J Artigo submetido ao Curso de Engenharia Civil da UNESC -

como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

um framana g

AVALIAC}AO DA EFICIENCIA DO REFORCO COM FIBRA DE CARBONO NA
AREA TRACIONADA DE VIGAS DE CONCRETO ARMADO SUBMETIDAS A
DIFERENTES FAIXAS DE TEMPERATURAS
Yuri Estevam Cristiano (1), Daiane dos Santos da Silva Godinho (2)
UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense
(1) ecyuri@hotmail.com, (2) dss@unesc.net

RESUMO

O concreto € um dos materiais de construcdo civil mais utilizados, no entanto
quando exposto a altas temperaturas suas propriedades mecanicas, fisicas e
microestruturais sdo afetadas consideravelmente. A fibra de carbono aplicada com
resina epoOxi pode tornar uma estrutura sinistrada pronta para receber as solicitacdes
de uma edificacdo. Diante disso, esta pesquisa tem como objetivo avaliar a
eficiéncia do reforgo com fibra de carbono em vigas de concreto armado submetidas
a altas temperaturas. Para isso foram confeccionadas 16 vigas e levadas ao
aquecimento em trés faixas de temperaturas: 500 °C, 600 °C e 700 °C, além da
temperatura de referéncia de 23 °C. ApOs 0s aquecimentos as amostras foram
submetidas a ruptura pelo ensaio de flexdo a trés pontos em grupos sem e com 0
reforco na regido tracionada. Como resultado observou-se que, avaliando a carga de
ruptura, todas as amostras tiveram um acréscimo significativo na resisténcia a flexao
com a aplicacdo da fibra de carbono. As vigas aquecidas a 700 °C obtiveram
resultados estatisticamente iguais as de referéncia, tanto com reforco quanto nao
reforcadas, uma justificativa para tal resultado pode ser que a temperatura critica
para a ineficiéncia do refor¢co esteja acima do limite estudado, justificativa esta
reforcada pela andlise microestrutural, que aponta a temperatura proxima aos 750
°C como sendo o pico de descarbonatacéo da calcita, onde possivelmente o reforco
se torna ineficiente, visto que nesta temperatura, o concreto perde um dos seus
principais componentes responsaveis pela sua resisténcia.

Palavras-chave: Concreto, Incéndio; Fibra de carbono; reforco estrutural,
microestrutura.

1. INTRODUCAO

Uma estrutura, quando exposta a altas temperaturas, deve suportar tempo suficiente
para que 0S ocupantes evacuem a area em tempo habil e com seguranca, e que o
combate as chamas seja efetuado, sem que haja o colapso da edificacdo. (MEHTA
& MONTEIRO, 2008).
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Quando expostos a altas temperaturas, os materiais utilizados na construcao civil
sofrem alteracbes na intensidade das forcas de ligacdo interatbmicas na
microestrutura, modificando assim as suas propriedades fisicas, quimicas e
mecanicas. (BONFANTE 2017)

O concreto, quando endurecido, € um material de baixa condutividade térmica e
incombustivel, além de ndo liberar gases tdxicos. Ja o aco que compde a estrutura
de concreto armado apresenta comportamento diferente. Em uma situacdo de
incéndio, a armadura sofre dilatacdo, fluéncia, reducdo do méodulo de elasticidade e
perda de resisténcia. (COSTA & SILVA, 2004).

Embora muitas vezes a primeira ideia a respeito de uma estrutura exposta a um
incéndio seja a demolicdo e reconstrucdo, existem outros meios de assegurar sua
vitalidade e resisténcia. O reforco estrutural € uma alternativa muito utilizada
atualmente. O compasito de fibra de carbono/resina epdxi € uma alternativa bastante
eficaz para estes elementos continuarem atendendo as solicitagdes, pois trata-se de
um material de elevadas propriedades mecénicas e fisicas, muito superiores aos
materiais convencionais (CARVALHO, 2011, apud PEREIRA, 2016;).

As primeiras pesquisas relativas ao uso de fibra de carbono para reforcos estruturais
de modo a enrijecer 0os nos das estruturas foram desenvolvidas ha
aproximadamente 25 anos no Japdo, buscando-se sanar os efeitos de abalos
sismicos nas edificacdes. (MACHADO, 2005).

Recentemente foi elaborado por (BONFANTE 2017) um estudo da eficiéncia da fibra
de carbono em vigas de concreto armado. A pesquisa foi feita considerando duas
faixas de temperatura (400 °C e 800 °C), juntamente com a temperatura ambiente
para a referéncia (23 °C). O estudo mostrou que o refor¢co é eficiente na faixa de 400
°C, mas constatou-se que para a temperatura de 800 °C, o reforco ndo obteve o
mesmo resultado, decrescendo consideravelmente a sua resisténcia.

