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SUMARIO

Este artigo apresenta os resultados dum estudo experimental para determinacéo das propriedades mecéanicas
residuais ap0s incéndio de betdes de agregados calcarios e graniticos. Para cada composi¢édo de betdo foram
testados dois niveis de carregamento (0,3f.q € 0,7fcq), dois tipos de arrefecimento (arrefecimento ao ar e
arrefecimento por jacto de agua) e vérios niveis de temperatura (20°C, 300°C, 500°C e 700°C). Os provetes
foram submetidos a ciclos de aquecimento/arrefecimento para analisar as alteragcBes das propriedades
mecanicas residuais do betdo.
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1. INTRODUCAO

O betéo é um dos materiais de constru¢cdo mais amplamente utilizado, pelo que o estudo das suas propriedades
guando exposto a altas temperaturas, nomeadamente em situagdo de incéndio, € fundamental [1-7]. As
propriedades mecéanicas como resisténcia a compressao, resisténcia a traccao, resisténcia a flexdo, médulo de
elasticidade entre outras, sdo consideravelmente afectadas durante esta exposi¢cdo, podendo provocar
deficiéncias estruturais significativas [4-11].

O aumento da temperatura provoca alterag8es na composi¢do quimica e na estrutura fisica do betdo conduzindo
ao aparecimento de microfissuras principalmente quando a temperatura atinge os 300°C [12]. O hidréxido de
calcio, Ca(OH)2, um dos compostos mais importantes da pasta de cimento, dissocia-se entre os 400°C e os
600°C, provocando contracgdo no betdo [5, 6, 13, 14, 15]. O silicato de calcio hidratado gel (CSH), componente
responsavel pela resisténcia mecanica dos cimentos utilizados na construgdo civil, decompde-se acima dos
600°C. Para temperaturas proximas dos 800°C, o betdo apresenta indicios de desagregacéo.

Sob o efeito de temperaturas muito elevadas, o betdo € um material que pode fundir. A fusdo da pasta de
cimento depende essencialmente da composicdo quimica do cimento utilizado. No entanto, para uma
composi¢do normal de cimento (60% CsS, 20% C,S) a temperatura de fusdo da pasta de cimento ronda os
1200°C [16, 17]. Por sua vez, a fusdo dos agregados depende da sua natureza. As rochas basélticas fundem a
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temperaturas de 1060°C, as rochas graniticas a 1210°C e o quartzito a 1700°C [17]. Ainda que certos materiais
sejam menos sensiveis a temperaturas elevadas, acima dos 1300°C a generalidade dos componentes do betdo
sofrem fusdo causando a destruicdo completa do material [18].

Varios estudos mostram que alteragcdes macroestruturais sofridas pelo betéo devido ao aumento da temperatura
conduzem a perdas significativas de resisténcia e durabilidade, cujas consequéncias se traduzem em danos
funcionais e estéticos nos edificios. A reabilitacdo dos danos estéticos € um trabalho simples, enquanto os danos
funcionais exigem um estudo rigoroso, atendendo ao grau de severidade atingido [8, 19]. Os trabalhos de
investigacdo experimental realizados permitiram estudar os efeitos residuais das temperaturas elevadas sobre as
propriedades mecanicas do betdo - tarefa fundamental quando se pretende reabilitar uma estrutura parcial ou
totalmente danificada pelo incéndio.

Estudaram-se duas composicdes de betdo ordinario, uma constituida por agregados calcéarios e outra constituida
por agregados graniticos, tendo-se realizado os seguintes ensaios: resisténcia a compressao; resisténcia a
traccéo directa; resisténcia a traccdo com compressédo diametral; resisténcia a flexdo e modulo de elasticidade.

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL
2.1. Composic¢ao do betdo

Os materiais utilizados neste estudo foram cimento Portland (CEM) tipo II/A-L 42.5R, superplastificante (SP)
SIKA (Sikament®195R) e quatro tipos de agregados: areia fina (Al), areia grossa (A2), Brita 1 (B1) com a
dimensdo méaxima de 12,7mm e Brita 2 (B2) com a dimensdo maxima de 19,1mm. Esta composi¢cdo mantém-se
para o betdo com agregados calcérios e para o betdo com agregados graniticos. As propor¢des da mistura sao
apresentadas no Quadro 1.

