i b INSTITUTO POLITECNICO DE BRAGANCA
Escola Superior de Tecnologia e Gestao

SISTEMAS DE PROTECAO AO FOGO DE ELEMENTOS DE BETAO
REFORCADOS COM CFRP

Luis Duarte Pereira da Silva

Licenciado em Engenharia Civil pelo Instituto Politécnico de Braganca

Dissertagao submetida para obtenc¢ao do grau de Mestre em
Engenharia da Construcao a
Escola Superior de Tecnologia e de Gestao do

Instituto Politécnico de Braganca

Este trabalho foi efetuado sob orientagdo de:
Débora Rodrigues de Sousa Macanjo Ferreira

Luis Manuel Ribeiro de Mesquita

Dezembro de 2016






"Success isn't owned. It's leased, and rent is due every day."

- JJ. Watt






Agradecimentos

Agora que estou prestes a acabar mais uma parte importante da minha vida, queria
deixar alguns agradecimentos a quem foi responsavel pela ajuda na realizagdo deste

trabalho.

Em primeiro lugar a Professora Débora Ferreira, por todos os ensinamentos, pelo

seu auxilio, incentivo e paciéncia demonstrado ao longo desta tese, o meu muito obrigado.

Em segundo lugar ao Professor Luis Mesquita, também pelo seus ensinamentos e

ajuda na realizacdo dos ensaios.
Depois ao Professor Manuel Minhoto pelo incentivo e motivacao.

Aos técnicos, o Sr. Jodo Pires e o Sr. Otavio Pereira pela ajuda na preparacao dos

provetes e cedéncia do espaco.

A Engenheira Luisa pela ajuda com os termopares, cedéncia de instalacdes e

diverso material disponibilizado no laboratorio.

E por fim a minha familia que estiveram sempre comigo, principalmente os meus

pais e 0 meu irmao.

E também deixar um agradecimento aos meus amigos, eles sabem quem sdo e a

minha querida Monica.






Resumo

Com o aumento da utilizacdo dos materiais compoésitos (FRP) sdo inevitavelmente
encontrados novos problemas. De entre esses problemas, existem preocupacdes em
relac@o ao seu comportamento quando expostos ao fogo. No caso de exposi¢do direta ao

fogo, € recomendavel que os FRP sejam aplicados com medidas adicionais de preveng¢ao.

E objetivo deste trabalho estudar o comportamento dos materiais compositos a base de
fibras de carbono (CFRP) ao fogo. Os materiais utilizados sdo a manta e o laminado de
fibra de carbono. Para tal € apresentada uma campanha de ensaios (10 ensaios com manta
e 10 ensaios com laminado) com amostras de provetes de betdo de dimensdao 100x100x40
[mm]. O CFRP € colado na superficie dos provetes com resina epoxidica exposta a acao

térmica.

As medidas passivas estudadas neste trabalho sdo destinadas a impedir a igni¢do e a
diminuir o impacto dos incéndios através de mecanismos que ndo necessitam de
intervencdo humana. Os materiais de protecdo ao fogo utilizados para se atingir o tempo

de resisténcia ao fogo pretendido sdo a placa de gesso e as tintas intumescentes.

A superficie reforcada é exposta a acdo de dois fluxos de calor por radiacio, 35 [kW/m?]
e 75 [kW/m?], provenientes de um calorimetro de perda de massa. A evolugdo da
temperatura € avaliada através de termopares colocados entre as superficies de ambos os
materiais permitindo uma anélise da influéncia destes materiais de prote¢cdo na
capacidade de reforco estrutural dos CFRP quando submetidos a temperaturas elevadas.
Os resultados apresentados mostram que, nos ensaios realizados, a placa de gesso tem um

melhor desempenho do que a tinta intumescente.

Palavras-Chave: CFRP; sistemas passivos; calorimetro; resisténcia ao fogo.
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Abstract

With the increase of composite materials (FRP) applications new safety problems arise.
Among these issues, there are concerns regarding their behaviour when exposed to fire.
In case of direct exposure to fire, it is recommended that the FRP be applied using

additional fire protection measures.

An experimental programme was performed in order to evaluate the behaviour of
composite materials when exposed to fire, in particular composite materials based on
carbon fibres (CFRP). The materials used were the sheet and the carbon laminate fibre
Therefore a campaign of tests (10 tests with sheet and 10 tests with laminate) on concrete
specimens with 100x100x40 mm was developed. The CFRP sheet is glued on the surface

of the specimens using epoxy resin and exposed to a thermal action.

The surface of the reinforcement system is exposed to the action of different radiant heat
fluxes (HF) equal to 35 [kW/m?] and 75 [kW/m?], from a cone calorimeter and the
temperature variation measured by thermocouples placed between the surface of concrete

and the CFRP.

The influence of passive protection systems on the burning behaviour of CFRP is
analysed using different fire protection materials, such as gypsum board (PB) and
intumescent paint (IP). The temperature evolution between the different material layers
is determined for the two heat fluxes, allowing to analyse the influence of these protective
materials in the structural reinforcement capabilities of the CFRP when subjected to high

temperatures.

The temperature evolution results show that, for the tested cases, the gypsum board has a

better performance than the intumescent coating.

Keywords: CFRP; passive systems, calorimeter, fire resistance.
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1- Introducao

1.1- Enquadramento

A técnica de reforco de estruturas de betdo por meio de colagem de compositos a
base de polimeros reforcados com fibras (FRP) tem vindo a ser aplicada na industria da
construgdo. Sao varios os exemplos de aplicac@o destes materiais quer em pontes quer em
edificios, tanto em novas constru¢des como em reabilitacdo e/ou reforco de estruturas
degradadas. A aplicacdo de FRP no reforco € atraente para os técnicos de construcio e
sd0 varias as vantagens que estes materiais apresentam, nomeadamente, a facilidade de
colocagdo em obra, a resisténcia a agentes agressivos, a sua leveza, e a introducdo do

confinamento desejado sem aumentar a seccao transversal dos elementos estruturais.

Dos varios materiais FRP disponiveis no mercado, o que € mais utilizado na
constru¢do € aquele cujas fibras de reforco sdo fibras de carbono, tendo a designacdo de
CFRP (do inglés, Carbon Fiber Reinforced Polymer). Estes sdo os mais utilizados uma
vez que sdo os que apresentam melhores caracteristicas para as varias situagdes de
reforco, principalmente pelo elevado mddulo de elasticidade que apresentam, sendo
semelhante ao do aco. No entanto, o seu custo elevado bem como certas caracteristicas
do seu comportamento fazem com que ainda ndo seja uma alternativa indiscutivel as
técnicas e materiais correntemente utilizados na constru¢do. Com o aumento da utilizacao
dos FRP sdo inevitavelmente encontrados novos problemas e desafios. De entre esses
problemas, existem preocupacgdes legitimas em relagdo ao comportamento dos materiais
FRP quando expostos ao fogo. A maioria dos compdsitos ndo é diretamente inflamavel e
apresenta um comportamento satisfatério a elevadas temperaturas, contudo a resina
utilizada na composicao pode comprometer o desempenho do elemento estrutural quando
sujeito a um incéndio durante um certo periodo de tempo. No caso de exposicdo direta ao
fogo é recomendavel que os FRP sejam aplicados com medidas adicionais de prevengao.
Dependendo do tempo desejado para a resisténcia ao fogo, podem aplicar-se diversos
materiais de protecdo tais como: gesso cartonado, painéis de silica e tintas retardadoras

de fogo, [1, 2, 3, 4, 5].

Contudo, t&m sido realizados diversos estudos nos ultimos anos sobre o reforco de

estruturas de betdo armado com sistemas CFRP com o intuito de minorar as roturas



prematuras do sistema e a diminui¢do de ductilidade das mesmas, bem como avaliar

solucdes de protecdao dos FRP ao fogo.

1.2- Objetivos

Constitui um objetivo deste trabalho estudar o comportamento dos materiais
compdsitos quando sujeitos a agao do fogo, em particular os materiais compositos a base
de fibras de carbono (CFRP). Para tal, € apresentada uma campanha de ensaios com
amostras de provetes de betdo, utilizando o método de ensaio preconizado na norma EN
ISO 13927 (2003). A manta e o laminado de CFRP € colada com resina epoxidica na

superficie dos provetes exposta a a¢ao térmica.

A superficie do sistema de reforco € exposta a acao de diferentes fluxos de calor
por radiacdo: 35 [kW/m?] e 75 [kW/m?], provenientes de um calorimetro de perda de
massa e a evolucao da temperatura é determinada através de termopares colocados entre

as superficies de ambos os materiais.

A influéncia dos sistemas passivos de protecdo no comportamento ao fogo dos
CFRP ¢ analisada considerando como materiais de protecao as placas de gesso e a tinta
intumescente. A evolucdo da temperatura das superficies de contacto dos diferentes
materiais € determinada para os dois fluxos de calor considerados permitindo uma anélise
da influéncia destes materiais de protecao na capacidade do reforco estrutural dos CFRP

quando submetidos a elevadas temperaturas, [5].

1.3- Estrutura da tese

O trabalho realizado esta estruturado em 6 capitulos.