O presente trabalho tem como objetivo geral determinar a eficiéncia da fibra de
carbono como refor¢o na area tracionada de vigas de concreto armado submetidas a
altas temperaturas, em um intervalo de 500 °C, 600 °C, e 700 °C, bem como avaliar
o efeito destas temperaturas nas propriedades microestruturais do concreto

estudado.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

O concreto utilizado para a producéo das vigas foi do tipo C25.

As armaduras que compdem as vigas de concreto armado séo de aco CA-50 @ 6,3
mm como armadura de flexdo e aco CA-60 @ 5,0 mm para os estribos. Para o
dimensionamento dos estribos foi utilizado o modelo 1 de céalculo descrito na NBR
6118 (2014), adotando-se angulo de inclinacéo dos estribos de 90 graus e angulo de
inclinacdo das bielas de compressao de 45 graus.

Para a elaboragdo do ensaio, foi utilizado fibra de carbono em formato de Tecido
(Tramado) medindo 1,30 x 0,95 (m); correspondentes a secao inferior da viga; com
espessura 0,40 mm e resisténcia de 0,200 Kg/M2,

Os componentes individuais do sistema de resina epOxi sdo misturados para
aplicacao final. Sua proporcdo de uso foi de 100 % de resina para 50 % de
endurecedor, em massa. ApOs misturado, o tempo de trabalho foi de
aproximadamente 50 minutos até que ocorresse o0 inicio do processo de

polimerizacdo. A secagem total da cola aconteceu apos 5 dias de uso.

2.1 METODOS

No processo de concretagem, foram moldados 16 corpos-de-prova cilindricos de
10x20 cm, diametro e altura respectivamente, e 16 vigas de concreto armado com
secao transversal de 12x25 cm e comprimento de 95 cm.

Para alcancar os objetivos tracados, foi necessaria a execucdo de ensaios
mecanicos nos elementos concretados, sendo estes realizados no Laboratério
Experimental de Estruturas (LEE), localizado no Parque Cientifico e Tecnolbgico
(IPARQUE-UNESC). ApoOs esta etapa, as vigas foram divididas em 4 grupos de 3
vigas, que representam os diferentes niveis de temperaturas: 23 °C, adotado como
temperatura de referéncia, 500 °C, 600 °C e 700 °C. Para alcancar as ultimas trés
temperaturas utilizou-se a mufla de aquecimento a uma taxa de aquecimento de 03
°C/min, conforme indicacdo da RILEM TC129MHT (2000). Posteriormente a etapa
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de aquecimento cada um dos quatro grupos de trés vigas foi subdividido em dois
grupos: um grupo de quatro vigas recebeu o reforgo de fibra de carbono, enquanto o
outro grupo, de duas vigas, ndo recebeu. Para a temperatura ambiente também

houve divisédo de vigas reforcadas e nao reforcadas.

2.2.1 Aquecimento das amostras

As 16 vigas concretadas foram divididas em quatro grupos de quatro vigas, que
representam os diferentes niveis de temperaturas: 23 °C, (adotado como
temperatura de referéncia), 500 °C, 600 °C e 700 °C. Para alcancar as trés ultimas
faixas de temperaturas utilizou-se a mufla de aquecimento. O mesmo método foi
adotado para os corpos-de-prova. Os 16 corpos-de-prova foram divididos em 4

faixas de temperatura e aguecidos junto com as vigas.

2.2.2 Termogravimetria (DTA/TGA)

O ensaio de termogravimetria foi realizado no Laboratério de Valoracdo de Residuos
— LabValora, localizado no Parque Cientifico e Tecnologico (IPARQUE-UNESC).
Para realizar esse ensaio foi utilizado o equipamento TA instrument, modelo Q600
simultaneous TGA/DTA, nas condi¢cdes de ensaio de atmosfera de ar sintético, no
intervalo de temperatura de 23 a 1000 °C e taxa de aquecimento de 10 °C/min. Para
realizacdo do ensaio, as amostras dos corpos de prova foram fragmentadas em
pedacos menores manualmente, moidas com Moinho Triturador Centrifugo tipo
periquito, e depois foram peneiradas utilizando-se a peneira 200 ym, obtendo-se o

material fino passante na peneira #200.

2.2.3 Espectroscopia de infravermelhos por Transformada de Fourier (FTIR)

O objetivo da andlise por espectroscopia de Infravermelhos € encontrar as ligacdes
guimicas presentes nas amostras de concreto. A forma mais simples de se medir é

através da técnica de espectroscopia dispersiva: a amostra é sujeita a um feixe de
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luz monocromatico, a absorcdo € medida e em seguida, a analise é repetida para
um outro comprimento de onda.

Para realizacdo do ensaio, as amostras dos corpos de prova foram fragmentadas
em pedacos menores manualmente, moidas com Moinho Triturador Centrifugo tipo
periquito, e depois foram peneiradas utilizando-se a peneira 200 uym, obtendo-se um
material fino. O equipamento utilizado para realizar esse ensaio foi um
espectrofotometro de FTIR marca Shimadzu, modelo IRPrestige-21 localizado no
Parque Cientifico e Tecnoldgico (IPARQUE-UNESC). A analise foi realizada por
transmitancia, com uma velocidade de 0,2 cm/s e uma resolucédo de 4 cm™ com
intervalo de 4000 a 400 cm™.