Os provetes foram mantidos durante 24 horas na zona de betonagem, ou seja, em ambiente de laboratério, de
modo a adquirirem endurecimento suficiente (presa) para poderem ser descofrados e transportados até a zona
de cura. O periodo de cura foi de 28 dias. Os resultados dos ensaios de compressdo apds cura, realizados para
determinar a classe de resisténcia do betdo de acordo com a NP EN 2006-1 [20], séo apresentados no Quadro 2.

Quadro 1. Composicdo do betdo com agregados calcarios (BC) e com agregados graniticos (BG) por m®

Composigéo CEM Agua SP Al A2 B1 B2 AIC
do betéo [Kg] [dm°] [dm®] [Kal [Kal [Kal [Kg]

BC 300 166 3,30 364 495 505 377 0,56

BG 320 165 3,20 310 511 617 459 0,52

Quadro 2. Resultados dos ensaios de compressédo do betdo com agregados calcérios (BC)
e com agregados graniticos (BG)

. ~ Classe de
Tipo de betdo fc [MPa] fem [MPa] Resisténcia
45,4
BC 43,8 44,05 C30/37
43,0
40,6
BG 39,4 40,23 C30/37

40,7
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2.2. Ensaios experimentais

Nos ensaios realizados foram testados dois processos de arrefecimento, arrefecimento ao ar (que pretendia
simular um incéndio extinto de uma forma natural) e arrefecimento por jacto de agua (que pretendia simular a
accdo dos bombeiros no combate ao incéndio). Os provetes foram submetidos a um ciclo de
aquecimento/arrefecimento. Para controlar a evolugdo da temperatura no interior dos provetes, estes foram
providos com cinco termopares tipo K. A localizagéo dos termopares nos provetes foi definida tendo por base as
recomendagdes do RILEM TC — 200 HTC [21].

2.2.1. Ensaio de resisténcia a compressao

Os ensaios foram realizados em provetes cilindricos com 75mm de didametro e 225mm de altura, com uma
relagdo de altura/diametro de 3:1. Para a concretizagdo dos ensaios usou-se uma maquina universal de
traccéo/compressdo Servosis com capacidade de carga de 600kN, um forno cilindrico com uma camara de
aquecimento de 90mm de diametro e 300mm de altura (temperatura maxima de 1200°C) e um sistema de
aquisicao de dados TML TDS-530. Nos ensaios foram registadas as forcas, os deslocamentos e as temperaturas
nos provetes e no forno. O procedimento de ensaio adoptado respeitou as recomendagdes do RILEM TC — 200
HTC [21].

Para determinar a resisténcia residual a compressdo, foram utilizados dois sistemas de ensaio similares,
diferindo apenas no tipo de arrefecimento dos provetes. Um conjunto de provetes foi sujeito ao arrefecimento ao
ar e um outro conjunto arrefecido por jacto de agua.

Arrefecimento ao ar

Os provetes foram submetidos a um nivel de carregamento de 0,3f.q ou 0,7fcg, 0 qual foi mantido constante
durante o processo de aquecimento/arrefecimento. Quando se atingiu o nivel de carregamento pretendido, os
provetes foram aquecidos a uma taxa de 3°C/min, até ser obtido o nivel de temperatura desejado. Foram
testados trés niveis de temperatura maxima (300°C, 500°C e 700°C). Para controle do betdo foram também
testados provetes a temperatura ambiente.

Figura 1. Sistema experimental — resisténcia a compresséo.
a) Arrefecimento ao ar. b) Arrefecimento por jacto de agua.

Considerou-se alcancado o nivel de temperatura desejado, quando a temperatura média nos trés termopares
superficiais do provete em estudo igualava a temperatura do forno. A maxima diferengca da temperatura axial
entre cada uma das trés leituras da temperatura superficial ndo podia exceder 1°C a 20°C, 5°C a 100°C e 20°C a
700°C. Os provetes foram mantidos a esta temperatura durante uma hora para estabilizacdo. Apds a
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estabilizacdo da temperatura, abriu-se o forno lentamente deixando os provetes arrefecer ao ar. Quando os
provetes atingiram a temperatura ambiente (cerca de 20°C), realizou-se 0 ensaio de compressédo. A carga foi
incrementada a uma taxa de 0,25kN/s até se atingir a rotura dos provetes (Fig. 1a).