No capitulo 1, é descrito o enquadramento do tema, 0s seus objetivos e a sua
estrutura. No capitulo 2, é feita a introducdo do tema, onde se fala dos sistemas de
protecao ao fogo existentes (passivos e ativos), o comportamento ao fogo dos CFRP e

dos sistemas passivo adotado neste trabalho.



No capitulo 3 € descrito o programa experimental, cuja assunto remete para a
preparacdo das amostras mais os termopares, € a preparacao dos sistemas de protecao

(placa de gesso laminado e tinta intumescente).

No capitulo 4 € referente os ensaios experimentais e ao equipamento utilizado,
calorimetro de perda de massa, na analise do comportamento ao fogo das amostras e dos

ensaios realizados.
No capitulo 5 s@o apresentados e discutidos os resultados experimentais.

Por fim no capitulo 6 sdo apresentadas as principais conclusoes e a possibilidade de

desenvolvimentos futuros em relagao ao tema abordado neste trabalho.






2- Estado do conhecimento

2.1- Introducao

Este capitulo apresenta o estado do conhecimento sobre os CFRP’s e as suas formas
comerciais. Sdo apresentadas as vantagens e desvantagens do CFRP e do comportamento
destes ao fogo, assim como uma descricao dos sistemas de protecdo ao fogo que existem,
sistemas ativos e sistemas passivos, tal como o método de aplicagdo, custo, dificuldade,

vantagens e desvantagens desses sistemas.

Sao referidos os sistemas passivos adotados neste trabalho e realizada uma

descricdo das resinas existentes e a que melhor se adapta para a aplicacdo dos FRP’s.

2.2- Estado do conhecimento

O FRP (fibre reinforced polymer) é constituido por uma matriz polimérica. Existem
3 grupos principais de FRP, que sdo: CFRP, GFRP e AFRP, respetivamente referente ao

carbono, vidro e aramida.

Uma das primeiras aplicagdes de FRP foi o reforco de um casco de um barco, [7],
sendo posteriormente utilizado em cobertura de radares, visto que tanto a industria de
defesa naval e industria aeroespacial foram as primeiras industriais a se interessarem

pelos materiais FRP, [8].

As fibras de carbono comecaram a ser produzidas na década de 60, contudo o seu
elevado preco restringe a sua aplicabilidade a varias 4reas além da espacial e aviagao
militar. Um dos principais utilizadores e da aplica¢do dos FRP foi a industria petrolifera,

no final da década de 40, [3].

A utilizacdo de FRP por parte da industria da construcdo surgiu nas décadas de 50
e 60, em que durante esse periodo de tempo surgiram 70 edificios protétipos que

incorporavam FRP na sua constituicao, [3].

Os primeiros edificios construidos usando FRP foram por exemplo, a Futuro House,

a Monsanto House of the Future e a Icoshedron Classroom. Razdes econOmicas, a



insuficiente informacao técnica e a rejeicao dos projetistas na aplicacdo destes materiais
estiveram na base de que os edificios construidos a seguir ndo tivessem uma grande

utilizacao destes materiais, [9].

No inicio da década de 50 a industria automoével introduziu os materiais compdsitos
e na década de 70 passou a ser a principal utilizadora de materiais CFRP, [7], a frente da

industria naval.

Os primeiros materiais compositos avangados (como o carbono e a aramida que sio
constituidos por fibras com elevado moddulo de elasticidade e elevada resisténcia)
surgiram cerca de 10 anos depois do inicio da utilizacdo dos materiais FRP na industria
automodvel. Estes compdsitos avancados foram criados devido as exigéncias da
exploracdo espacial e do transporte aéreo. O seu custo elevado remetia a que a sua

aplicacdo ficasse apenas na industria aeroespacial e a militar, [9].

Devido a crise energética na década de 70, os materiais ficaram mais econémicos e
fez com que a sua aplicabilidade se expandisse a mais industrias. Na década de 80 os
custos de producao das fibras de carbono foram reduzidos gracas aos novos processos de
fabrico entretanto desenvolvidos. O desenvolvimento tecnol6gico ocorrido entre os finais
da década de 80 e principios da década de 90 permitiu com que os custos de producdo do
FRP fossem menores. Esse desenvolvimento aconteceu sobretudo no processo de fabrico

(processo de pultrusdao) e no nivel tecnolégico empregado no FRP.

Com base nessa reducdo de custos esses materiais compdsitos puderam ser
utilizados na renovacgao das infra-estruturas (rodoviarias) que nessa altura ja tinham uma

grande necessidade de melhoramento.

O desenvolvimento de alguns projetos-piloto e o aumento do estudo a nivel de
investigacdo desses materiais fez com que ao nivel da constru¢do houvesse um aumento

significativo na sua utilizacao.

2.3- Formas comerciais dos FRP

No setor da constru¢do os materiais FRP estdo divididos em dois grupos. Existe o

grupo dos elementos a flexao e os elementos a tracao.



Os elementos a flexdo sdo os paineis alveolares e os perfis, enquanto os elementos

a tracdo sdo por exemplo os cabos, as mantas, os laminados e as barras/varoes, [10].

Laminados

Os laminados FRP, Figura 1, tétm uma grande resisténcia e normalmente sdo
utilizados como elementos de refor¢o que funcionam a tragdo, sendo que possuem uma
maior capacidade resistente que o aco [11, 12]. Os laminados também podem ser

utilizados para refor¢o a flexao e/ou ao corte de elementos estruturais.

Os laminados de FRP sdo um dos exemplos de reforco a flexdo pois ao serem
colados a face interior de uma viga a capacidade resistente dessa viga aumenta
consideravelmente. Os laminados de FRP permitem reduzir o aparecimento de fissuras e

a reducio de flechas, tal como aumentar a resisténcia a flexao e ao corte.

Figura 1- Laminado CFRP.

Mantas

As mantas de FRP, Figura 2, tém sido usadas para o reforco e reparacao de pontes
em madeira, betdo armado e metalicas. Tal como os laminados, as mantas sdo utilizadas

no reforgo exterior de elementos estruturais.



Figura 2- Manta CFRP.

Barras/Varoes

Os vardes de FRP, Figura 3, sdo constituidos por fibras continuas envolvidas por
uma matriz polimérica (viniléster ou epoxida) e dispostos longitudinalmente.
Normalmente as fibras que constituem os vardes FRP sdo de aramida, de vidro ou de

carbono.

Na construcao os vardes que sdo mais utilizados t€m na sua constituicdo resina de
viniléster e fibras de vidro. O didmetro usualmente comercializado varia entre os 4 mm

até 80 mm.

Figura 3- Vardes CFRP, [13].

2.4- Vantagens e desvantagens dos CFRP

As principais vantagens dos sistemas FRP sdo o aumento de resisténcia a flexdo, ao
corte, confinamento do betdo comprimido, redu¢cdo da deformacdo, controlo da abertura
de fendas, elevada razdo resisténcia/peso, geometricamente flexivel, espessura reduzida

e imune a corrosao, [14].

[y L



As principais desvantagens dos sistemas FRP sdo materiais sem patamar de
cedéncia, ou seja t€ém uma rotura fragil, o custo do material € elevado, tem resisténcia ao
fogo muito deficiente, sofre envelhecimento exposto aos raios ultravioleta e em Portugal
ainda € um material pouco conhecido, as propriedades variam muito em funcdo do
volume de fibras, tipo de resina, tipo e orientacao das fibras, processo de fabrico e cura e

requer mao-de-obra e conhecimentos técnicos especificos, [14].

2.5- Comportamento dos CFRP ao fogo

O comportamento destes materiais a temperaturas elevadas continua a ser um dos
grandes entraves a sua total afirmacdo como material de reforco. Quando a temperatura
atinge a temperatura de transicao vitrea, o material do sistema de refor¢co mais suscetivel
de falhar € a resina de colagem. Esta passa de um estado vitreo para um estado viscoso,
comprometendo toda a resisténcia do sistema de reforco e colocando em causa a
seguranca do elemento a reforcar, bem como da estrutura em que se engloba. Estas
caracteristicas levam a uma preocupacao legitima do comportamento destes sistemas em
situacdo de incéndio. No entanto, até a data, ainda ndo foram produzidos estudos
suficientes que expliquem o comportamento destes sistemas em situacdo de incéndio,

[15].

Este facto € comprovavel pelas verificagdes de seguranca ao incéndio dos diversos
regulamentos e normas, que aconselham a desprezar o refor¢o estrutural em CFRP na
resisténcia total do elemento, exceto nos casos em que se elaborem estudos que
comprovem que com a aplicagdo de sistemas de protecdo ao fogo a temperatura de

transi¢do vitrea do material mais suscetivel nao € atingida, [15].

O comportamento ao fogo de estruturas de betdo armado reforcadas com CFRP e o
desenvolvimento de sistemas de prote¢ao tem vindo a ser identificado pela comunidade

cientifica internacional como temas que necessitam de ser estudados com maior detalhe,

[15].