2.2.4 Caracterizacao por Difracdo de Raios-X (DRX)

A Difratometria (Difragdo) de Raios X (DRX) teve como objetivo identificar as
modificacdes da microestrutura do concreto, identificando as fases cristalinas
presentes nas amostras. Os dados foram obtidos através da difracdo dos raios
produzidos pelos atomos caracteristicos do mineral. Esses raios geram picos de
valores méximos, que sdo coletados e interpretados. Os resultados da analise de
cada amostra foram apresentados em forma de gréfico, cujas variaveis sdo o angulo
20 (eixo horizontal) e a intensidade dos picos difratados (eixo vertical).

Para realizacdo do ensaio, as amostras dos corpos de prova foram fragmentadas
em pedacos menores manualmente, moidas com Moinho Triturador Centrifugo tipo
periquito, e depois foram peneiradas utilizando-se a peneira 200 ym, obtendo-se um
material fino. Para realizacdo do ensaio, foi utilizado o equipamento SHIMADZU LAB
X modelo XRD-6000 localizado no Parque Cientifico e Tecnologico (IPARQUE-
UNESC). O equipamento possui radiagao k-a com tubo de cobre de comprimento de
onda (A) de 1,5406 A, angulo de varredura de 3 a 80° em 286 e velocidade de 2°/min,

com 25 kV de voltagem e 25 mA de corrente elétrica.

2.2.5 Ensaio de esclerometria
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O ensaio ndo destrutivo de esclerometria realizou-se apés a desforma das vigas,
que foi aproximadamente aos 120 dias de idade. O equipamento utilizado foi o
esclerdmetro de Schmidt, tipo N com energia de percussao de 2,25 N.m. O ensaio
foi executado seguindo as normas da NBR 7584/2012.

2.2.6 Ensaio de flexdo a 3 pontos

Os ensaios de flexdo foram executados pelo pértico de reagBes. A célula de carga
do cilindro hidraulico foi conectada ao sistema de aquisicdo de dados Quantum X®
que por meio do software Catman Easy® transmitiu todas as informacfes do
processo.

Por se tratarem de vigas de pouco comprimento (95 cm), os ensaios de flexdo foram
realizados a trés pontos, descartando o método tradicional a quatro pontos, o

embasamento tedrico adotado € descrito pela norma americana ASTM C293 (2002).

2.2.7 Ensaio de Resisténcia a Compressao Axial

Os ensaios de resisténcia a compressao axial foram realizados nos corpos-de-prova
pela prensa hidraulica Emic modelo PC200 com capacidade maxima de 2000 KN,
localizada no Laboratério de Materiais de Construcdo Civil, seguindo o0s
procedimentos descritos pela NBR 5739 (2007). Os dados foram captados por meio
do software Tesc 3.04.

Os ensaios foram realizados a 120 dias ap0s a concretagem. Tal idade foi adotada,
pois segundo Mehta e Monteiro (2008), a partir dos 90 dias de cura, tendem se a
estabilizar as reacdes quimicas presentes no concreto, diminuindo interferéncias que

poderiam ocorrer devido aos efeitos dessas reacgoes.

2.2.8 Ensaio de Mdédulo de Elasticidade

Os ensaios para obtencdo do modulo de elasticidade foram realizados nos corpos-

de-prova pela prensa EMIC modelo PC 200CS, localizada no Laboratério de
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Materiais de Construcdo Civil do Parque Cientifico e Tecnologico (IPARQUE-
UNESC). A norma que regeu o ensaio foia ABNT NBR 8522:2003.

2.2.9 Andlise de variancia

Os valores obtidos nos ensaios foram submetidos a um método estatistico de
Analise de Variancia (ANOVA). O método possui um nivel de confianga de 95 %, ou
seja, para comprovar uma diferenca significativa entre os grupos de amostras deve-
se obter um valor-P inferior a 0,05, e um F superior a Fcritico. Para constatar a
semelhanca entre grupos as condi¢cdes séo invertidas, valor-P superior a 0,05 e F

inferior a Fcritico.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 ANALISE TERMICA (DTA/TGA)

A Figura 01 apresenta a Analise Termogravimétrica (TG) e a Analise Termo-
Diferencial (DTA), respectivamente, do concreto estudado nessa pesquisa.
Observou-se um pico endotérmico na temperatura de 120 °C, que é explicado por
(COSTA, FIGUEIREDO & SILVA, 2002; LIMA, 2005; SOUZA, 2016). A primeira
parte descendente mais inclinada entre a temperatura inicial até aproximadamente
100 °C, na curva termogravimétrica, esta associada a perda inicial da agua
absorvida e a contida nos capilares. Isso aparece como um pico endotérmico na
curva termo diferencial.