Arrefecimento por jacto de agua

O procedimento de ensaio utilizado foi idéntico ao anteriormente descrito para os ensaios com arrefecimento ao
ar, apresentando apenas diferencas inerentes ao processo de arrefecimento. Deste modo, quando os provetes
atingiram o nivel de temperatura desejado, o forno foi aberto, deslocado para trds, e procedeu-se ao
arrefecimento dos provetes mediante jactos de agua. O caudal de agua aplicado foi de 3.9x10-4 m*/s e a
pressao de 3.5x105 Pa (Fig. 1b).

2.2.2. Ensaio de resisténcia a tracgao directa

Nos ensaios de tracgdo directa usaram-se provetes cilindricos com 75mm de diametro e 225mm de altura, com
uma relagdo de altura/diametro de 3:1. O sistema de ensaio consistiu numa maquina universal de tracgao
Servosis com capacidade de carga até 600kN. Utilizou-se ainda uma mufla (temperatura maxima de 1100°C)
para os provetes atingirem os varios niveis de temperatura desejados. Para a aquisi¢cdo de dados foi usado um
TML TDS-530.

Os provetes foram aquecidos a uma taxa de 3°C/min, até se atingir o nivel de temperatura pretendido. Para
controle do betdo testaram-se provetes a temperatura ambiente e provetes sujeitos a trés niveis de temperatura
(300, 500 e 700°C). Os provetes foram mantidos & temperatura pretendida durante uma hora para estabilizag&o.
ApOs a estabilizacdo da temperatura, procedeu-se ao arrefecimento dos provetes. Um conjunto de provetes
foram arrefecidos ao ar mediante a abertura da mufla, um outro conjunto foi arrefecido bruscamente mediante a
aplicacdo de jactos de 4gua. Quando se atingiu a temperatura ambiente (cerca de 20°C), realizou-se o ensaio de
traccdo directa até a rotura dos provetes (Fig. 2).

Figura 2. Sistema de ensaio — resisténcia a trac¢ao directa.

2.2.3. Ensaio de resisténcia a tracgao por compressao diametral

A fim de determinar a resisténcia a traccdo por compresséo diametral foram respeitadas as orientagSes da NP
EN 12390-6 (2003), utilizando-se provetes cilindricos com 150mm de diametro e 300mm de altura [22]. O
sistema de ensaio foi composto por uma maquina de tracgao universal Servosis com capacidade de carga de até
600kN, um forno rectangular Termolab com uma camara de aquecimento com as dimensdes
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150mmx150mmx100mm (temperatura maxima de 1200°C) e um sistema de aquisicdo de dados TML TDS-530
(Fig. 3).

O procedimento de ensaio iniciou-se pelo aquecimento dos provetes a diferentes niveis de temperatura e a uma
taxa de 3°C/min. Seguidamente arrefeceram-se o0s provestes até atingirem a temperatura ambiente. A
semelhanca dos ensaios descritos anteriormente, aplicaram-se os dois processos de arrefecimento em estudo.

Figura 3. Sistema de ensaio — resisténcia a trac¢cao por compressao diametral.

2.2.4. Ensaio de resisténcia a flexdo

Os ensaios de resisténcia a flexdo foram realizados em provetes prismaticos com 150mm de lado e 600mm de
altura em conformidade com a NP EN 12390-5 (2009) [23]. A metodologia de ensaio foi similar a descrita para o
ensaio de resisténcia a tracgéo por compressao diametral (Fig. 4).

Figura 4. Sistema de ensaio — resisténcia a flexdo.

2.2.5. Ensaio de médulo de elasticidade

Este ensaio foi realizado em provetes cilindricos com 150mm de didametro e 300mm de altura. Para medir o
maédulo de elasticidade foram aplicados trés extensdmetros nos provetes (TML tipo PFL-30-11). O procedimento
de ensaio seguiu as orientagfes do RILEM TC 129-MHT [24].