2.6- Sistemas de protecao dos CFRP ao fogo

Todos os componentes presentes num sistema de reforco CFRP sdo altamente
sensiveis a temperatura. Estando o seu funcionamento condicionado pela temperatura de
transi¢cdo vitrea do adesivo de colagem (aproximadamente 50 [°C]) e, uma vez que essas
temperaturas sao atingidas em poucos instantes durante um incéndio, de modo a
prolongar o funcionamento do sistema de reforco € essencial a prote¢do destes elementos.
Para tal, podem-se aplicar dois tipos de sistemas de prote¢do ao fogo, os sistemas ativos

e os sistemas passivos, [15].

2.6.1- Sistemas ativos

Os sistemas ativos de protecdo ao fogo sdo sistemas que requerem a intervengao
humana ou de um mecanismo automatizado que responda ao incé€ndio ou aos fendmenos
causados por este. Estes sistemas tém a funcdo de extinguir o fogo e ajudar na dissipacdo
de calor, isto permite com que as pessoas que estejam no edificio possam ter mais tempo

para evacuarem o edificio em seguranca.

Estes sistemas ndo se limitam sé a equipamentos de ventilagdo e extin¢ao de fogo,
sendo os sistemas de sinalizacdo e alarme de emergéncia também considerados sistemas
de protecdo ativos. O sistema de protecdo ativo mais utilizado no combate a incéndios é
o sistema de aspersdo (sprinklers), em que uma tubagem em carga no teto do piso é
acionada pela alta temperatura que permite a aspersdo de dgua de pequenos bocais e a

consequente extingdo do incéndio, [2, 15, 16].

2.6.2- Sistemas passivos

Ao contrario dos sistemas ativos, os sistemas de prote¢do passivos, ndo necessitam
de um mecanismo automatizado nem de uma intervencdo humana para estarem
funcionais. Este tipo de protecdo baseia-se na preveng¢do da igni¢do do material
combustivel, limitando o desenvolvimento do fogo. Este tipo de protecdo baseia-se no
isolamento dos elementos estruturais de um edificio bem como na criagcdo de

compartimentos antifogo, na aplicacdo de portas e revestimentos antifogo, [2, 15, 16].



Embora estes sistemas tenham designagdes e fungdes diferentes, podem ser
utilizados em conjunto, sendo que a aplicacdo de um ndo invalida a aplicacao do outro.
No entanto, na aplicacio de sistemas de protecdo para sistemas de refor¢co de estruturas
com CFRP, os sistemas mais utilizados sdo os passivos. Isto deve-se ao facto destes
permitirem uma prote¢ao mais localizada, aplicada apenas nos elementos reforcados, ao
contrario dos sistemas ativos (sprinklers) que sdo aplicados em grande extensao ou na

totalidade de um piso, [15].

2.6.2.1- Revestimentos Intumescentes

Os revestimentos intumescentes ja estdo estabelecidos como meio de protecdo a
estruturas metalicas ha alguns anos, permitindo incrementos no tempo de rotura de 30 a
120 minutos. No entanto, nos ultimos anos, tem-se estudado a viabilidade destes

revestimentos como material de protecdo ao fogo também em elementos estruturais FRP
[2].

Estes revestimentos sao aplicados, normalmente, sobre a forma de tinta, podendo
atingir uma espessura maxima de 5 [mm]. Se for necessario aplicar espessuras superiores
de material intumescente, podera utilizar-se revestimentos intumescente na forma de gel,
mantas ou tecidos (até 15 [mm)]), [2]. Estes revestimentos sdo formados com diversos
componentes ativos que, quando expostos a elevadas temperaturas, reagem, expandindo.
Esta expansdo, que pode ir até 50 vezes o volume inicial, cria uma estrutura multicelular
de origem carbonosa, cuja funcido € diminuir a velocidade com que o calor chega ao
substrato, do elemento a proteger, [2, 15, 17]. Na figura seguinte é possivel observar o

processo de expansido da tinta quando sujeita ao fogo, [15].

Figura 4- Tinta intumescente sob a¢do do fogo.

11



A aplicacdo dos revestimentos intumescentes esta condicionada pelo facto de, regra
geral, estes serem ativados (comecarem a expandir-se) para valores de temperatura entre
100 [°C] e 300 [°C], enquanto o elemento mais fragil do sistema de refor¢co CFRP, o
adesivo, apresenta valores de temperatura de transicao vitrea entre 50 [°C] e 80 [°C].
Embora nio sejam um método, s6 por si, muito ttil para o fim em vista, a sua aplicacdao

em simultaneo com outros revestimentos podera ser benéfica, [15].

2.6.2.2- Revestimentos a base de Vermiculite e Perlite

Devido ao comportamento que as rochas de vermiculite e perlite apresentam
quando sujeitas a temperaturas elevadas, elas tornam os revestimentos a base de

agregados de vermiculite e perlite muito tteis.

Estes agregados tém propriedades que os permitem expandir, aumentando de
volume, sendo o produto derivado da sua exposi¢ao ao fogo, um produto de baixa

condutividade térmica.

A vermiculite € uma rocha vulcanica constituida por finas laminas separadas por
particulas de 4gua microscOpica. A partir destas particulas sdo criadas argamassas que
podem ser aplicadas por projecdo ou por espétula. No entanto, a primeira técnica € a mais
comum, uma vez que proporciona melhor aderéncia ao substrato. E ainda possivel a
criacdo de placas de vermiculite, embora dada a sua dificuldade de producdo, as mesmas

quase nunca sejam utilizadas, [15, 17, 18].

Figura 5- Placas de vermiculite e aplicacdo de vermiculite por projecdo, [19].
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Numa primeira fase de exposi¢ao ao incéndio, a protecao deste material é conferida
pela evaporacdo da agua livre presente na argamassa, que € uma rea¢do endotérmica.
Ap0s este fendmeno, para temperaturas entre 700 [°C] e 1000 [°C], a 4gua de constituicao
¢ transformada em vapor através de reacdes endotérmicas que separam as laminas de
vermiculite, causando a expansdo do material até 30 vezes o seu volume inicial num
processo denominado por “esfoliacdo”. Apds a evaporacdo de toda a 4gua de constituicao,
a protecdo € conferida pelas propriedades de isolamento intrinsecas a propria argamassa,

[2, 15, 17].

A perlite € uma rocha siliciosa amorfa que incorpora na sua constitui¢do uma
quantidade consideravel de 4dgua (2 a 6 [%]) e que também pode ser utilizada para
produzir argamassas de prote¢do ao fogo. O seu comportamento é bastante semelhante ao
da vermiculite. Quando atinge temperaturas elevadas, da ordem de 850 [°C] a 900 [°C], a
agua de constitui¢ao evapora, provocando a expansao do material até 20 vezes o volume
inicial. A perlite pode ser misturada com a vermiculite para produzir argamassas de

protecdo ao fogo, que geralmente também sao aplicadas por projecdo [15, 17, 18].

As principais caracteristicas das argamassas a base de vermiculite e perlite podem

ser observadas na tabela seguinte.

Tabela 1- Propriedades das argamassas de vermiculite e perlite (Adaptado de [18]).

Propriedades Argamassa Vermiculite Argamassa Perlite
Massa Volumica (kg/m3) 300 - 900 300 - 500
Calor especifico (J/(kg °C)) Aprox. 920 Aprox. 700
Condutibilidade térmica 0.06-0.17 0.06 -0.17
(W/(m °C))

2.6.2.3- Placas de gesso

O gesso € uma substancia a base de sulfato de célcio, que no estado seco contém
cerca de 20 [%] de 4gua cristalizada, produzida a partir do mineral gipsita, composto de
sulfato de calcio hidratado. Devido a sua facilidade em absorver 4gua, mantém a

humidade do ar em areas fechadas, além de apresentar isolamento térmico € um modesto



isolamento acustico. A comercializacdo pode ser feita em placas, as quais € adicionada
fibra de vidro, e, em alguns casos, vermiculite, como suporte na utilizagdo, evitando a sua
desagregacdo. O gesso da placa perde moléculas de 4gua de hidratagdo durante o

aquecimento, mantendo baixa a do substrato, [15, 19].

Quando as placas de gesso sao aquecidas, ocorrem duas reagdes de desidratacdo: a
primeira, para temperaturas entre 100 [°C] e 120 [°C], com o sulfato de calcio di-hidratado
a ser convertido em sulfato de célcio hemi-hidratado; e a segunda, entre 210 [°C] e 300
[°C], em que o sulfato de calcio hemi-hidratado é transformado em sulfato de célcio
anidro. Estas reacoes de caracter endotérmico utilizam a energia transmitida pelo incéndio
e retardam o aumento de temperatura do elemento estrutural onde esta aplicado o gesso.
Refira-se que apds estas reacdes as propriedades mecanicas do gesso sofrem uma
degradacdo assinalavel, pelo que a incorporacio de fibras que melhorem esse

comportamento € essencial para garantir a sua integridade, [15, 17, 18].

