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Resumo: O reforgo estrutural com Polimero Reforcado com Fibra de Carbono (PRFC) é constituido
de um sistema de fibra de carbono e adesivo epoxidico e, quando esses sdo expostos a grandes
temperaturas, sofrem o desprendimento da cola ep6xi, 0 material epoxidico perde sua eficiéncia,
surgindo assim a necessidade de protecéo do refor¢o estrutural. O custo com a protecéo do reforco
estrutural € viavel se comparado com o custo j& utilizado para a reparagéo da estrutura, garantindo
maior durabilidade. No sistema PRFC a aplicac@o da argamassa refratéria € a responsavel pelo retardo
do colapso da estrutura e, além disso, o sistema possui poucas perdas, sendo adaptavel a diferentes
tipos de projetos e formas. O presente artigo objetivou demonstrar a influéncia de diferentes
espessuras de revestimentos de argamassa refratéria na resisténcia a tracao na flexdo de pecas de
concreto reforcadas com PRFC, submetidas & temperatura de 200°C. Assim, realizou-se um programa
experimental, que consistiu ha producao de corpos de prova prismaticos de concreto reforgados com
fibra de carbono, revestidos de argamassa refrataria em trés diferentes espessuras, sendo 10mm,
15mm e 20mm. Posteriormente, foram expostos a temperatura de 200°C durante 24 horas e,
solicitados em uma prensa hidraulica para realizacdo do ensaio a tracdo na flexdo. Observou-se que
a espessura de 15mm obteve ganhos médios de resisténcia maiores que as espessuras de 10mm e
20mm, quando comparadas aos valores médios das pecas de referéncia, sendo um ganho de 74% de
resisténcia. Conclui-se que a espessura do revestimento influenciou na resisténcia a tracdo na flexao.

Palavras-chave: PRFC; Fibra de carbono; Argamassa refratéria.

Abstract: The reinforcement with Carbon Fiber Reinforced Polymer (CFRP) consists of a carbon fiber
and epoxy adhesive system and, when exposed to high temperatures, epoxy glue is released, the epoxy
material loses its efficiency. Therefore the need for structural reinforcement protection. The cost with
the protection of the structural reinforcement is feasible, if compared with the cost already used for the
repair of the structure, guaranteeing longer durability. In the CFRP system the application of the
refractory mortar is responsible for the delay of the collapse of the structure and, in addition, the system
has few losses, being adaptable to different types of projects and forms. The present article aimed to
demonstrate the influence of different thicknesses of refractory mortar coatings on the flexural tensile
strength of reinforced CFRP concrete parts submitted to a temperature of 200°C. Therefore, an
experimental program was carried out, which consisted in the production of prismatic concrete
specimens reinforced with carbon fiber, coated with refractory mortar in three different thicknesses,
being 10mm, 15mm and 20mm. Subsequently, they were exposed to a temperature of 200 ° C during
24 hours and then requested in a hydraulic press to carry out the flexural traction test. It was observed
that the thickness of 15mm obtained average gains of resistance bigger than the thicknesses of 10mm
and 20mm, when compared to the average values of the reference pieces, being a gain of 74% of
resistance. It was concluded that the thickness of the coating influenced the flexural tensile strength.

Keywords: CFRP; Carbon fiber; Refractory mortar.
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1. Introducéo

A tematica principal apresentada neste artigo é o estudo da influéncia na resisténcia
da tracdo na flexdo de pecas de concreto reforcadas com Polimero Reforcado com
Fibra de Carbono (PRFC), revestidas com diferentes espessuras de argamassa
refrataria submetidas a temperatura de 200°C.

O reforco de estruturas de concreto, com compasitos de fibras de carbono, se destaca
como alternativa de reforco. Suas propriedades mecanicas semelhantes as do aco, e
sua dureza, tem uma grande resisténcia ao impacto [2-5]. Segundo Fortes [4], as
caracteristicas que mais se destacam no reforco estrutural por meio da colagem
externa de materiais PRFC sdo o baixo peso, alta resisténcia a tracéo, alta rigidez,
facilidade de aplicacdo e a possibilidade da utilizacdo da estrutura 48 horas apos a
aplicacgéo.