A amostra foi aquecida a uma taxa de 3°C/min, até se atingir o nivel de temperatura pretendido (300, 500 e
700°C). ApoOs a estabilizagcdo da temperatura, os provetes foram arrefecidos (uns ao ar e outros por jacto de
agua) e seguidamente levados a rotura utilizando o mesmo sistema de ensaio aplicado no ensaio de resisténcia
a traccao (Fig. 5).
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Figura 5. Sistema de ensaio — modulo de elasticidade.

2.3. Resultados

2.3.1. Resisténcia a compressao residual

A temperatura ambiente (=20°C) o betdo composto com agregados calcarios e o betdo composto com agregados
graniticos apresentam um comportamento mecéanico muito semelhante. Apds aquecimento e arrefecimento a
evolugéo da resisténcia residual a compressdo do betdo depende do tipo de agregados, do carregamento e do
tipo de arrefecimento aplicado.

Da anélise das Figuras 6 e 7 verifica-se, no caso de arrefecimento ao ar, uma diminui¢éo da resisténcia residual
a compressao do betdo em fungdo da temperatura maxima a que este esteve sujeito. Esta diminuicdo é
semelhante para os niveis de carga considerados até 300°C e para os dois tipos de agregados estudados.

Para niveis superiores de temperatura, os provetes de betdo calcario submetidos a um nivel de carregamento de
0,3fca apresentam uma maior reducdo da resisténcia residual a compresséo. Verifica-se assim que o nivel de
carga de 0,7fcs € mais favoravel para o caso do betdo calcario uma vez que permite reduzir a perda de
resisténcia residual a compressédo em funcdo da temperatura maxima a que o betdo esteve sujeito.

Assim, pode-se afirmar que a natureza dos agregados afecta a degradacdo do betdo. O uso de agregados
graniticos, para o arrefecimento ao ar e para o nivel de carregamento de 0,3fcs, aumenta em 30% a resisténcia
residual a compressao aos 500°C quando comparado com o0 uso de agregados calcarios, e aumenta em cerca
de 40% aos 700°C (Fig. 6).

A resisténcia residual a compressdo para o nivel de carregamento de 0,7f,q e arrefecimento ao ar é
substancialmente melhor no caso de agregados graniticos até aos 300°C, situacdo que se inverte para niveis
superiores de temperatura. Aos 500°C e arrefecimento ao ar, o betdo calcario ainda apresenta 73% de
resisténcia residual a compressédo, enquanto o betdo granitico apresenta uma perda total da sua capacidade de
carga (Fig. 7).

Na Figura 6 e 7 observa-se que a reducdo da resisténcia a compressao residual, na situagdo de arrefecimento
por jacto de agua, € maior no betdo calcario que no betédo granitico. Para 0,3fq, 300°C e arrefecimento por jacto
de agua, o racio da reducado da resisténcia a compressao residual entre o betédo calcario e o betdo granitico é
aproximadamente 7%, para 500°C é de 16% e aos 600°C é de 38%. Todos 0s provetes submetidos a um nivel
de carregamento de 0,7fc.q sofreram rotura durante o processo de arrefecimento mediante jacto de agua ndo
tendo sido possivel ensaiar os mesmos a compressao. Deste modo, no caso de arrefecimento por jacto de agua,
a resisténcia residual a compresséo sofre um decréscimo maior quanto maior é o nivel de carregamento.
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Note-se que a capacidade de expansdo dos agregados desempenha um papel importante na reducéo da
resisténcia residual & compresséo do betdo apds a exposicéo a niveis elevados de temperatura. Os resultados
dos ensaios experimentais mostram que o efeito da temperatura € mais acentuado no betdo constituido com
agregados de natureza calcaria. Tal facto pode ser atribuido ao maior grau de porosidade dos agregados
calcérios e ao seu elevado coeficiente de dilatagdo térmica. Assim, o betéo constituido por agregados calcérios
ao ser submetido a temperaturas elevadas sofre maiores expansfes o que conduz a maiores danos.