O tipo de fixacdo das placas €, geralmente, mecanico com recurso a
aparafusamento. Estas fixagOes deverdo apresentar elevada resisténcia a temperaturas
altas para que a rotura do sistema de protecao se dé pelo proprio sistema (placas de gesso)
ao invés do sistema de fixacdo. Outro método de aplicacdo do material gesso como
material protetor ao fogo do sistema de reforco FRP € o de espalhamento, ndo sendo tdo
habitual, por implicar um manuseamento mais dificil e com acabamentos piores em
relacdo as placas. Na tabela seguinte apresentam-se as principais propriedades deste

material, [15].

Tabela 2- Propriedades das placas de gesso (Adaptado de [18])

Propriedades Placas de gesso
Massa Volimica (kg/m3) 800
Calor especifico (J/(kg °C)) Aprox. 1700

Condutibilidade térmica (W/(m °C)) 0.19-0.24




2.6.2.4- Placas de silicato de calcio

As placas de silicato de calcio apresentam muitas semelhangas fisicas e
comportamentais com as placas de gesso. Nestas placas, a aplicacdo também € feita com
recurso a fixacdo mecanica, por aparafusamento ou por colagem. Embora sejam mais
caras que as placas de gesso, o seu poder isolante é superior. No entanto, para aplicacdes
onde seja necessario um sistema de prote¢do com alguma resisténcia mecanica, estas sao
as adotadas uma vez que tém resisténcia mecanica superior as placas de gesso, embora
ambas apresentem um comportamento rigido com rotura fragil. O facto de serem
submetidas a um processo de autoclave com incorporacdo de fibras no interior das placas
garante uma estabilidade dimensional quando sujeitas a temperaturas elevadas [15, 17,

18].

A protecdo ao fogo conferida pelas placas de silicato de célcio, que tipicamente
incorporam 3 [%] a 5 [%] de dgua, deve-se a sua capacidade de isolamento térmico, mas
também a uma séria de reacdes endotérmicas que ocorrem em varios intervalos de
temperaturas. Numa primeira fase, quando se atinge 100 [°C], ocorre a evaporacdo de
agua livre; seguidamente, entre 100 [°C] e 400 [°C], da-se a desidratac@o do silicato de
calcio; entre 400 [°C] e 600 [°C] ocorrem as reacdes de desidratacdo do hidréxido de
calcio; e, finalmente, para temperaturas entre 600 [°C] e 1000 [°C], ocorre a

descarbonizacao do carbonato de calcio, [15, 17].

Na tabela 3 identificam-se as principais propriedades das placas de silicato de cédlcio

sendo estas propriedades médias das placas de silicato de célcio presentes no mercado.

Tabela 3- Propriedades das placas de silicato de calcio (Adaptado de [18]).

Propriedades Placas de silicato de calcio
Massa Voldmica (kg/m3) 500 - 800
Calor especifico (J/(kg °C)) 690
Condutibilidade térmica (W/(m °C)) 0.16
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2.6.2.5- Projecao de fibras minerais

As fibras minerais podem ser utilizadas como principal constituinte de argamassas
para protecdo de elementos estruturais ao fogo. As fibras sdo normalmente obtidas a partir
de rocha baséltica, sendo corrente a jun¢do de escoéria de alto-forno (20 a 30 [%] do peso
total) com o objetivo de diminuir a massa voldmica da argamassa. A protecao € conferida
pelas propriedades isolantes das préprias fibras, pois, ao contririo dos materiais referidos
nos pontos anteriores, a quantidade de agua de constituicdo das fibras projetadas é

praticamente desprezavel no comportamento deste isolamento a temperaturas elevadas,

[15, 19].

A projecdo de fibras minerais € habitualmente aplicada por projecdo a baixa pressao
(Figura 6). Embora seja de fécil aplicagdo, de custos reduzidos e permita a protecdo de
elementos de geometria irregular, produz bastante desperdicio e a superficie de
acabamento € irregular. Deste modo, ndo é aconselhdvel a aplicacdo deste método em

elementos a vista, [15, 17].

Figura 6- Projecdo de fibras ceramicas [20].

Na tabela seguinte identificam-se as principais propriedades deste revestimento.

Tabela 4- Propriedades das fibras minerais (Adaptado de [18]).

Propriedades Fibras minerais
Massa Voltimica (kg/m3) 180 — 350
Calor especifico (J/(kg °C)) 1000
Condutibilidade térmica (W/(m °C)) 0.08 - 0.10
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2.6.2.6- Mantas de fibras ceramicas e Placas de 1a de rocha

As mantas de fibras ceramicas sdo compostas por fibras de silica e alumina. Estas
fibras sdo dispostas em varias dire¢des, sendo entrelagadas entre si. O facto de estarem
dispostas nas condi¢Oes referidas confere-lhes uma grande flexibilidade e resisténcia
mecanica nas varias dire¢cdes em que se apliquem. Embora sejam incombustiveis, nao
resistem a temperaturas superiores a 1300 [°C], sendo que para valores superiores de
temperatura as suas propriedades isolantes degradam-se rapidamente e as proprias fibras

comec¢am a desintegrar-se [15, 17, 18] .

Estas mantas apresentam-se sobre a forma de rolos com espessuras que podem
variar de 10 [mm] a 50 [mm]. A sua fixacdo ao suporte € realizada com o auxilio de
fixacOes mecanicas, parafusos, agrafos ou pontos de cola. Pelo facto de estas
apresentarem alguma fragilidade a humidade, que as pode degradar, € necessério aplicar-

lhes um tratamento superficial que sirva de barreira a 4gua e humidade [15].

As placas de 1a de rocha sdo produzidas a partir de rocha baséltica. As fibras que as
constituem sdo dispostas de forma aleatdria, procedendo-se depois a sua aglomeragao
através de resinas termoendureciveis. Tal como as mantas de fibras ceramicas e outros
revestimentos ja referidos, sdo aplicadas com recurso a fixacdes mecanicas. Na tabela

seguinte indicam-se as propriedades termo-fisicas destes revestimentos [15].

Tabela 5- Propriedades das mantas de fibras ceramicas e placas de 14 de rocha (Adaptado de [18],

[21D).

Propriedades Mantas de fibras ceramicas Placas de 1a de rocha
Massa Volumica (kg/m3) 64 -192 300
Calor especifico (J/(kg °C)) Aprox. 1000 1200
Condutibilidade térmica 0.10-0.25 0.12
(W/(m °C))




2.7- Resinas

As resinas dividem-se em dois grandes grupos, de acordo com o tipo de ligacdo
entre as cadeias poliméricas quando o polimero se encontra no estado sdlido: as resinas

termoendureciveis e as resinas termoplésticas.

As resinas termoendureciveis, nas quais se incluem o poliéster, o viniléster, as
epoxidicas e as fendlicas, possuem uma estrutura molecular de polimerizacao irreversivel,
formada através de reticulagdo. Como consequéncia do seu processo de cura irreversivel,
estas resinas ndo podem ser fundidas novamente, como acontece com os termoplasticos.
As principais vantagens associadas a estas resinas sdo a reduzida viscosidade, a boa

capacidade de impregnacao das fibras e as boas propriedades de adesado [19, 22].

As resinas termoplasticas, nomeadamente o poliuretano, a poliamida, o polietileno
e o polibutileno, ndo sofrem qualquer transformagao quimica e nio apresentam ligacdes
cruzadas entre as suas cadeias poliméricas, estando apenas ligadas por forcas de Van der
Waals ou por pontes de hidrogénio. Estas resinas, quando sujeitas a temperaturas
elevadas, fundem-se assumindo formas especificas neste estado, o que torna possivel o
seu reprocessamento sem que ocorra uma perda significativa das suas propriedades [9,
23]. As principais vantagens destas resinas sdo a facilidade de armazenamento, nao
necessitando de refrigeracio, e a possibilidade de reciclagem e reprocessamento por nao
formarem uma estrutura irreversivel. Apesar das vantagens ja descritas das resinas
termoplasticas, estas apresentam fracas capacidades de impregnacdo das fibras e de
adesdo as mesmas, assim como um processamento dificultado pela elevada viscosidade

da resina [22].

As resinas termoendureciveis de poliéster insaturado sdo as mais usuais no fabrico
dos materiais FRP pelo facto de apresentarem um custo relativamente reduzido, uma boa
capacidade de impregnacdo das fibras e uma viscosidade inferior a das resinas

termopléasticas, o que facilita o seu processamento [9, 22].

As resinas do tipo epdxido sdo as mais utilizadas no reforco de estruturas em
engenharia civil, quer como matriz do compo6sito FRP, quer como adesivo de colagem.
Estas apresentam diversas vantagens em relacdo as restantes resinas disponiveis no

mercado destacando-se as seguintes:



* Boas propriedades de aderéncia a uma grande variedade de substratos com

elevada resisténcia coesiva;
* Podem ser endurecidas pela inclusiao de borracha;

* Menor retracao, quando comparadas com resinas de poliéster, acrilicas e vinilicas,
permitindo a ligacdo de grandes areas apenas com pressdo de contacto entre o

composito e o elemento a reforgar;
* Menor fluéncia e conservagao da resisténcia sob cargas permanentes;
* Boa adaptacgdo a superficies irregulares;

* Podem ser consideradas tixotrOpicas para a aplicacdo em superficies verticais.

Na tabela seguinte apresentam-se algumas caracteristicas e propriedades das resinas

epoxidas correntemente comercializadas.