(COSTA & SILVA, 2002; LIMA, 2005; SOUZA, 2016) relatam que entre as
temperaturas de 100 até 420 °C inicia-se o processo de decomposic¢do do silicato de
calcio hidratado (C-S-H). Na mesma faixa de temperatura acontece uma gradual
perda de massa. Na pesquisa, observou-se um pico em 420 °C tanto na curva TG
guanto na DTA, fato confirmado pela pesquisa de (COSTA, FIGUEIREDO & SILVA,
2002). Eles explicam que proximo aos 500 °C ocorre uma declividade acentuada na
curva termogravimétrica e um pico endotérmico na curva termo diferencial. Essa

curva € atribuida a desidroxilagdo da portlandita, que se decompde em CaO e &gua,
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na faixa de 425 °C e 550 °C, sendo que a decomposi¢cao do Ca(OH)2 nesse estagio
pode ndo ser completa.

Acima de 550 °C as perdas de massas séo associadas a decomposicéo final do C-
S-H e dos aluminatos. Os resultados foram confirmados pela Difragdo de Raios X.
Entre 650 °C e 780 °C, (COSTA & SILVA, 2002; LIMA, 2005; SOUZA, 2016)
atribuem o pico endotérmico a descarbonatacdo da calcita (CaCO3 — carbonato de

calcio que se divide em CaO e CO2). Na Figura 01 observou-se esse pico em torno

de 750 °C.
Figura 01 Analises térmicas (DTA/TG)
TG/ % DTA /LVImg
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Fonte: O autor, 2018

3.2 ESPECTROSCOPIA DE INFRAVERMELHOS POR TRANSFORMADA DE
FOURIER (FTIR)

Na Figura 02 sdo mostrados 0s espectros para cada faixa de temperatura estudada.
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Figura 02: Espectros das amostras.
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Fonte: O autor, 2018

De acordo com dados coletados da literatura (OLIVEIRA, 2007; ROMANO et al.,
2016; ARAUJO et al., 2017), as bandas de absorcéo de infravermelho identificados
nos espectros de FTIR das amostras estdo relacionados com as seguintes fases

hidratadas do concreto:
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e 3200 cm™~ 3700 cm™: vibracdes associadas aos grupos O-H, sendo:
o 3640 cm™: vibracdes pertencentes a portlandita (Ca(OH)2)
o 3452 cm?® e 3230 cm™: vibracGes associadas a agua molecular
fisicamente adsorvida (silicatos de calcio hidratados)
e 1650 cm™: modo de vibracdo H-O-H referente a deformacédo presente em
moléculas de agua
e 1425 cm? e 875 cm™: vibracées do grupo C-O associadas a fase mineral
calcita (CaCO3)
e 1080 cm?, 1020 cm™t e 780 cm™: bandas correspondentes a fase mineral
quartzo (SiO2)
e 525 cm e 457 cm: vibragdes caracteristicas do aluminato de célcio (C-A-H)
e aluminosilicatos hidratados (A-S-H).

O espectro da amostra de Referéncia (23 °C), apresentou bandas em 3460 e em
1631, caracterizadas como o estiramento e a vibragdo da ligacdo quimica H-O-H
(RODRIGUES, 2013; TERESA & ANALIA, 2012), sendo as bandas na ordem de
3470 cm referentes a agua constituinte e absorvida pelos silicatos de célcio, estes
resultados demonstraram que o concreto utilizado hidratou (PANZERA et al, 2010).
As bandas na ordem de 2880 cm™ sdo referentes a CaCO3 (calcita) (TERESA &
ANALIA, 2012). As bandas em 1433 cm™ e as em 875 cm™ s&o caracterizadas como
0 estiramento antissimétrico e a deformacgéo angular C-O da calcita, respectivamente
(BESSLER & RODRIGUES 2008; RODRIGUES, 2013). A banda em 985 cm™ é
referente a vibracdo de alongamento Si-O (TORRES, 2013; TREZZA, 2007). A
banda em 459 cm indica vibracdes caracteristicas do aluminato de calcio (C-A-H) e
aluminosilicatos hidratados (A-S-H).

Pode-se perceber que as amostras de 700 °C também apresentaram bandas
semelhantes as amostras de Referéncia, no entanto para as bandas na ordem de
3470 cm* referentes a dgua constituinte e absorvida de hidratacédo, as amostras de
700 °C apresentaram diferenca de intensidade, devido a perda da agua pela
exposicao a temperatura, afetando assim a hidratacdo. Pode-se perceber tambéem
que as bandas na ordem de 2880 cm™! referentes a CaCO3 (calcita) desapareceram,

este comportamento foi comprovado nas analises térmicas realizadas.
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N&o se percebem consideraveis diferencas entre as amostras de Referéncia e as de
700 °C, isso pode ter ocorrido devido ao tempo de exposi¢cao na temperatura de 700
°C, que foi de 30 min. Como os corpos de prova foram quebrados e moidos, as
amostras coletadas continham material da parte interna e externa dos mesmos e
com esse tempo de exposicdo possivelmente a parte interna dos corpos de prova
nao atingiu a mesma temperatura que a parte externa, gerando assim tais

resultados.