A utilizac@o do arrefecimento por jacto de dgua faz aumentar a humidade conduzindo a maiores expansoes e

fissuragdes - situagdo mais propicia para os agregados calcarios pois a sua estrutura € muito mais poroso que 0s
agregados graniticos.
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Figura 6. Resisténcia residual a compresséo — 0,3f.q — arrefecimento ao ar e arrefecimento por jacto de agua —
comparacéo entre betdo calcario (BC) e betéo granitico (BG).
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Figura 7. Resisténcia residual a compresséo — 0,7f.q — arrefecimento ao ar e arrefecimento por jacto de agua —
comparacéo entre betdo calcario (BC) e betéo granitico (BG).
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2.3.2. Resisténcia residual a tracgdo directa

A resisténcia residual a traccéo directa diminui em funcdo da temperatura maxima a que o betdo foi submetido.
No entanto, esta reducéo é mais significativa no betéo constituido por agregados calcéarios. De acordo com a
Figuras 8 conclui-se que, independentemente do nivel de temperatura alcancado e do tipo de arrefecimento
aplicado, o betdo granitico comporta-se mais satisfatoriamente que o betdo calcario em termos de resisténcia
residual & traccéo directa.

Considerando os dois processos de arrefecimento aplicados, verificou-se que o betdo, independentemente do
tipo de agregado que o compde, apresenta um melhor comportamento quando arrefecido lentamente ao ar do
que por jacto de agua, em temperaturas na faixa dos 450-500°C. No entanto, esta situac¢éo inverte-se para altas
temperaturas uma vez que o betdo, tanto o betdo calcario como o betdo granitico, tem um melhor
comportamento quando arrefecido por jacto de agua.
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Figura 8. Resisténcia residual a traccao directa — arrefecimento ao ar e arrefecimento por jacto de agua —
comparacéo entre betdo calcario (BC) e betéo granitico (BG).

2.3.3. Resisténcia residual a traccao por compressao diametral

Os provetes constituidos por betdo granitico para niveis de temperatura igual ou superior a 500°C ndo puderam
ser testados a tracgdo por compressao diametral, pois durante o processo de aquecimento os provetes sofreram
fissuracéo e spalling. Esse facto justifica-se devido ao baixo grau de porosidade que os agregados graniticos
apresentam [25]. O mesmo ndo se verificou nos provetes de betdo calcéario, sendo possivel testa-los a tracgdo
por compressao diametral. Deste modo, conclui-se que o betéo calcario tem um comportamento mais satisfatério
gue o betdo granitico para temperaturas superiores a 500°C.

A partir dos dados obtidos nos ensaios verificou-se que, até temperaturas de 300°C, o betédo granitico apresenta
um melhor comportamento relativamente a tracgdo por compressdo diametral que o betdo calcario, na situagao
de arrefecimento ao ar (Fig. 9). Na situacéo do arrefecimento por jacto de agua e até temperaturas de 300°C o
comportamento do betdo em estudo é muito similar.

Aos 500°C o betdo calcario apresenta uma perda acentuada da sua resisténcia a tracgdo por compressao
diametral, tendo apenas cerca de 30% da sua capacidade, situa¢do similar para os dois tipos de arrefecimento.
Aos 700°C, apenas tem 9% da sua capacidade no caso de arrefecimento ao ar e tem cerca de 12% no caso do
arrefecimento por jacto de agua (Fig. 9).
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Figura 9. Resisténcia residual a traccao por compressao diametral — arrefecimento ao ar e arrefecimento por
jacto de dgua — comparacéo entre betdo calcéario (BC) e betdo granitico (BG).