Entretanto, existe uma preocupacao referente aos compadsitos a base de matriz epoxi,
utilizados na colagem da fibra de carbono e, por consequéncia do seu comportamento
de reducéo da resisténcia do material com o aumento de temperatura. Os mesmos
sdo prejudicados apoOs atingirem a temperatura de 70°C [4]. Desperdicando a
resisténcia da fibra de carbono que pode resistir até 1.000°C [2].

Com o intuito de viabilizar termicamente o refor¢o estrutural por PRFC, identificou-se
gue a argamassa refrataria pode ser um recurso a protecéo dessa fibra de carbono
por meio de uma camada de revestimento. Apresentando caracteristicas
interessantes de trabalhabilidade, plasticidade, deformabilidade, capacidade de
retencdo de agua e a capacidade de suportar altas temperaturas além da simplicidade
de aplicacdo, a argamassa refrataria ndo exige mao de obra especializada. Sua
composicdo por agregados minerais e aditivos especiais desperta a alternativa de
utilizacao para protecéo do reforco estrutural em casos de incéndios [3].

Esperava-se que quanto maior fosse a espessura de argamassa aplicada para
protecdo do PRFC, a resisténcia do sistema aumentasse, pois, o0 isolamento térmico
feito pela argamassa refrataria protegeria a cola epoxi, 0 que garantindo menor perda
das propriedades do material.

Utilizou-se um programa experimental que considera a aplicacéo de trés espessuras
de argamassa, buscando verificar a influéncia do revestimento refratario no sistema.

2. Programa experimental

A Figura 1 esclarece as etapas e passos realizados no programa experiental.
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Figura 1: Programa Experiental. Fonte: do Autor, 2016

2.1 Primeira Etapa — Moldagem dos Corpos de Prova

Foram realizados 5 passos dentro da primeira etapa. Iniciou-se obtendo os materiais
necessarios para o programa experimental, até a cura do substrato de concreto,
sendo elas:

2.1.1 Obtencéo do material necessario para as formas e 0s corpos de prova

Durante este passo foi adquirido o madeirite com cola fendlica, e o concreto para a
confeccao das formas e dos corpos de prova prismaticos.
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2.1.2 Confeccéo das formas prismaticas

Neste passo foi realizada a marcacdo das dimensdes, 0s cortes no material e a
montagem das pecas. llustrado na Figura 2.

2.1.3 Moldagem dos porpos de prova prismaticos

O traco do concreto utilizado foi calculado para atingir 35MPa de resisténcia a
compresséao aos 28 dias e obter um abatimento a fim de facilitar o processo (1; 3; 3,5;
0,655; 0,15). Os corpos de prova prisméticos de concreto foram moldados com
dimensodes de 45cm x 10cm x 10cm. O adensamento foi realizado obedecendo a NBR
5738 [1], que recomenda que corpos de prova prismaticos com dimenséo bésica de
100 mm sejam moldados com uma camada e 75 golpes distribuidos uniformemente
em toda sua camada transversal para um adensamento manual. Foi colocado sob os
corpos de prova prismaticos uma camada de papel plastico, previnindo a perda de
umidade por calor exessivo. Demonstrado na Figura 2.

2.1.4 Desforma dos corpos de prova de concreto

Os corpos de prova prismaticos foram deixados em repouso e desformados 48 horas
apos a moldagem, possibilitando assim, que atingissem suficiente resisténcia para
gue a desforma fosse realizada sem prejudicar suas caracteristicas geométricas e
mecanicas.