3.3 CARACTERIZACAO POR DIFRACAO DE RAIOS-X (DRX)

A Figura 03 apresenta os difratogramas das amostras das quatro faixas de
temperatura estudadas nessa pesquisa (23, 500, 600 e 700 °C).

Observa-se que com o aumento dos patamares de temperatura ocorreram 0O
desaparecimento de algumas fases. Fica evidente a decomposicdo de alguns
compostos do concreto, como anteriormente verificados por outros pesquisadores
(LIMA, 2005; VIEIRA 2016). Pode ser visualizado que a calcita (CaCO3) cartéao
JPCDS 5-0586, esta presente em todas as temperaturas, porém em maior
guantidade nas temperaturas mais baixas. Em alguns casos, com o aumento da
temperatura a calcita se decompde em aproximadamente 800°C, em CaO e CO2,
sendo este liberado na forma gasosa (LIMA, 2005). Fato este que ndo aconteceu na
temperatura de 700 °C da pesquisa. Tal fato é corroborado pelo resultado das
analises térmicas, expostas nos resultados da termogravimetria, evidenciando que a
descarbonatagéao da calcita (CaCO3), que se decompde em CaO e CO2, ocorre a
partir de temperaturas maiores que 700 °C. (LIMA, 2005; SOUZA, 2016;
FERNANDES et al., 2017).

Outra fase presente em todas as faixas de temperaturas € o quartzo (SiO2) cartéo
JPCDS 46-1045, o que era esperado, visto que a areia e a brita (basalto) possuem
essa fase em sua constituicao.

A presenca de quartzo, calcita e portlandita eram esperadas, pois séo tipicas em
amostras de materiais cimenticios (ROMANO, 2016; UGIONI, 2017).

Por fim foi encontrado a presenca de aluminio silicato de sodio-potassio (Si3AlIO8)

(Na,K) cartao JPCDS 10-0357, fase caracteristica da pedra brita, sendo esta um
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agregado originado da britagem de uma rocha maior, que pode ser do tipo basalto,

granito, gnaisse, entre outras.

Figura 03: Difratogramas das amostras
23 °C
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3.4 INDICES ESCLEROMETRICOS

A Figura 04 exibe os resultados obtidos em cada faixa de temperatura.
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Os indices esclerométricos mostraram que com o aumento da temperatura, a dureza
superficial decresce. Comparando-se o0s dados coletados antes e apds o
aguecimento, para a faixa de temperatura de 500 °C o IE foi de 39 antes do
aquecimento, superior ao IE de 38 das mesmas amostras apds o0 aquecimento.

Ja aquelas submetidas a temperatura de 600 °C tiveram um IE de 38, tanto antes do

aguecimento quanto depois.

Figura 04: indices esclerométricos

Influéncia da temperatura sob os
indices esclerométricos
39 38 38 38 40 37

Identlflcagao da wga/Temperatura (‘—’C)

N B D
o o o
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Fonte: Autor, 2018

Para a faixa de temperatura de 700 °C, a dureza superficial foi de uma média de 40
antes do aguecimento para 37 apds exposicao ao calor.

Para verificar se os valores dos indices esclerométricos eram diferentes, aplicou-se
uma Analise de Variancia (ANOVA), onde pdde-se constatar que os indices
encontrados sao estatisticamente iguais.

O fato de os ensaios de esclerometria terem sido executados nas vigas de concreto
armado e nao nos corpos-de-prova cilindricos pode justificar os resultados. Segundo
Costa e Silva (2002), as barras de ago aquecidas se dilatam mais do que o concreto,
flambam e comprimem a zona de aderéncia aco concreto. Reacdo que pode ter
contribuido para manter a dureza da regiao de ensaio.

3.5 ENSAIO DE FLEXAO A 3 PONTOS

As 16 vigas de concreto armado foram analisadas pela maxima carga de ruptura

suportada.
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Os resultados da influéncia da temperatura nas cargas maximas de ruptura das

vigas aquecidas e vigas de referéncia estdo apresentados na Figura 05.

Figura 05: Percentual de acréscimo de resisténcia do reforco
INFLUENCIA DA
TEMPERATURA NAS VIGAS
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Fonte: Autor, 2018

Ao elaborar a andlise de variancia (ANOVA), observou-se que os dados obtidos sédo
estatisticamente iguais entre as faixas de temperatura. Tais dados explicam-se por
Castro e Pandolfelli (2011) apud BONFANTE (2017) entre as temperaturas de 700
°C e 800°C ha perda da agua de ligacdo, aumento da porosidade e, logo, 0 aumento
da permeabilidade, deixando o concreto cada vez mais suscetivel a destruicao.
Assim, pode-se afirmar que a temperatura critica para a ndo eficiéncia do reforco
estd apos 700 °C, fato este que foi comprovado pela andlise térmica, onde a
descarbonatacgéo da calcita aconteceu aos 750 °C.