2.3.4. Resisténcia a flexao residual

A Figura 10 mostra que, para a temperatura de 400°C, os dois tipos de betdo em estudo apresentam cerca de
40% da resisténcia a flexao residual no caso de arrefecimento ao ar e cerca de 30% no caso de arrefecimento
por jacto de agua. Até este nivel de temperatura, o betdo granitico tem um comportamento melhor que o betédo
calcério. Para temperaturas acima dos 500°C, independentemente do tipo de arrefecimento aplicado, o betdo
calcério apresenta um comportamento mais satisfatério que o betéo granitico.
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Figura 10. Resisténcia residual a flexdo — arrefecimento ao ar e arrefecimento por jacto de 4gua — comparagao
entre betéo calcéario (BC) e betéo granitico (BG).
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2.3.5. Mobdulo de elasticidade residual

A variacdo do mdodulo de elasticidade do betdo em estudo (Fig. 11) decresce com o aumento da temperatura, tal
como as propriedades mecanicas ja apresentadas. O modulo de elasticidade atinge valores muito baixos para
niveis de temperaturas acima de 500°C. Observa-se também que o médulo de elasticidade é menos afectado
quando se aplica o arrefecimento ao ar, independentemente do tipo de agregado utilizado no fabrico do betéo.

Verifica-se ainda que o betdo calcario e o betdo granitico apresentam um comportamento similar para
temperaturas até 350°C, qualquer que seja o tipo de arrefecimento aplicado. Apés esse nivel de temperatura o
betdo calcario apresenta um melhor desempenho. Este desempenho é ainda mais evidente quando se aplica o
arrefecimento ao ar.
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Figura 11. Médulo de elasticidade residual — arrefecimento ao ar e arrefecimento por jacto de agua —
comparacéo entre betdo calcario (BC) e betéo granitico (BG).

3. CONCLUSOES

O trabalho experimental desenvolvido permitiu verificar que as propriedades mecanicas residuais do betéo,
constituido por agregados calcéarios ou por agregados graniticos, sofrem altera¢cdes quando o betdo é submetido
a altas temperaturas. Atendendo as variaveis testadas, pode-se extrair as seguintes conclusoes:

e A resisténcia a compresséo do betdo sofreu uma redugéo substancial com o0 aumento da temperatura. Ainda
que a diminuicdo seja ligeira até temperaturas proximas dos 300°C, essa reducdo acentuou-se para
temperaturas superiores.

e O processo de arrefecimento também interfere na reducdo da resisténcia a compressédo do betdo. Nos
provetes em que se aplicou o arrefecimento por jacto de agua, o betéo calcario apresentou pior desempenho
quando comparado com o betédo granitico, independentemente do nivel de carga e do nivel de temperatura
atingido. No entanto, no caso do arrefecimento ao ar, os provetes constituidos por betdo calcario recuperam o
seu desempenho quando comparados com o betéo granitico para nivel de carga 0,7f.q € temperaturas acima
de 400°C.



O efeito das altas temperaturas nas propriedades mecénicas residuais do betao

A medida que o nivel de carga aumenta mais significativa é a influéncia do processo de arrefecimento na
reducéo da resisténcia & compressao residual do betdo. Comparando os dois processos de arrefecimento
aplicados, verifica-se que essa influéncia é mais negativa no arrefecimento por jacto de agua.

A resisténcia residual & traccéo do betdo também diminui com o aumento da temperatura. O estudo desta
propriedade mecanica mostrou que a composi¢édo do betdo (mistura e natureza de agregados) é uma variavel
que influencia essa diminuicdo em virtude das transformacdes térmicas ocorridas nos seus componentes.
Constatou-se que essa reducéo é maior no betéo calcério.

A resisténcia residual a flexdo sofre altera¢cdes em fungéo do tipo de arrefecimento aplicado. O arrefecimento
ao ar tem um efeito menos acentuado quando comparado com o arrefecimento por jacto de agua,
independentemente da constituicdo do betdo. Todavia, o uso de agregados calcarios melhora o
comportamento a flexdo quando comparado com agregados graniticos.

O modulo de elasticidade do betdo decresce com o aumento da temperatura, independentemente do tipo de
agregados constitutivos do betdo e do método de arrefecimento aplicado (ainda que o arrefecimento por jacto
de agua cause mais danos do que o arrefecimento ao ar).

Os resultados deste programa experimental sdo similares aos descritos na literatura. Verifica-se que a
resisténcia dos elementos de betdo diminui com o0 aumento da temperatura, podendo atingir uma perda quase
total para temperaturas acima dos 600°C. De igual modo, deve-se atender ao processo de arrefecimento
aplicado, dado que quanto mais brusco este for maiores sdo os danos causados.
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