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RESUMO

Até ao momento ndo existem ainda procedimentos padréo para ensaios a altas temperaturas
no betdo, pelo que tém sido realizados ensaios a temperaturas elevadas adaptados de ensaios
a temperatura ambiente. Os ensaios tém-se dividido entre ensaios a altas temperaturas e
residuais ap0s agquecimento e arrefecimento. O primeiro procedimento é mais adequado para
a determinacdo das propriedades mecanicas do betdo durante um incéndio enquanto o
segundo procedimento é usado para determinar a resisténcia residual do betdo apds
incéndio. Nesta comunicacdo apresentam-se 0s resultados de ensaios realizados por
diferentes autores para a determinacdo das propriedades mecanicas residuais do betdo apos
aquecimento e arrefecimento. Os resultados apresentados dizem respeito a resisténcias
residuais a compressdo, tracdo e flexdo e modulo de elasticidade. Os métodos de ensaio
aplicados sdo devidamente descritos e os resultados obtidos sdo objeto de analises
comparativas.

ABSTRACT

So far there are no standard procedures for testing concrete at high temperatures which have
been conducted according to the ones at ambient temperature. The tests have been divided
between tests at high temperatures and residual after heating and cooling. The first
procedure is appropriate for determining the mechanical properties of concrete during fire
while the second is used to determine the residual mechanical properties of concrete after
fire. In this paper are presented the results of tests carried out by different authors for
assessing the residual mechanical properties of concrete after heating and cooling. The
results presented are respecting to residual compressive, tensile and flexural strength and
elasticity modulus. The test methods are described and results obtained are compared.
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1- INTRODUCAO

A influéncia das temperaturas
elevadas nas propriedades mecéanicas do
betdo tem sido objeto de estudo h& vérias
décadas. Estes estudos podem ser
divididos em dois dominios: ao nivel do
comportamento do material e ao nivel do
comportamento estrutural. Nos estudos
efetuados ao nivel do material, foi avaliada
a influéncia da temperatura nas seguintes
propriedades do betdo: resisténcia a
compressdo,  resisténcia a  tracgdo,
resisttncia a flexdo e moédulo de
elasticidade. Em resultado destes estudos
foram  publicados  diversos  artigos
cientificos que serviram de base a
elaboracdo de regulamentos na area das
estruturas de betdo submetidas a
temperaturas elevadas (Schneider, 1988).
Segundo este autor, a evolugdo das
propriedades mecénicas do betdo a
temperaturas elevadas pode ser
determinada segundo dois tipos de ensaios:
ensaios em regime estacionario a uma
determinada temperatura constante e
ensaios em regime transitério com
evolucdo constante da temperatura no
tempo.

Em regime estacionario podem ser
realizados quatro tipos de ensaios.

Ensaio tipo I: este ensaio é executado
respeitando uma determinada variacdo de
tensdo, obtendo-se a resposta tensao-
extensdo, sendo por isso utilizado para
avaliar a influéncia da temperatura no
modulo de elasticidade, na resisténcia a
compressdo ou a tracdo (consoante o tipo
de ensaio) e na extensdo do colapso do
provete de betdo.

Ensaio tipo |II: este ensaio ¢é
executado respeitando uma determinada
variacdo da extensdo, obtendo-se a
resposta tensdo-extensdo, sendo por isso
utilizado para avaliar a influéncia da
temperatura, ndo somente nos valores das
propriedades referidas para o ensaio tipo I,
mas também na capacidade de dissipacdo
de energia do material, dado que agora o
ensaio pode captar 0 comportamento do

provete desde a sua fase inicial até ao
completo esgotamento da sua capacidade de
carga residual.

Ensaio tipo Ill: nestes ensaios 0s
provetes sdo aquecidos até a temperatura
pretendida, sendo de seguida carregados até
ser instalado um nivel de tensdo desejado.
Durante 0 ensaio quer a temperatura quer a
tensdo sdo mantidas constantes, sendo
registada a variagdo de extensdo ao longo do
tempo de execucdo do ensaio. AsSim,
executando ensaios para distintos niveis de
temperatura, avalia-se a influéncia da
temperatura na fluéncia do material.

Ensaio tipo IV: nestes ensaios 0S
provetes sdo aquecidos até a temperatura
pretendida, sendo de seguida carregados até
ser instalado um nivel de extensdo desejado.
Durante o0 ensaio quer a temperatura quer a
extensdo sdo mantidas constantes, sendo
registada a variacdo de tensdo ao longo do
tempo de execucdo do ensaio. Assim,
executando ensaios para distintos niveis de
temperatura, avalia-se a influéncia da
temperatura na relaxacéo do material.