2.1.5 Cura umida do concreto

A cura foi realizada em um tanque de agua saturada de cal. Silva, [6] realizou um
estudo sobre a influéncia do tipo de cura na resisténcia a compressao e constatou
gue com o tanque saturado de cal, a resisténcia a compressao chega o mais perto do
ideal se comparado a outros métodos de cura.

Figura 2: Passos 2.1.2e 2.1.3
2.2 Segunda Etapa — Aplicacédo de PRFC

Para realizacao do reforgo estrutural com fibras de carbono, foi utilizado, como apoio,
0 Manual de Reforgo das Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono,
desenvolvido por Machado [5] e a ficha técnica do produto Viapoxi Adesivo Gel.

O Viapol® Carbon é um sistema de refor¢o estrutural, constituido de resinas e fibra
de carbono. Esse sistema foi doado pela Viapol Euclide Group, empresa
patrocinadora deste trabalho. Sistema composto por:
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* Viapol® Carbon CFW300: Manta de fibra de carbono que apresenta, conforme
especificacdes do fabricante, uma espessura de 0,165 mm, uma resisténcia maxima
a tracdo de 4900 MPa, modulo de elasticidade de 230 GPa e uma gramatura de
300g/mz2.

* Viapoxi AdesivoGel: Adesivo a base de resina epéxi, bi componente de elevada
fluidez e isento de solventes. Foi utilizado para colagem da manta nos prismas de
concreto. Ele apresenta segundo o fornecedor, uma resisténcia a compressao de até
75 MPa, massa especifica de 1,92g/cm3 e tempo de trabalhabilidade de 60 a 90
minutos.

2.2.1 Dimensionamento da fibra de carbono

Para garantir que a prensa utilizada atingisse a resisténcia necessaria para o
rompimento do corpo de prova prismatico, foi realizado o dimensionamento da area
transversal de fibra de carbono necessaria, para que ocorresse o rompimento com
aproximadamente 50tf com base em Machado [5] e ACI COMMITTEE 440 [7]. Para
gue fosse possivel o dimensionamento, foi necesséario adaptacdes, pois os materiais
existentes sdo para dimensioamento de concreto armado e ndo concreto simples.

A Figura 3 apresenta o esquema de cargas aplicadas contendo [A] ilustracdo da
aplicacao de cargas da figura, [B] o diagrama de esforcos cortantes e [C] o diagrama
de momentos fletores relativos a carga maxima a ser plicada.

Como se considerou o corpo de prova sem o reforco de aco para resistir aos esforcos
de tracdo, os céalculos apresentados a seguir foram efetuados para que o composto
PRFC resistisse a estes esfor¢os e ndo apenas atuasse como refor¢co da estrutura.

2.2.2 Preparo da superficie do corpo de prova

Escolheu-se a superficie com maior atrito para aplicacdo da fibra, com intuito de
garantir a melhor aderéncia possivel das interfaces. Primeiramente houve a aplicacao
do primer da Viapol na superficie seca e esperou-se duas horas até que fosse correto
aplicar a resina epoxidica, como indica o fabricante.

2.2.3 Desenho e corte das fibras de carbono.

Durante este periodo de espera de duas horas, foi realizada a marcacéo e os cortes
da fibra de carbono CW300. O corte dos pedacos de fibra de carbono nas dimensdes
de 7cm x 20cm com 0,165cm de espessura foi dimensionado conforme informado no
2.2.1.

2.2.4 Aplicacdo da resina adesiva epoxidica

Realizou-se a aplicacdo de uma camada de resina epoxidica Viapoxi Adesivo Gel
com funcéo de colar a fibra de carbono ao substrato e transferir as tensdes aplicadas
no corpo de prova prismatico para a malha de fibra de carbono.
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2.2.5 Aplicacédo da malha de fibras de carbono

Com demarcac0Oes feitas nos prismas de concreto, foi aplicado o tecido de fibra de
carbono. Utilizou-se um pequeno rolo para aplicar uma pequena pressao sobre a fibra
ja colocada na face do prisma, a fim de melhorar a aderéncia entre as camadas.