Tabela 6- Propriedades gerais de adesivos epoxy.

Propriedades Unidades Intervalo de valores
Resisténcia a tragdo MPa 9-55
Resisténcia a compressao MPa 55-120
Resisténcia ao corte MPa 10-30
Tensdo de aderéncia ao betdo MPa 2-8
por tragdo
Moédulo de elasticidade GPa 0.5-20.0
Moédulo de distor¢ao GPa 0.2-8.0
Coeficiente de Poisson - 0.3
Extensdo na rotura % 0.5-5.0
Massa volimica g/cm3 1.1-1.7
Temperatura de transicao °C 40 - 80

vitrea
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3- Programa Experimental

3.1- Preparacao dos provetes

Neste capitulo é descrito o programa experimental elaborado para o presente
trabalho onde se pretende analisar e estudar o comportamento dos CFRP quando
submetidos a uma fonte de calor (fogo). Previamente foram construidos provetes de betdo
de dimensdes 100x100x40 [mm]. Os provetes foram reforcados quer com manta quer
com laminado de CFRP. Para os ensaios com manta foram feitos 10 provetes de betdo e

para os ensaios com o laminado também foram feitos 10 provetes.

Os provetes de betdo foram realizados em moldes de madeira, Figura 7. A Figura 8

apresenta os provetes de betdo depois de secos.

Figura 7 — Moldes de betdo.

Figura 8 — Provetes de betao.
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3.2- Colagem da manta de CFRP

A superficie dos provetes foi tratada para se poder colar a manta e o laminado, para
tal foi utilizada uma lixadeira elétrica para polir a superficie e assim eliminar algumas
saliéncias ou rugosidades que se encontrassem no provete, Figura 9. Seguidamente o p6

depositado nos provetes foi retirado com ar comprimido.

Figura 9 — Polimento da superficie de betdo.

A manta e o laminado foram fixados aos provetes de betdo por intermédio de uma
cola epoxidica, fornecida pela empresa S&P (Figura 10) em dois componentes A+B, na
razdo de 2/1 segundo a nota técnica do fabricante, sendo o componente A constituido por

resina epoxidica e o componente B pelo acelerador de endurecimento da resina.

Figura 10 — Resina epoxidica.

[, L



Em primeiro lugar comegou-se com uma demao de resina na superficie do provete,
Figura 11, em seguida aplicou-se resina na manta, Figura 12, depois a manta foi colada
no provete, Figura 13 e por dltimo termina-se com outra demao de resina no CFRP, Figura
14. Ap6s a aplicacdo da resina nos provetes, Figura 15, deixaram-se repousar os provetes

durante 7 dias de maneira a conseguir uma secagem apropriada e resistente, Figura 16.

Figura 11 — 1° demdo de resina no Figura 12 — Aplicacdo da resina na manta

provete. de CFRP.

Figura 13 — Colagem da manta. Figura 14 — Ultima dem3o na manta.
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Figura 15 — Manta de CFRP. Figura 16 — Provetes de betdo com manta
CFRP.

3.3- Colagem do laminado de CFRP

A colagem do laminado de CFRP é em tudo semelhante a colagem da manta de
CFRP, apesar das suas estruturas serem diferentes, visto o laminado CFRP ser um

material rigido ao contrario da manta de CFRP.

O laminado de CFRP foi fornecido em rolo rigido em que a sua largura era de 12
cm e o comprimento de 6 [m]. Tal como para a manta foram recortados 10 pedacos de

laminado com 100 x 100 [mm].

Para a colagem do laminado de CFRP o provete de betdo tem de ser igualmente

polido e tratado, para uma melhor aderéncia do material.

Depois de polida a superficie a colar e de ter as pegas de laminado cortadas, fez-se
a colagem e tal como para a colagem da manta de CFRP, em primeiro lugar passou-se
uma demao de resina epoxidica na superficie do betdo, em seguida a resina epoxidica foi

passada no laminado de CFRP e colocado no provete de betao.

A tunica diferenca entre a colagem da manta de CFRP e a do laminado de CFRP é
que em relacdo a manta de CFRP apds a colagem no provete de betdo foi passada mais

uma demao na parte superior da manta, no laminado ndo € necessaria este passo.

Os provetes com o laminado de CFRP foram deixados a repousar por 7 dias de

maneira a garantir uma boa secagem da resina epoxidica.
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3.4 — Sistemas de protecao

Os sistemas de protecdo que foram aplicados neste trabalho s@o sistemas passivos
de seguranca ao fogo. Os sistemas de protecdo para seguranca ao fogo devem possuir
baixa condutividade térmica, elevado calor especifico e ter um peso volimico baixo, de
maneira a ndo apresentarem um acréscimo de carga significativo no elemento. Os
sistemas passivos de seguranca ao fogo t€ém como objetivo prevenirem a igni¢do do
material ao fogo mediante a reducdo de calor, fumo e gases toxicos libertados pelo FRP.
Este trabalho remete essencialmente para estudo da eficacia de dois materiais de protecao

contra o fogo: tinta intumescente e placas de gesso.

3.4.1 - Tinta Intumescente

A tinta intumescente utilizada foi uma tinta para prote¢do ao fogo (Interchar 1160),
[24], com cor branca e acabamento mate, Figura 17. Este tipo de tinta intumescente é
aplicado para protecdo de estruturas metdlicas. A tinta Interchar é uma tinta de base
aquosa que permite tempos de protecdo na ordem dos 60 min, apresentando uma massa
especifica de aproximadamente 1400 [kg/m3]. A tinta pode ser aplicada de diversas
maneiras tais como airless, rolo, pistola convencional ou trincha, neste trabalho a tinta foi
aplicada usando uma trincha, Figura 18. Para uma melhor avalia¢do da protecdo ao fogo
por parte da tinta intumescente foram realizados ensaios com 3 espessuras: 0.5 [mm], 1
[mm] e 2 [mm], Figura 19. A medicdo da espessura é feita com o auxilio de uma régua.

A tinta utilizada na realizag@o deste trabalho foi fornecida pela empresa International.

Figura 17 — Tinta Intumescente Interchar 1160. Figura 18 — Aplicacdo da tinta com trincha.
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Figura 19 — Espessura da tinta intumescente.

As principais vantagens da tinta intumescente sdo: facilidade na
manutencao/limpeza, arquitetura permanece aparente, ¢ leve e fino, tem uma boa
otimizacdo do espaco da constru¢do, permite um acabamento da cor desejado, nao retém
sujeira e tem um TRRF (tempo requerido de resisténcia ao fogo) até 120 minutos. As principais
desvantagens da tinta sdo: requer aplicadores qualificados, necessita de uma verificacdo da

qualidade de aplicacdo e tem um tempo maior de secagem.

3.4.2 — Placa de gesso laminado

As placas de gesso utilizadas para este trabalho s@o constituidas por duas laminas
de papel de gesso de alta qualidade no interior, refor¢cada com fibra de vidro para melhorar
a reacdo ao fogo da alma de gesso. Estas placas de gesso sdo adequadas para zonas que
necessitem de uma alta resisténcia ao fogo. As placas de gesso foram fornecidas pela
empresa Reconco em Braganca, e sdo fabricadas pela empresa Gyptec Ibérica [25]. A
placa de gesso € aplicada na superficie superior do provete de betdo que tem a manta de
CFRP, Figura 20. A placa de gesso é posicionada por cima do laminado/manta e depois

€ protegido por uma caixa de metal.
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Figura 20 — Placa de gesso aplicada no provete.

As principais vantagens da placa de gesso sdo: rapidez na preparacdo e instalagdo,
tem uma economia importante na sua utilizagdo, tem um acabamento final perfeito e
permite paredes mais finas. As principais desvantagens sdo: nio € tdo s6lido como o

tradicional tijolo e o cimento e necessita de maior cuidado na fixa¢do de objetos.
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4- Testes experimentais do comportamento dos CFRP a

temperaturas elevadas

4.1- Calorimetro de perda de massa

Os ensaios experimentais foram realizados num calorimetro de perda de massa
(Figura 21). Este aparelho possui uma balanga de alta precisdo permitindo o registo da
perda massa da amostra ao longo do tempo, quando submetida a um determinado fluxo

de calor por radiagao.

Figura 21- Calorimetro de perda de massa.

Os testes realizados no calorimetro de perda de massa foram efetuados, com fluxos
de calor de 35 [kW/m?] e 75 [kW/m?], em prismas de betdo reforcados com manta e com
laminado de CFRP colado na superficie sem prote¢ao e com prote¢ao (placa de gesso ou
a tinta intumescente). O calorimetro de perda de massa foi calibrado para uma distancia,
entre a base inferior do cone e a superficie superior da amostra, de 25 [mm]. Para a anélise
da evolug¢do da temperatura no CFRP com o tempo de exposi¢do ao fluxo de radiagdo, foi
utilizado um termopar, do tipo K, introduzido no provete de betdo em contacto com a face

inferior do CFRP colada a superficie do betdo, [5], como apresentado na Figura 22.
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Figura 22- Termopar do tipo K introduzido na base inferior do provete de betdo.