Em regime transitério podem ser
realizados 0s seguintes tipos de ensaios:

Ensaio tipo V: ensaio com
determinacdo da deformacdo total do
provete, realizado para diferentes niveis de
tensdo constante. Neste tipo de ensaio é
obtida a evolugdo da extensdo total no
tempo, sendo determinada a temperatura
critica para a qual ocorre a rotura do
provete, bem como os valores da variacdo
da fluéncia.

Ensaio tipo VI. ensaio com
determinagdo das tensdes totais do provete,
quando submetido a uma extensdo
constante. Neste ensaio é obtida a evolugéo
da tensdo no tempo, para diferentes niveis
iniciais de tensdo ou de extensdo. Também
pode ser obtida a relagdo entre a tensdo e a
temperatura desenvolvida no aquecimento
do provete. A escolha do tipo de ensaio
depende, de uma forma geral, do tipo de
propriedade em estudo e da situacdo para a
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qual se caracterizar  essa

propriedade.

pretende

2- INFLUENCIA DA VARIACAO DA
TEMPERATURANAS PROPRIEDADES
MECANICAS DOBETAO

Segundo Khoury G. A. (2000), a
degradacéo das propriedades mecéanicas do
betdo com o aumento da temperatura pode
ser atribuida a quatro fatores: mudancas
fisico-quimicas na pasta do betdo;
mudancgas fisico-quimicas nos agregados;
incompatibilidade  térmica entre  0s
agregados e a pasta do betdo; influéncia de
outros fatores externos, nomeadamente o
nivel de temperatura, a taxa de
aquecimento, 0 carregamento e as
condicdes de fronteira entre o provete e 0
exterior, as quais influenciam a troca de
humidade através das superficies de
exposicéo do provete.
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Fig. 1 — Regimes de temperatura e de carregamento
durante os ensaios, Phan e Carino (2001).

Segundo Phan e Carino (2001), o
estudo das propriedades mecénicas do
betdo quando submetido a temperaturas

elevadas pode ser efetuado por intermédio
dos seguintes ensaios: (a) ensaio em
provetes carregados durante o aquecimento;
(b) ensaio em provetes ndo carregados
durante o aquecimento; (c) ensaio de
determinacgédo das propriedades residuais em
provetes ndo carregados durante 0
aquecimento e (d) ensaio de determinacéo
das propriedades residuais em provetes
carregados durante o aquecimento. O tipo de
ensaio adequado para a determinacdo das
propriedades mecanicas de um betdo em
situacdo de incéndio € o (a), em que 0s
provetes sdo carregados durante 0
aquecimento, enquanto o ensaio do tipo (d)
é 0 procedimento de ensaio mais adequado
para determinar a resisténcia residual do
betdo tendo em vista a definicdo dos
procedimentos de reparacdo de uma
estrutura de betdo ap6s incéndio. Os ensaios
referidos  anteriormente  encontram-se
esquematizados na Fig. 1, para os diferentes
regimes de temperatura e de carregamento.

2.1 - Resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a
compressdo € um dos pardmetros mais Uteis
no dimensionamento de uma estrutura de
betdo armado e pré-esforcado, pois este
material € solicitado, principalmente, a
esforgos de compressdo. Quando o betdo é
submetido a altas temperaturas ocorrem
transformacoes fisico-quimicas que
conduzem a alteracBes significativas das
suas propriedades mecanicas. Segundo
Khoury et al. (2002) essas transformacoes
devem-se a fatores como: composicdo do
betdo, a selagem do provete, as condic¢des de
humidade, o nivel de carregamento durante
0 periodo de aquecimento, a taxa de
aguecimento ou de arrefecimento, o tempo
de exposicdo a temperaturas elevadas, o
periodo de tempo ap6s o arrefecimento antes
da realizacdo do ensaio de compresséo e 0
namero de ciclos térmicos.

Segundo Picandet et al. (2001),
quando o betdo ¢ sujeito a temperaturas
elevadas o volume apresenta também
alteracdes de comportamento. Num primeiro
instante, assiste-se ao fechamento dos poros
e das  microfissuras  pré-existentes,
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conduzindo a uma contracdo global do
volume do betdo. A partir de 85% da
tensdo maxima, o betdo dilata, aumentando
acentuadamente o seu volume.