2.2.6 Reaplicacéo de resina adesiva epoxidica

Foi aplicada uma nova camada de resina adesiva epoxidica para garantir uma melhor
aderéncia entre o concreto e a fibra, formando assim o PRFC.

A

Fi2=249 kN F/2=249 kN

13,33 cm ‘ 13,33 cm ‘ 13,33 cm ‘
||
=

45 cm
B

249,1 kN

13,33 cm | 13,33 cm |

13,33 cm

249,1 kN

| 13,33 cm | 13,33 cm | 13,33 cm |

3325 KkNcm 3325 kNcm

Figura 3: Esquema de cargas aplicadas. Fonte: do Autor, 2016.

Abaixo a Figura 4 apresenta ilustracdes das etapas descritas acima.

Figura 4: Passos 2.2.3 2.2.4 e 2.2.5 respectivamente. Fonte: do Autor, 2016
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2.3 Terceira Etapa — Aplicacdo da argamassa refrataria

Esta etapa trata da aplicacdo da argamassa refrataria na superficie que contém a
fibra de carbono aplicada.

2.3.1 Aplicagéo de areia

Aplicou-se uma pequena camada de areia com o intuito de melhorar a aderéncia entre
a resina e a argamassa que seria posteriormente aplicada. Esta aplicacdo ocorreu
imediatamente apos a etapa 2.2.6.

2.3.2 Adaptacéo das formas

Para garantir a aplicacdo da argamassa refrataria com a espessura especificada, foi
realizada uma modificacdo nas formas, garantindo assim a confiabilidade da
espessura necessaria.

A argamassa ensaiada foi a da empresa Silaqua preparada com o traco sugerido pelo
fabricante, 1; 5; 2.

2.3.3 Aplicagdo da argamassa refrataria

Apbs a aplicacdo da areia, seu excesso foi retirado com o auxilio de um compressor
de ar, para garantir que nenhuma particula solta prejudicasse a aderéncia. Com o
auxilio da forma, foi aplicada uma camada de argamassa de cada espessura em
grupos de 15 corpos de prova na interface reforcada com fibra de carbono dos
prismas de concreto.

2.3.4 Cura Umida da argamassa

Por orientacdo do fornecedor da argamassa, 0os corpos de provas prismaticos foram
levados para a cura de 72 horas em camara umida.

2.3.5 Desforma dos corpos de prova de concreto

ApoOs as 72 horas pré-determinadas, os corpos de prova foram retirados da camara
Umida e desformados. A Figura 5 apresenta passos da terceira etapa.

Figura 5: Passos 2.3.2, 2.3.3 e 2.3.5 respectivamente. Fonte: do Autor, 2016
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2.4 Quarta Etapa — Exposicédo dos corpos prismaticos a temperatura de 200°C

O aquecimento das pecas prismaticas de concreto foi uma das etapas principais do
programa, pois através dela é simulado o calor provocado por um incéndio. Nesta
etapa as pecas de concreto foram colocadas na estufa sob uma temperatura de
200°C durante 24 horas. A Figura 6 comté alguns corpos de prova assim que
colocados na estufa.

Figura 6: Corpos de prova prisaticos subetidos a 200°C. Fonte: do Autor, 2016
2.5 Quinta Etapa — Determinacgao da resisténcia

Logo ap0s a quarta etapa, as pecas foram ensaiadas a tracéo na flexdo. O ensaio foi
realizado de acordo com a NBR 12142 (2010) com o intuito de observar a influéncia
do calor na resisténcia a tracdo na flexdo da peca reforcada com o PRFC revestida
com argamassa refrataria em relacdo a peca de referencial. A Figura 7 apresenta o
corpo de aprova apos ser ensaiado.