Na Tabela 7 sdo apresentadas as diferentes séries de ensaio conduzidas e os
diferentes sistemas de protecdo bem como as designacdes adotadas. Foram ensaiados
provetes colados com manta de CFRP, designados por S, enquanto os provetes colados
com laminados de CFRP sdo designados por L. Os provetes sem prote¢do correspondem
a série U; os provetes protegidos com a placa de gesso, com 4 [mm] de espessura,
correspondem a série PB; a série IP corresponde aos provetes protegidos com tinta
intumescente para as trés espessuras ensaiadas: 0.5 [mm], 1.0 [mm] e 2.0 [mm]. Os

valores 35 e 75 sao referentes aos dois fluxos de calor considerados, [26].
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Tabela 7- Séries de provetes ensaiados [26]

Designacao dos Protecao ao Fluxo de
Séries experimentais
provetes fogo calor (KW/m?)
U-S-35 35
U-S-75 75
Série U s/protecao
U-L-35 35
U-L-75 75
PB-S-35 35
PB-S-75 75
Série PB placa de gesso
PB-L-35 35
PB-L-75 75
IP-S-35-0.5
IP-S-35-1.0 35
IP-S-35-2.0
IP-S-75-0.5
IP-S-75-1.0 75
IP-S-75-20 tinta
Série 1P
IP-L-35-0.5 intumescente
IP-L-35-1.0 35
IP-L-35-2.0
IP-L-75-0.5
IP-L-75-1.0 75
IP-L-75-2.0
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4.1.1 - Calibracao do calorimetro

Antes de iniciar os ensaios, € necessario calibrar o calorimetro perda de massa, para
garantir que ndo ocorra qualquer variacdo entre 0s ensaios € que estes sejam O mais

homogéneos possiveis, ver anexo.

4.2- Provetes sem protecao

Os provetes reforcados com manta e com laminado de CFRP, sem qualquer
protecdo, tiveram um comportamento similar, ou seja, em ambos 0s provetes ocorreu
ignicdo da resina epoxidica aplicada na colagem do CFRP, Figura 23. O tempo decorrido
até 2 ignicdo foi de aproximadamente 4 min para o fluxo de calor de 35 [kW/m?], e de
aproximadamente 1 min para o fluxo de 75 [kW/m?]. Até a extin¢do da chama ocorreu

libertacdo de fumo, Figura 24.

O aspeto final dos provetes reforcados com manta e com laminado de CFRP é
apresentado nas Figuras 25 e 26, respetivamente, para um fluxo de calor de 35 [kW/m?].
Nas Figuras 27 e 28 apresenta-se o aspeto final dos provetes para um fluxo de calor de 75
[kW/m?]. Os provetes sujeitos ao maior fluxo de calor apresentam um aspeto mais
deteriorado comparativamente aos provetes ensaiados para um menor fluxo de calor [5,

26, 27].

Figura 23 — Ignicdo da resina epoxidica. Figura 24 — Extin¢do da chama e libertacdo de fumo.
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Figura 25 — Provetes refor¢cados com mantas de CFRP, Figura 26 — Provetes reforcados com laminado de
para um fluxo de calor de 35 [kW/m?]. CFRP, para um fluxo de calor de 35 [kW/m?].
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Figura 27 — Provetes reforcados com mantas de CFRP, Figura 28 — Provetes reforcados com laminado de
para um fluxo de calor de 75 [kW/m?]. CFRP, para um fluxo de calor de 75 [kW/m?].

4.3- Provetes protegidos com placa de gesso

Os provetes de betdao com manta e com laminado de CFRP colado na superficie e
protegidos com placa de gesso laminado, de 4 [mm] de espessura, foram igualmente
submetidos aos dois fluxos de calor considerados. Nestes ensaios, as temperaturas foram
registadas através de dois termopares, do tipo K, sendo um deles inserido na face inferior
do CFRP (T1), ver Figura 23 e o outro na face inferior da placa de gesso (T2), Figura 29.
Nao houve registo de ignicdo no decurso dos ensaios. O aspeto final dos provetes
reforcados com manta e com laminado de CFRP e protegidos com placa de gesso é
apresentado nas Figuras 30 e 31, para um fluxo de calor de 35 [kW/m?]. Nas Figuras 32
e 33 apresenta-se o aspeto final dos provetes para um fluxo de calor de 75 [kW/m?] [5,

26, 27].
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Figura 30 — Provete reforcado com mantas de Figura 31 — Provete reforcado com laminado de
CFRP e protegido com placa de gesso, sujeito a um fluxo  CFRP e protegido com placa de gesso, sujeito a fluxo de
de calor de 35 [kW/m?]. calor de 35 [kW/m?].

dul

Figura 32 — Provete reforcado com mantas de CFRP,e  Figura 33 — Provete reforcado com laminado de CFRP e
protegido com placa de gesso, sujeito a um fluxo de protegido com placa de gesso, sujeito a um fluxo de
calor de 75 [kW/m?]. calor de 75 [kW/m?].



4.4- Provetes protegidos com tinta intumescente

Os provetes protegidos com tinta intumescente foram igualmente monitorizados
com dois termopares do tipo K, sendo um deles inserido na face inferior do CFRP (T1),

ver Figura 22 e o outro entre o CFRP e a tinta intumescente (T2) Figura 34 e 35, [26].

Figura 34 — Colocacio do termopar. Figura 35 — Pintura com a tinta intumescente.

Em todos os provetes houve registo de igni¢do no decurso do ensaio.

O aspeto final dos provetes reforcados com manta e protegidos com tinta
intumescente, para as trés espessuras e para um fluxo de calor de 35 [kW/m?] é
apresentado na Figura 36. Na Figura 37 apresenta-se o aspeto final dos provetes com
laminado de CFRP, para o mesmo fluxo de calor. Para um fluxo de calor de 75 [kW/m?]
e para os provetes com manta e com laminado de CFRP. O aspeto final € apresentado nas

Figuras 38 e 39, [26].
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Figura 36 — Provetes reforcados com manta de CFRP e protegidos com tinta intumescente, sujeitos a um fluxo
de calor de 35 [kW/m?].
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Figura 37 — Provetes refor¢ados com laminado de CFRP e protegidos com tinta intumescente, sujeitos a um
fluxo de calor de 35 [kW/m?].

Figura 38 — Provetes reforcados com manta de CFRP e protegidos com tinta intumescente, sujeitos a um fluxo
de calor de 75 [kW/m?].
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Figura 39 — Provetes refor¢ados com laminado de CFRP e protegidos com tinta intumescente, sujeitos a um
fluxo de calor de 75 [kW/m?].

As figuras apresentam um comportamento caracteristico da decomposi¢dao
oxidativa da camada intumescente, de cor branca, para esta intensidade do fluxo de calor
e que ndo se verifica para o fluxo de calor mais reduzido. O aspeto final dos provetes

reforcados com manta e com laminado é similar [26].
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5- Resultados dos Testes Experimentais

Os resultados obtidos nos ensaios realizados no calorimetro de perda de massa sao
seguidamente apresentados, quer para os provetes sem protecao (U) como para os
provetes protegidos com placa de gesso (PB) e com tinta intumescente (IP) de espessura
0.5 [mm] (IP-0.5), 1.0 [mm] (IP-1) e 2 [mm] (IP-2). A designagdo 35 e 75 refere-se aos
provetes sujeitos a fluxos de calor de 35 [kW/m?] e 75 [KW/m?], respetivamente. Os
resultados dizem respeito aos valores registados no termopar colocado na superficie
inferior do CFRP (T1). E feita igualmente a comparacio entre os provetes reforcados com
manta (S) e com laminado (L) de CFRP [26]. A leitura da evolugdo da temperatura para

os graficos analisados referem-se ao termopar T1.

5.1- Ensaios dos provetes sem protecao (U)

O grafico 1 mostra a diferenca entre os ensaios sem protecio com manta € 0s

ensaios sem protecdo com laminado para um fluxo de calor de 35 [kW/m?].

Como se mostra no grafico, o ensaio sem protecdo com o laminado atingiu-se
valores de temperatura mais baixo, cerca de 250 [°C] do que o ensaio sem protecdo com

a manta que atingiu uma temperatura final de cerca de 425 [°C].
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Griéfico 1- Comparacdo entre os ensaios sem proteciio da manta e do laminado para um fluxo de calor de
35 [kW/m?].

No gréfico 2, mostra-se a comparagao entre os ensaios sem protecao da manta e do

laminado mas para um fluxo de calor de 75 [kW/m?].

Como se pode ver no grafico, o ensaio sem prote¢do com laminado atingi

temperaturas mais baixas (550 [°C]) do que o ensaio sem prote¢io com manta (605 [°C]).
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Griéfico 2- Comparacdo entre os ensaios sem protecdo da manta e do laminado para um fluxo de calor de
75 [kW/m?].

Os laminados tem maior capacidade de isolamento ao fogo em comparagdo a manta
de CFRP.