Kodur e Sultan (1998) e Phan e
Carino  (1998), efetuaram  estudos
experimentais que lhes  permitiram
constatar a existéncia de diferencas bem
definidas entre as propriedades de betdes
correntes e betdes de alta resisténcia
quando sujeitos a temperaturas elevadas.
Dos seus estudos concluiram que o betdao
de elevada resisténcia comega a perder
resisténcia a partir de niveis de
temperatura mais baixos que o betdo
corrente, pois enquanto a rotura do betdo
de elevada resisténcia ocorreu a partir de
temperaturas de 150°C - correspondente a
uma perda significativa de resisténcia
proxima dos 30%, o betdo de resisténcia
normal manteve a sua resisténcia até
temperaturas muito proximas dos 350°C.
Os autores explicam que esta diferenca de
comportamento se deve a densa
microestrutura do betdo de elevada
resisténcia (devido a baixa relagdo a/c)
que, ao conferir-lhe baixa permeabilidade,
dificulta a libertagdo do vapor de agua dos
poros quando aumenta a temperatura,
tornando o betdo mais suscetivel ao
fenémeno spalling. Acima dos 800°C a
perda da resisténcia original para ambos os
betdes ¢ quase total. No entanto, no
intervalo de temperaturas de 400-800°C
ambos os betdes perdem a maior parte da
sua resisténcia original, especialmente para
temperaturas acima dos 600°C devido a
decomposicdo do silicato de calcio
hidratado gel (CSH), componente
responsavel pela resisténcia mecanica dos
cimentos.

Pimienta e Hager (2002)
desenvolveram um trabalho experimental
para comparar o comportamento do betio
corrente e do betdo de elevada resisténcia.
Da analise dos resultados verificaram uma
reducdo da resisténcia a compressdo do
betdo em funcdo da temperatura, sendo
esta mais notdria para os betdes de elevada

resisténcia, principalmente a partir dos
300°C.

A resisténcia a compressao do betdo
quando sujeito a altas temperaturas depende
de varios parametros como o tipo de
agregados (dimensdo e natureza), razdo
agua/cimento, tipo de ligante, tipo de
adjuvante, tipo de superplastificante, modo
de cura do betdo, taxa de aquecimento do
betdo, natureza e quantidade de fibras, entre
outros.

Na Tabela 1 podemos observar a
influéncia de alguns parametros que afetam
a resisténcia a compressao do betdo a altas
temperaturas, segundo as orientacdes do
RILEM TC HTC (2004). Podemos verificar
que o tipo de agregado, o nivel de
carregamento, a taxa de evaporagdo e a
selagem dos provetes sdo os parametros que
afetam mais a resisténcia do betdo quando
exposto a altas temperaturas.

Tabela 1 — Fatores que afetam o desempenho do
betdo a altas temperaturas, RILEM TC HTC (2004).

Influéncia Importancia
Parémetros s . nas
Alta Média Baixa estruturas
Classg do + Grande
Betdo
) Rela_u;ao + Grande
agua/cimento
Agregados ~ +++ Média
T.Ipo de ++ Média
cimento
Relacéo
agregados/ ++ Média
cimento
Méxima
dimensao dos + Baixa
agregados
Nivel de
carregamento 0 <03 fo
Taxa de T<4
. + .
aquecimento °C/min
Taxa de ParaT =
evaporagdo 120°C
Idad% do + t > 28 dias
betdo

Tipo de cura ++ Média
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ate T <
Selagem +++ 200°C
Georgali e  Tsakiridis  (2005)

defendem que o processo de deterioragdo
do betdo ocorre quando ¢ atingida uma
temperatura de 380°C. A perda de dgua de
hidrata¢do do cimento ocorre no intervalo
de 300 a 400°C, o que leva a uma perda na
resisténcia e aparecimento de fissuras
superficiais. Quando atingidos os 400°C, a
perda de resisténcia ¢ de 15 a 25%,
dependendo do tipo de agregados,
siliciosos ou calcarios. Aos 550°C ocorre a
desidratacdo do hidroxido de calcio. Até
600°C, os agregados sofrem expansao
térmica, dando origem a tensdes internas
que provocam desagregacdo no betdo. A
partir de 800°C, os agregados de origem
calcaria iniciam a sua decomposicdo,
acentuando a redugdo da resisténcia do
betdo.

Sakra e El-Hakim (2005) estudaram
o efeito da exposicdo acidental ao fogo,
variando a temperatura entre 250 a 950°C,
com o objetivo de determinar as
propriedades fisicas e mecanicas de
diferentes tipos de betdo (agregados de
barita, de brita e de ilmenite) quando
utilizados em protecdes de instalagdes
nucleares. Estudaram também o efeito da
pintura incolor de prote¢do ao fogo (tipo
FR2 produzida por CMB LEYDE) e o
método de arrefecimento (ar, dgua ou
espuma) que deve ser utilizado de forma a
minimizar os danos causados na estrutura
de betdo. Os autores concluiram que o
betdo constituido por agregados de
ilmenite apresentou uma maior resisténcia
a altas temperaturas quando comparado
com o betdo constituido por agregados de
barita ou de brita. Em relacdo ao método
de arrefecimento os autores concluiram
que a utilizagdo de espuma era mais
apropriada em situacdo de incéndio, uma
vez que a agua provoca uma grande
deterioracdo do betdo. E aconselhavel uma
pintura de prote¢do contra o efeito das
altas temperaturas para reduzir a perda de
dgua a altas temperaturas e assegurar a
seguranca dos elementos de betdo no caso
de um incéndio acidental.