Outra provavel causa seria que para BONFANTE (2017), nos ensaios de flexdo, ao
contrario da compressao axial, o principal responsavel pela resisténcia da estrutura
€ 0 a¢o, que recebe grande parte da carga aplicada pelo cilindrico hidraulico.

Por fim, convém também destacar que segundo AMARAL (2011) o concreto possui
baixa condutividade térmica, sendo assim a elevacdo da temperatura ndo €
constante na secdo transversal, sendo mais intensa nas faces expostas,
principalmente nos cantos, e menos intensa na medida em que se caminha para seu
interior, assim, outra teoria que poderia explicar os valores estatisticamente iguais
seria a baixa temperatura no interior (centro) da viga, mantendo algumas de suas

caracteristicas de resisténcia.
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3.6 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A Figura 06, ilustra os resultados de resisténcia a compressao axial.

Pode-se observar que, na medida em que ocorre o incremento da temperatura, a
resisténcia a compressao axial do concreto decresce.

Através da andlise de variancia (ANOVA) constatou-se uma reducéo significativa da
resisténcia na medida em que ha incremento de temperatura. H4 também um
aumento do percentual de perda de resisténcia.

Como mostrado na Figura 06, comparando-se cada faixa de temperatura com as
amostras de referéncia, observou-se que para a temperatura de 500 °C houve uma
perda de resisténcia média de 50,43% em relacdo as amostras de referéncia, ja na
temperatura de 600 °C a perda de resisténcia foi de 59,05%, enquanto na faixa de
700°C, a reducao foi de 69,87% em relacdo as resisténcias obtidas na temperatura
ambiente (23 °C). Segundo Costa e Silva (2004) apud BONFANTE (2017), a
evaporacdo da agua nas capilaridades ocorre entre 200 °C e 300 °C. Até a
temperatura de 400 °C o gel do C-S-H (silicato de célcio hidratado) forma silicatos
anidros e CaO (6xido de calcio), devido a um processo de desidratacdo sofrido. Por
consequéncia ocorre o aparecimento de fissuras superficiais e perda da resisténcia
a compressao axial na faixa de 25 %.

Na temperatura de 500 °C estudada nesta pesquisa, constatou-se perda de
resisténcia de 50,43% em relacao as obtidas na temperatura ambiente. Esta perda é
explicada por (COSTA e PIGNATTA, 2002), entre 400 e 600 °C comeca a ocorrer
dessecacao dos poros e em seguida a decomposicédo dos produtos de hidratacao e
destruicdo do gel de C-S-H. E observada também nessa fase, a reacdo endotérmica
da desidratacdo do hidroxido de calcio e liberacdo de 6xido de calcio e agua. A
desidratacéo afeta as propriedades do concreto, como a resisténcia a coesao, por

exemplo.
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Figura 06: Resisténcia a compressao axial
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Fonte: Autor, 2018

Observou-se perda de 69,87% de resisténcia na temperatura de 700 °C, segundo
andlises térmicas realizadas nas amostras de referéncia a temperatura em que
ocorreu a perda de agua de ligacao na estrutura foi aproximadamente 750 °C.

Lima (2005) afirma que a perda da agua de ligacdo acontece em temperaturas
proximas a 800 °C. As ligagbes quimicas com substituicdo da estrutura hidraulica
transformam-se em uma estrutura ceramica, implicando em uma perda de 85 % na

resisténcia do concreto.

3.7 MODULO DE ELASTICIDADE DO CONCRETO

A Figura 07 ilustra os resultados obtidos das médias dos corpos de prova para os
ensaios de Médulo de Elasticidade.

Através da anadlise estatistica de variancia (ANOVA) dos resultados obtidos foi
possivel observar que existe reducdo estatisticamente significativa no Modulo de
Elasticidade dos concretos com o incremento da temperatura, comportamento este
gue ja era esperado, pois, o Modulo de Elasticidade esta diretamente ligado a
Resisténcia a Compressao Axial do concreto. Como visto na Figura 06, comparando
as amostras na temperatura de 500 °C com as em temperatura ambiente (23 °C), o
Moédulo de Elasticidade do concreto teve uma perda de 66%, enquanto para a faixa
de 600 °C, a perda foi de 86 %, e para 700 °C foi de 85% em relacdo a temperatura

de referéncia.
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Figura 07: Mddulo de elasticidade
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Fonte: Autor, 2018

Ao comparar o percentual de perda de resisténcia obtido no ensaio de compresséo
axial com o ensaio de médulo de elasticidade, observa-se que as taxas de perda
obtidas no ensaio de mdédulo de elasticidade sdo maiores. Tal comportamento €
obtido porque, segundo MEHTA & MONTEIRO (2014), proximo a temperatura de
400 °C podem ocorrer microfissuras na zona de transicdo na interface (pasta de
cimento/agregado). Estas microfissuras tem um efeito negativo ao Moddulo de
Elasticidade, sendo este efeito mais prejudicial do que a microfissuracdo encontrada
na compressdo, explicando assim uma reducdo em percentual do Modulo de
Elasticidade das temperaturas estudadas maiores do que as reducdes encontradas
na Resisténcia a Compressao Axial (MEHTA & MONTEIRO, 2014) apud BATISTA
(2017).