Figura 7: Corpo de prova prisatico apés ropimento. Fonte: do Autor, 2016

3. Analise dos resultados

Os resultados apresentados e avaliados sao referentes aos quarenta e cinco corpos
de prova prisméaticos de concreto revestidos com argamassa refratatia Silaqua com
10mm, 15mm e 20mm de espessura e aos quinze corpos de prova prismaticos de
concreto sem o revestimento.
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Apés todas as pecas revestidas com revestimento de argamassa refrataria e sem o
revestimento serem submetidas a uma temperatura de 200°C por um periodo de 24
horas na estufa, elas foram ensaiadas em uma prensa hidraulica para realizacao do
ensaio a tracao na flexao.

A Tabela 1 apresenta os resultados por ordem crescente e analises realizadas na
Quinta Etapa do programa experimental dos corpos de prova prismaticos com e sem
revestimento da argamassa refratéria Silagua. Verifica-se a variacdo de resisténcia
entre 0s quatro grupos de corpos de prova, mostrando os acréscimos medios na
resisténcia dos prismas revestidos com argamassa refrataria em relagdo aos prismas
referenciais.

Tabela 1: Carga de ruptura x Corpos de prova prismaticos.

Carga Maxima Aplicada [F] [kN]
A Argamassa Argamassa Argamassa
N GG Espessura de 10 mm|Espessura de 15 mm |Espessura de 20 mm
1 4,37 12,89 13,57 9,37
2 6,94 13,19 13,97 10,16
3 7,39 13,88 14,18 10,19
4 7,78 14,03 14,21 10,56
5 8,21 14,34 14,64 10,57
6 8,92 14,38 14,83 10,99
7 9,30 14,44 15,53 12,40
8 9,72 14,49 15,87 12,50
9 9,88 14,82 16,67 12,50
10 10,40 15,61 17,04 12,71
11 10,56 15,73 17,94 14,04
12 10,93 16,05 17,97 15,63
13 10,98 17,15 19,59 16,50
14 12,57 18,84 19,61 17,43
15 13,05 19,62 20,00 17,70
Média 9,4000 15,2973 16,3747 12,8833
Desvio Padrdo 2,2450 1,9410 2,2198 2,7741
Coeficiente de Variagao (%0) 24% 13% 14% 22%
Varlagelo Percentlfal t_em ) 63% 74% 379
Relagdo a Referéncia

Fonte: do Autor, 2016.

A Figura 8 apresenta a variacao entre as resisténcias a tracdo na flexdo dos corpos
prismético de referéncia e os revestidos com argamassa.
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Figura 8: Forca de ruptura x Corpos de prova prismaticos. Fonte: do Autor, 2016.

Pode-se observar que os trés grupos de corpos de prova revestidos apresentaram
protecdo do reforco, portanto, os corpos prismaticos apresentaram um ganho
resisténcia significativa em relacdo a média dos prismas referenciais, tendo 75,56%
dos corpos prismaticos possuindo ganho.

Para que fosse possivel analisar de forma consistente a variancia dos dados, utilizou-
se a analise ANOVA, que testa a hipotese de que existe diferenca significativa entre
as médias dos rompimentos, e, se o fator espessura exerce influéncia no resultado.
A hipétese nula afirma que todas as médias das amostras sao iguais, enquanto a
hipotese alternativa afirma que pelo menos uma é diferente, entdo se F > F_ico € P
< 0,05 significa que os valores séo significativos.

Na analise realizada foi determinado que a variacdo das espessuras do material
propiciaria valores expressivos, esse fato fica evidente quando comparamos o valor
de F com F_,c0, Obtendo nas trés comparacdes valores maiores para F, além disso,
o valor de P foi menor que 0,05 nos trés casos. A Tabela 2 apresenta os resultados
da analise ANOVA, executados através do programa Microsoft Excel.