5.2- Ensaios dos provetes protegidos com placa de gesso (PB)

Para os ensaios dos provetes protegidos com placa de gesso, refor¢cados com manta
e laminado, sdo apresentados nos Grafico 3 e 4 para os fluxos de calor de 35 [kW/m?] e

de 75 [kW/m?], respetivamente.
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Grifico 3- Comparacio entre os ensaios com placa de gesso da manta e do laminado para um fluxo de
calor de 35 [kW/m?].

O ensaio dos provete reforcados com laminado tiveram um comportamento melhor,
atingiram temperaturas mais baixas (150 [°C]) que o ensaio de provetes reforcados com

manta (175 [°C]), apesar de a diferenca ndo ser relativamente grande.
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Grafico 4- Comparacio entre os ensaios com placa de gesso da manta e do laminado para um fluxo de
calor de 75 [kW/m?].

Como se pode verificar no ensaio dos provetes reforcados com manta atingiram
menores temperaturas (250 [°C ]) que para o laminado (280 [°C ]), tendéncia inversa do

que se tem registado.

5.3- Ensaios provetes com tinta intumescente (IP)

Para os ensaios com tinta intumescente para laminado e para a manta, o Grafico 5
mostra a comparacido entre os diferentes ensaios com as varias espessuras de tinta

intumescente, para o fluxo de calor de 35 [kW/m?].

O grafico 5 mostra que os ensaios com tinta intumescente com 2 [mm] de espessura
quer para o laminado quer para a manta foram aqueles que tiveram as temperaturas mais
baixas, atingindo os dois sensivelmente a mesma temperatura no fim dos ensaios (215
[°C]). Para os ensaios com tinta intumescente com 1 [mm] de espessura a manta foi aquela
que obteve uma temperatura mais baixa (280 [°C]) em comparacdo com o laminado (300
[°C]). Os ensaios com tinta intumescente com 0.5 [mm] atingiram temperaturas muito

semelhante quer para manta quer para o laminado (305 [°C]).
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Griéfico 5- Comparacio entre os ensaios com tinta intumescente da manta e do laminado para um fluxo
de calor de 35 [kW/m?].

O Gréfico 6 faz a comparacao para o fluxo de 75 [kW/m?] dos ensaios com tinta

intumescente com as varias espessuras para o laminado e para a manta.

Tal como anteriormente, os ensaios com tinta intumescente com espessura 2 [mm)]
atingiram temperaturas mais baixas, sendo que os ensaios com manta atingiram as

temperaturas na ordem dos 370 [°C] e os ensaios com laminado atingiram 390 [°C].

Para uma espessura de 0.5 [mm] os ensaios com manta foram os que tiveram
temperaturas mais altas ao longo do ensaio, apesar de que no final do ensaio os ensaios
com manta com 0.5 [mm] de espessura e os ensaios com laminado com 1.0 [mm] tiveram

uma temperatura semelhante (480 [°C]).
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Griéfico 6- Comparacio entre os ensaios com tinta intumescente da manta e do laminado para um fluxo
de calor de 75 [kW/m?].

5.4- Comparacao entre os provetes reforcados com manta (S)

O Griéfico 7 faz a comparagao entre os varios provetes reforcados com manta para
um fluxo de calor de 35 [kW/m?]. As conclusdes que se pode tirar da observacdo do
gréafico, € que o ensaio com placa de gesso foi aquele que teve um melhor desempenho,
isto quer dizer, que o ensaio com placa de gesso com manta atingiu a menor temperatura
(170 [°C]) do que o outro sistema passivo de protecdo (tinta intumescente com 3

diferentes temperaturas).

O ensaio sem protecdo com manta foi aquele que registou maiores temperaturas ao
longo do ensaio, e por isso tem um pior comportamento (420 [°C]). Tal como foi visto no
Grafico 5, o ensaio com tinta intumescente com 2 [mm] de espessura foi aquele que

melhor desempenho teve de entre os ensaios com tinta intumescente.
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Grafico 7- Comparagio entre os ensaios com manta para um fluxo de calor de 35 [kW/m?].

No Gréfico 8, faz-se a comparagdo entre os ensaios com manta para um fluxo de
calor de 75 [kW/m?]. A conclusio que se tira do Grafico 8 é que o ensaio com placa de
gesso é o que melhor desempenho tem, visto que atinge menores temperaturas (250 [°C]).
E tal como no grafico anterior, também neste vé-se que o ensaio sem protecao é aquele
que atinge temperaturas mais elevadas ao longo da duracdo do ensaio. De entre os ensaios
com tinta intumescente, o ensaio com 2 [mm] de espessura volta a ser aquele que menor

temperatura atinge.
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Grafico 8- Comparagio entre os ensaios com manta para um fluxo de calor de 75 [kW/m?].

5.5- Comparacao entre os ensaios com Laminado (L)

O Grifico 9, faz a comparagdo entre os ensaios com laminado para um fluxo de
calor de 35 [kW/m?]. Como se pode ver no grafico seguinte, o ensaio com placa de gesso
¢ aquele que tem um melhor desempenho. O ensaio com placa de gesso laminado atinge
menores temperaturas (150 [°C]) que os restantes ensaios. Tal como no grifico 7 e 8, o
ensaio sem prote¢dao tem um pior desempenho visto que atinge temperaturas mais altas
que os outros ensaios. Em relacdo a tinta intumescente volta a ser o ensaio com valores

intermédios.
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Grafico 9- Comparagio entre os ensaios com laminado para um fluxo de calor de 35 [kW/m?].

No Gréfico 10, temos a comparagdo entre os ensaios com laminado para um fluxo

de calor de 75 [kW/m?].

Os provetes protegidos com a placa de gesso foram os que tiveram melhor
comportamento, ou seja os valores atingidos foram os mais baixos dos ensaios realizados
com laminado para um fluxo de calor de 75 [kW/m?]. O ensaio sem protecdo é aquele que
atinge temperaturas mais altas. Em relacdo aos ensaios com tinta intumescente, o ensaio

com 2 [mm] € o que melhor comportamento tem.
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Griafico 10- Comparagio entre os ensaios com laminado para um fluxo de calor de 75 [kW/m?].

5.6- Comparacoes gerais (manta e laminado)

Nos graficos seguintes (Grafico 11 e 12) € feita a comparacao entre todos os ensaios
realizados, ou seja, para cada um dos fluxos de calor sdo comparados os dois sistemas de

protecao em estudo.
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Griéfico 11- Evolugdo da temperatura ao longo do tempo para um fluxo de calor de 35 [kW/m?].

Para um fluxo de calor de 35 [kW/m?], Grafico 11, os provetes reforcados com
manta sem protecdo atingiram valores de temperatura consideravelmente mais elevados
(420 [°C]) em comparacdo com os provetes reforcados com laminados de CFRP (260
[°C]). Esta tendéncia manteve-se nos restantes ensaios para os diferentes sistemas de
protecdao. No caso dos provetes protegidos com placa de gesso a diferenca registada foi
de 164 [°C] e de 150 [°C] para os provetes reforcados com manta e com laminado,
respetivamente. Nos provetes protegidos com tinta intumescente, as temperaturas mais
elevadas foram registadas nos provetes com 0.5 [mm] de tinta, 310 [°C] e para espessuras
de 2 [mm] foram da ordem dos 220 [°C]. Neste caso ndo se verificou diferencgas
significativas entre as temperaturas atingidas nos provetes reforcados com manta e com

laminados [26].

Em ambos os sistemas de reforco o melhor sistema de protecao foi verificado para
a placa de gesso, com um registo de menos 70 [°C] em relacdo aos provetes protegidos

com 2 [mm] de tinta intumescente [26].

Para um fluxo de 75 [kW/m?], nos provetes sem protecdio os valores mais elevados
de temperatura sdo alcancados para os provetes reforcados com manta, 610 [°C] e de 545

[°C] nos provetes reforcados com laminados de CFRP. Tal como observado no menor
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fluxo de calor, os provetes refor¢cados com manta atingem temperaturas mais elevadas do
que os provetes reforcados com laminado, embora esta diferenca ndo seja tdo acentuada,
cerca de 65 [°C] de diferenca sendo no caso anterior de 160 [°C], Grafico 12 [26].
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Grifico 12- Evolugdo da temperatura ao longo do tempo para um fluxo de calor de 75 [kW/m?].

Nos provetes com prote¢ao, também neste caso, se obteve melhor desempenho nos
provetes protegidos com a placa de gesso, cerca de 250 [°C] em compara¢do com 0s
provetes protegidos com tinta intumescente em que o valor mais baixo foi de 370 [°C]

obtido nos provetes protegidos com 2 [mm] de espessura de tinta [26].

5.4- Taxa de libertacao de calor (HRR) e perda de massa
Durante os ensaios, a taxa de libertacdo de calor e a perda de massa foram medidas.

Estas propriedades sao apresentadas nos Gréficos 13 e 14, para os provetes sem qualquer

sistema de protecao ao fogo [26].
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Gréfico 13 — Taxa de libertacdo de calor [kW/m?].