O comportamento das estruturas de concreto depende do seu modulo de
elasticidade, e este € afetado significativamente pelo efeito da temperatura
(NEVILLE, 2016). Segundo Lima (2005), com uma reducgao significativa do Moédulo
de Elasticidade, podem ocorrer deformagdes nos elementos estruturais do concreto,

tornando-os inadequados ao uso.

4. CONCLUSAO
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Com base nos resultados obtidos na presente pesquisa, conclui-se que nao foi
possivel determinar nos ensaios mecanicos uma temperatura critica em que o
reforco se torna ineficaz. Ficou evidenciado que a temperatura critica para a
exposicdo de elementos de concreto esta acima de 700 °C, e que o tempo de
exposicao tem de ser maior do que 30 minutos. A resisténcia a compressao axial
sofreu perdas significativas com a acdo das altas temperaturas: aos 500 °C a
reducdo foi de 50,43%, j& aos 600 °C a reducdo foi de 59,09%, enquanto aos 700 °C
a queda foi de 69,87% em relacdo as amostras de referéncia. Ao se observar o
comportamento do Mdédulo de Elasticidade frente as altas temperaturas, foi possivel
constatar que este tende a reduzir de forma mais rdpida que a Resisténcia a
Compressao Axial, devido a microfissuracdo na zona de transicdo na interface
(pasta de cimento/agregado). As analises microestruturais indicam mudancas de
fases, alteracGes na composicéo e/ou perda e decomposi¢ao de alguns constituintes
do concreto com o incremento da temperatura, sendo que esses comportamentos
refletem nos resultados mecéanicos encontrados. De modo geral, as alteracdes
significativas na microestrutura tiveram inicio préximo a temperatura de 500 °C,
devido a decomposicdo parcial da portlandita e a microfissuragcdo do concreto. As
analises termogravimétricas apontam a temperatura de 750 °C como sendo 0 pico
endotérmico de descarbonatacdo da calcita, temperatura esta onde possivelmente

seria a temperatura limite para o uso de fibras de carbono.

5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Analisar o comportamento macro e microestrutural de vigas reforcadas com
fibra de carbono e submetidos a altas temperaturas, com tempo de exposi¢ao
maior que 30 min, e em intervalos entre 700 °C e 800 °C.

e Analisar a camada externa dos corpos de prova no estudo do comportamento

microestrutural.

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/01



Artigo submetido ao curso de Engenharia Civil da UNESC -

um como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARA (Vi

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AITCIN. P. C. Concreto de alto desempenho. 1. Ed. Sado Paulo: PINI, 2000.

AMARAL, Rafaela de Oliveira. Simulacdo do comportamento de estruturas de
concreto submetidas a incéndios. 2011. 55 f. Trabalho de Conclusdo de Curso.
(Graduacdo em Engenharia Civil) - Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de
Fora.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard Test Methods
for Flexural Strength of Concrete (Using Simple Beam With Center-Point
Loading). C 293 — 02. USA, 2002.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Concreto endurecido —
Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerbmetro de reflexdo — Método de
ensaio: NBR 7584. Rio de Janeiro, 2012.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Determinac¢&o do médulo
estéatico de elasticidade a compressao. NBR 8522. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Exigéncias de resisténcia
ao fogo de elementos construtivos de edificacdes: NBR 14432. Rio de Janeiro,
2001.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de
concreto - Procedimento: NBR 6118. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de
concreto em situacéo de incéndio: NBR 15200. Rio de Janeiro, 2012.

BATISTA, Mauricio Alves. Avaliacdo da resisténcia residual de concretos
submetidos a elevadas temperaturas por meio de analise macro e
microestrutural. Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Civil.
Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC. Criciima, 2017.

BESSLER, Karl E.; RODRIGUES, Laécio C. Os polimorfos de carbonato de calcio
— uma sintese facil de aragonita. Quim. Nova, Sao Paulo, v. 31, n 1, p. 178-180,
2008. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0100-
40422008000100032&Ing=en&nrm=iso> Acesso em: 12 Out. 2017.

BONFANTE, Leonardo Kny. Anélise da eficiéncia do reforco com fibra de
carbono na éarea tracionada de vigas de concreto armado submetidas a altas
temperaturas. Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia Civil. Universidade
do Extremo Sul Catarinense — UNESC. Criciima, 2017.