Tabela 2: Resumo ANOVA

RESUMO

Grupo Contagem Soma Média Variancia
Referéncia 14 136,63 9,759285714 3,342499451
Argamassa - Espessura de 10 mm 12 173,85 14,4875 0927747727
Argamassa - Espessura de 15 mm 15 245,621 16,37473333 4,92738321
Argamassa - Espessura de 20 mm 15 193,25 12,88333333 7,695752381
ANOVA

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P F critico

Entre grupos 336,4791749 3 112,159725 25,31584679 3,10121E-10 2,782600423
Dentro dos grupos 230,3816161 52 4,430415695
Total 566,860791 55
Se F > Fcritico entdo existe uma grande variancia entre os grupos de amostras.
Caso contrrario, assume a hipdtese de que as amostras sdo semelhantes em todos os grupos de dados.
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4. Consideracdes Finais

Apébs a andlise dos resultados obtidos no programa experimental, é perceptivel que
0s objetivos estabelecidos no comeco deste trabalho foram atingidos, visto que foi
analisada a influéncia na resisténcia a flexao da aplicacdo de diferentes espessuras
de argamassa refrataria em pecas de concreto reforcadas com PRFC, quando as
mesmas sdo submetidas a temperatura de 200°C. Comparando 0s ensaios
realizados, péde-se observar:

A. Quanto ao ensaio:

VI.

VII.

Cada etapa foi realizada no mesmo dia para todos os corpos de prova
prismaticos, minimizando qualquer tipo de influéncia na variagdo dos
resultados.

O revestimento de argamassa refratdria de 20 mm de espessura se
desprendeu facilmente do corpo de prova no ato do rompimento.

. Quanto aos resultados dos ensaios realizados com pecas reforcadas com PRFC
revestidas com argamassa refrataria com espessuras de 10 mm, 15 mm e 20 mm
submetidas a temperatura de 200°C:

Houve influéncia na resisténcia a tracdo na flexdo das pecas de concreto
reforcadas com PRFC, quando submetidas a temperatura de 200°C,
corroborando parcialmente com a hipoétese.

Realizando uma andlise por ordem crescente dos resultados, 93% das pecas
com espessura de 10 mm, 100% das pecas com espessura de 15 mm e 33%
das pecas com espessuras de 20 mm obtiveram ganho de resisténcia quando
comparadas com as pecas de referéncia.

As pecas de concreto revestidas com argamassa refrataria com espessura de
10 mm obtiveram ganho médio na resisténcia, possuindo acréscimo de 63%,
e um coeficiente de variacdo de 13%.

As pecas de concreto revestidas com argamassa refrataria com espessura de
15 mm obtiveram ganho médio na resisténcia, possuindo acréscimo de 74% e
um coeficiente padrao de 14%.

As pecas de concreto revestidas com argamassa refrataria com espessura de
20 mm obtiveram ganho médio na resisténcia, possuindo acréscimo de 37%,
e um coeficiente de variacdo de 22%.

A espessura de 15 mm apresentou maior ganho de resisténcia comparado com
as espessuras de 10 mm e 20 mm.

Todas as pecas de concreto revestidas com argamassa refrataria com

espessura de 15 mm obtiveram ganho médio na resisténcia comparado com a
espessura de 10 mm, possuindo acréscimo de 7%, porém, conforme analise
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de variancia realizada, este acréscimo nao é significativo, pois a diferenca das
meédias entre os dois grupos € minima.

Todas as pecas de concreto revestidas com argamassa refrataria com
espessura de 15 mm obtiveram ganho médio na resisténcia comparado com a
espessura de 20 mm, possuindo acréscimo de 27%.

Todas as pecas de concreto revestidas com argamassa refrataria com
espessura de 10 mm obtiveram ganho médio na resisténcia comparado com a
espessura de 20 mm, possuindo acréscimo de 19%.

Acredita-se que o rompimento se deu por consequéncia do desprendimento da
fibra de carbono, apds a resina epoxidica atingir sua temperatura de transicdo
vitrea, perdendo assim sua resisténcia e causando o rompimento do sistema.
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