No que diz respeito a taxa de libertacdo de calor, para ambos os fluxos de calor e
para ambos os sistemas de refor¢o, hd um periodo inicial onde os provetes sem protecao
ndo libertam calor, dado que a temperatura nos provetes € inferior a temperatura de
pirdlise da resina polimérica. Findo este periodo inicial, cuja duracdo diminuiu com o
fluxo de calor, a taxa de libertacao de calor sofre um rapido aumento devido a combustao
da resina que rapidamente atinge o seu valor de pico. Seguidamente, a taxa de libertagao
de calor diminui gradualmente com o tempo devido ao inicio da extin¢cdo da chama e do
processo de combustdo. Apds a decomposi¢do de toda a resina verifica-se um valor

residual da taxa de libertagcdo de calor [26].

Os valores miximos registados para a taxa de libertacdo de calor foram de 125
[kW/m?] para um fluxo de calor de 75 [kW/m?] e de 94 [kW/m?] para um fluxo de calor
de 35 [kW/m?], no caso dos provetes reforcados com manta de CFRP. No caso dos
provetes reforcados com laminado de CFRP os valores de pico foram mais baixos: 69
[kW/m?] e 58 [kW/m?] para um fluxo de calor de 35 [kW/m?] e de 75 [kW/m?],

respetivamente [26].

As curvas apresentadas no Gréfico 14 sdo referentes a perda de massa registada nos
provetes reforcados quer com manta quer com laminado de CFRP para os provetes sem

qualquer tipo de protecao. Estas curvas seguem a tendéncia das curvas referentes a taxa
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de libertacdo de calor mostrando um patamar inicial sem perda de massa seguido de
quebra acentuada de perda de massa referente ao instante em que a resina epoxidica entra
em combustio. Apds este pico as amostras continuam a perder massa de forma mais lenta
devida a continua decomposi¢ao térmica da massa residual. A perda de massa total do
provete de betdo reforcado com manta foi de 4 [%] e 6 [%] para os fluxos de calor de 35
[kW/m?] e 75 [kW/m?], respetivamente. Para as amostras de betdo reforcadas com
laminado a perda de massa total foi de 5 [%] e 7 [%] para os fluxos de calor de 35 [kW/m?]

e 75 [kW/m?], respetivamente [26].
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Grafico 14 — Perda de massa [%]

O Griéfico 15, refere-se a taxa de libertagdo de calor para os ensaios com placa de

gesso0, quer para a manta quer para o laminado.

51



50

45

40

35

30

Heat Release Rate (kw/m?)

b
v
el VWY

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 4000
Tempo (s)
_PB_S_35 ........... PB_L_35 _PB_S_75 4444444444 PB_L_75

Grifico 15 — Taxa de libertagio de calor provetes com placa de gesso [kW/m?].

Como se pode ver no grafico anterior, os ensaios com placa de gesso laminado quer
para o fluxo com 35 [kW/m?] quer para 75 [kW/m?] foram aqueles em que a taxa de
libertacao de calor atingiu valores mais altos, atingido respectivamente no final do ensaio
(3600 s) valores de 23 [kW/m?] e 30 [kW/m?], enquanto que os ensaios com placa de
gesso com manta os valores para o fluxo de 35 [kW/m?] e 75 [kW/m?] foram de 9 [kW/m?]

e 25 [kW/m?] respetivamente.

No Griafico 16, refere-se a taxa de libertacdo de calor para os ensaios com tinta

intumescente, para a manta, quer para o fluxo com 35 [kW/m?] quer para 75 [kW/m?2].
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Grifico 16 — Taxa de libertacdo de calor provetes com tinta intumescente para manta [kW/m?].

Como se pode ver no grifico 16, a taxa de libertacao de calor para a manta com 35

[kW/m?] é inferior a taxa de libertacdo de calor com o fluxo de calor de 75 [kW/m?].

Para a taxa de libertacdo de calor provetes com tinta intumescente para laminado,

nao é apresentado nenhum grafico, devido a alguma erro na cole¢do desses dados.
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6- Conclusoes e desenvolvimentos futuros

O comportamento ao fogo de manta e de laminado de CFRP foi avaliado recorrendo

a ensaios no calorimetro de perda de massa. Os ensaios foram realizados em provetes sem

qualquer sistema de protecdo (referéncia) e protegidos com dois sistemas passivos de

protecdo: placa de gesso laminado e tinta intumescente com trés espessuras diferentes. Os

ensaios realizaram-se para dois fluxos de calor 35 [kW/m?] e 75 [kW/m?]. As

temperaturas na face inferior do CFRP foram medidas recorrendo a um termopar do tipo

K.

Dos ensaios realizados verificou-se que:
as temperaturas medidas mostraram que ambos os materiais de prote¢do contra
incéndio originaram uma significativa redu¢do das temperaturas no CFRP;
nos provetes reforcados com manta de CFRP, protegidos com tinta intumescente,
e para um fluxo de calor de 35 [kW/m?], registaram-se reducdes de temperatura
no CFRP de 43 [%], 49 [%] e 56 [%] para as espessuras de 0.5 [mm], 1.0 [mm] e
2.0 [mm], respetivamente, ao fim de 30 min de exposicdo ao fogo. Com estes
resultados verifica-se que a eficacia da protecdo com tinta intumescente tende a
aumentar com o aumento da sua espessura;
para fluxos de calor de 75 [kW/m?] as reducdes de temperatura foram de 35 [%],
49 [%] e 55 [%] para 0.5 [mm], 1.0 [mm] e 2.0 [mm], de espessura de tinta,
respetivamente e para o mesmo tempo de exposi¢cdo ao fogo;
o desempenho da placa de gesso na reducdo da temperatura alcan¢ada no provete
refor¢ado com manta CFRP foi de 72 [%] e 71 [%] para os dois fluxos de calor de
35 [kW/m?] e 75 [kW/m?], respetivamente. Os valores obtidos sio semelhantes o
que leva a concluir que a placa de gesso ndo altera a sua eficiéncia com o aumento
do fluxo de calor;
nos provetes, reforcados com laminado de CFRP, protegidos com tinta
intumescente, e para um fluxo de calor de 35 [kW/m?], registaram-se reducoes de
temperatura no CFRP de 14 [%], 16 [%] e 34 [%] para as espessuras de 0.5 [mml],
1.0 [mm] e 2.0 [mm], respetivamente, ao fim de 30 min de exposicdo ao fogo.
Com estes resultados verifica-se que a eficacia da protecao com tinta intumescente
tende a aumentar com o aumento da sua espessura. Para fluxos de calor de 75

[kW/m?] as reducdes de temperatura foram de 36 [%], 35 [%] e 50 [%] para 0.5



[mm], 1.0 [mm] e 2.0 [mm], de espessura de tinta, respetivamente, € para 0 mesmo

tempo de exposi¢do ao fogo;

* O desempenho da placa de gesso na reducao da temperatura alcancada no provete
reforcado com manta CFRP foi de 57 [%] e 68 [%] para os dois fluxos de calor
de 35 [kW/m?] e 75 [kW/m?], respetivamente. A eficicia deste sistema de protecio
foi superior a registada nos provetes protegidos com a tinta intumescente para as
espessuras de tinta consideradas [27]. Este facto pode estar relacionado com
aplicacdo dos revestimentos intumescentes estar condicionada pelo facto de, regra
geral, estes serem ativados (comecarem a expandir-se) para valores de
temperatura entre 100 [°C] e 300 [°C], enquanto o elemento mais fragil do sistema
de reforco CFRP, o adesivo, apresenta valores de temperatura de transi¢ao vitrea

entre 50 [°C] e 80 [°C].

Para uma melhor avaliagdo dos CFRP’s, um possivel desenvolvimento futuro € a
andlise a outros sistemas passivos descritos anteriormente como o revestimento a base de
vermiculite e de perlite, de modo a se poder fazer uma melhor avaliagdo aos melhores
materiais de protecao ao fogo. Outro sistema passivo que seria interessante analisar € as
mantas de fibras ceramicas e as placas de 1a de rocha.

Outro estudo possivel € a elaboragao de modelos analiticos e numéricos que
simulem o comportamento ao fogo de sec¢des maiores com CFRP, que permitam estimar

as temperaturas em varias zonas € o tempo de resisténcia.
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8- Anexos
Passos da calibracdo da balanca e da calibracao diaria.

. Calibracio da balanca (com a temperatura no fluxo 35 [kW/m?] ou 75 [kW/m?]
conforme o ensaio)

* Sem nada na balanca colocar o porta amostra
e Carregar na tecla “Tare” para dar o zero
* Colocar uma amostra calibrada (ex: m=200 [g])

* Balanga calibrada.

. Calibracao diaria
* No software MLLCalc clicar em HRR Check
* Selecionar o ficheiro (Heat flux e separation)
e Pressionar “Next”
¢ (Colocar a base com areia (metano)
e Abrir o escudo de protecao
e Start Check
¢ Quando estabilizar selecionar “Collect Baseline”
* Colocar o ignitor em posi¢ao (no centro)
* Ligar o gas (3 [kW] a 5,03 [I/min])
* Havendo a igni¢do retirar o ignitor

* Esperar que esteja dentro do limite de 5+/- [kW]

e Aguardar mais de 60 segundos e pressionar “close”

Apos estes passos, a calibragdo da balanca e a calibragdo diaria esta concluida.