CARDOSO, Franciellen Alves. Comparativo do efeito da temperatura na
estrutura sinistrada e integra no Paco Municipal Marcos Rovaris em

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/01



Artigo submetido ao curso de Engenharia Civil da UNESC -

um como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARA (Vi

Criciuima/SC - estudo de caso. Trabalho de Conclusdo de Curso de Engenharia
Civil. Universidade do Extremo Sul Catarinense — UNESC. Criciima, 2017.

COSTA, C. N.; FIGUEIREDO, A. D. de; SILVA, V. P. Aspectos Tecnolégicos Dos
Materiais De Concreto Em Altas Temperaturas. In: NUTAU’2002 Seminario
Internacional — Sustentabilidade, Arquitetura e Desenho Urbano. Sao Paulo, 2002.

COSTA, C. N.; SILVA, V. P. Consideracdes sobre a seguranca das estruturas de
concreto em situacado de incéndio. In: NUTAU2004 Seminario Internacional:
Demandas Sociais, Inovacdes Tecnoldgicas e a Cidade. Sdo Paulo, 2004.

COSTA, Carla N; SILVA, Valdir P. Estruturas de concreto armado em situacéo de
incéndio. In: XXX JORNADAS SUL-AMERICANAS DE ENGENHARIA
ESTRUTURAL, 27 a 31 maio de 2002, Brasilia.

FERNANDES, Michel Cararo. Analise Experimental de Vigas de Concreto
Armado Sujeitas a Flexdo Reforcadas com Fibra de Carbono. Trabalho de
Concluséo de Curso de Engenharia Civil. Universidade do Extremo Sul Catarinense
— UNESC. Criciima, 2015.

GRIFFITHS, P.; de Hasseth, J. A. (18 de maio de 2007). Fourier Transform
Infrared Spectrometry (2nd ed.). Wiley-Blackwell. ISBN 0-471-19404-2.

LIMA, R. C. A. Investigacdo do comportamento de concretos em temperaturas
elevadas. 2005. 207 f. Tese de Doutorado em Engenharia Civil, Escola de
Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.

LIMA, R. C. A.; KIRCHHOF, L. D.; CASONATO, C. A,; SILVA FILHO, L. C. P. Efeito
de altas temperaturas no concreto. In: Il SEMINARIO DE PATOLOGIAS DAS
EDIFICACOES, 18 e 19 nov de 2004, Porto Alegre.

MACHADO, Ari De Paula. “Fibras de Carbono - Manual Pratico de
Dimensionamento”. Edicdo BASF, 2006.

MACHADO, Ari de Paula. “Reforgo de estruturas de concreto armado com fibras
de carbono”. Ed. PINI. Sdo Paulo, 2002.

MACHADO, Marceli Gomes. Estudo experimental da ductilidade de vigas em
concreto armado reforcadas a flexdo utilizando compdsitos com tecido de
fioras de carbono. 2005. 301 f. Tese (Doutorado em Engenharia Civil). Area de
concentracdo: Estruturas — Pontificia Universidade Catdlica — PUC-SP, Sao Paulo.

METHA, P. Kumar; MONTEIRO, Paulo J. M. “Concreto — estrutura, propriedades
e materiais”. Ed. PINI. Sao Paulo, 2008.

NEVILLE, A.M. Propriedades do concreto. 5. ed PINI. Sdo Paulo, 2016.

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/01



Artigo submetido ao curso de Engenharia Civil da UNESC -

um como requisito parcial para obtengdo do Titulo de Engenheiro Civil

ENGENHARA (Vi

PEREIRA, Rai Scheffer. “Recuperagao estrutural de vigas de concreto armado
colapsadas utilizando reforgo de fibra de carbono”. 2016. 27 f. Artigo (Graduagao
em Engenharia Civil) — Universidade do Extremo Sul Catarinense, Criciima.

RODRIGUES, Paula Nader. Caracterizacdo das argamassas historicas da ruina
de S&o Miguel Arcanjo/RS. 2013. 142 f. Dissertagcdo (Mestrado em Engenharia
Civil) - Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria.

ROMANO, R. C. O. et al. Acompanhamento da hidratacdo de cimento Portland
simples com residuo de bauxita. 2016, vol.62, n.363, pp.215-223

SILVA, Daiane dos Santos da. Propriedades mecanicas residuais ap0s incéndio
de concretos usados na construcdo civil na grande Florianépolis. 2009. 102 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Area de concentracdo: Estruturas —
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis.

SOUZA, Leovegildo Douglas Pereira de. Anédlise do comportamento estrutural de
vigas de concreto armado submetidas as altas temperaturas utilizando a
metodologia do planejamento fatorial. 2016. 112 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil e Ambiental). Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa.

TREZZA, Monica Adriana. Hydration Study of Ordinary Portland Cement in the
Presence of Zinc lons. Mat. Res. Sdo Carlos, v.10, n.4, pp.331-334, Dec. 2007.
Disponivel  em: <http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1516-
14392007000400002&Ing=en&nrm=iso>. Acesso em: 12 out. 2017.

UNESC - Universidade do Extremo Sul Catarinense — 2018/01