Arioz (2007) realizou um estudo sobre
o efeito de altas temperaturas nas
propriedades fisicas e mecanicas de varias
misturas de betdo com cimento Portland,
agregado de calcario britado e cascalho de
rio. Foram estudadas quatro misturas
moldadas em cubos de 70x70x70mm, com
um tempo de cura de 28 dias em agua,
durante 6 dias em ar fresco e por fim
levados ao forno durante 24 horas a uma
temperatura de 105°C. Posteriormente,
foram ensaiados a temperaturas entre os 200
e 1200°C durante 2 horas e de uma forma
linear com uma taxa de aquecimento de
20°C/minuto. De seguida foram
armazenados a4 temperatura ambiente
durante 2 horas até se iniciarem os ensaios a
compressdo. Com os resultados obtidos o
autor verificou que o efeito da exposigao a
temperaturas elevadas apresenta-se mais
acentuado nas misturas de betdo com
agregados de cascalho de rio (agregado
silicioso).

Fletcher et al. (2007) estudaram o
comportamento de estruturas de betdo ao
fogo para verificarem os efeitos da
temperatura na reducdo das propriedades
mecanicas € na ocorréncia de spalling. O
betdo quando exposto a altas temperaturas
sofre alteracoes fisicas e quimicas, sendo a
sua reagdo complexa devido a ndo
uniformidade do betdo constituido pela
pasta de cimento e pelos agregados.
Inicialmente, a vaporizacdo da agua livre
ocorre entre os 100°C e os 140°C,
provocando um aumento na pressdo de
vapor no interior do betdo. Aos 400°C o
hidroxido de célcio, constituinte da pasta de
cimento, come¢a a desidratar e gera mais
vapor de agua, conduzindo a uma redugao
significativa da resisténcia do material. Aos
575°C os agregados siliciosos aumentam de
volume devido a transformagdes minerais e
os calcarios decompdem-se aos 800°C. A
fissuragdo e o fendémeno de spalling
ocorrem devido a diferente dilatacao térmica
da pasta de cimento e dos agregados. As
alteracdes fisicas e quimicas sofridas no
betdo levam a uma forte reducao da
resisténcia a compressao a partir dos 650°C
para betdo leve, 660°C para betdo com
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agregados calcario e 430°C para betao com
agregados  siliciosos. Os  autores
concluiram que o comportamento do betao
ao fogo ndo se encontra bem assinalado e
precisa de uma pesquisa mais aprofundada.
A resposta dos constituintes do betdo ao
aquecimento ¢ fundamentalmente
complexa na degradacdo das propriedades
fisicas, existindo uma forte variagdo, pois
depende da composi¢do, da humidade e da
relevancia dos parametros ambientais
como, por exemplo, o tempo de duragdo do
incéndio e a temperatura maxima que este
atinge.

Mydina e Wang (2012) realizaram
um estudo sobre o efeito de altas
temperaturas em betdes celulares. Este tipo
de betdo ¢ considerado um material leve
constituido por cimento Portland ou uma
pasta de cimento (argamassa) com uma
estrutura  de  poros  uniformemente
produzidos pela introdugdo de ar. O betdo
celular ¢ de facil produgdo, a sua
densidade situa-se entre os 400 e os 1600
kg/m? e apresenta bom isolamento térmico
e acustico. Os autores consideraram para o
estudo betdo com densidade 650 e 1000
kg/m?, variando a temperatura de 20 a
600°C, com o objetivo de determinar as
propriedades mecanicas do betdo celular
sujeito a altas temperaturas,
nomeadamente a resisténcia de
compressdo  cilindrica, moddulo de
elasticidade e porosidade. Os autores
concluiram que a perda de rigidez do
material ocorreu aproximadamente aos
90°C, independentemente da densidade do
material. A reducdo da densidade do betao
celular conduz a reducdo da forca e da
rigidez do material. Na Fig. 2 e Fig. 3 ¢
visivel o estado dos provetes depois de
ensaiados.

Fig. 2 - Modos de rotura do betéo de 650 kg/m? de
densidade para 20°C, 450°C e 650°C, Mydina e Wang
(2012).

Fig. 3 - Modos de rotura do betdo de 1000 kg/m? de
densidade para 20°C, 450°C e 650°C, Mydina e Wang
(2012).

Jonaitis e Papinigis (2005)
concluiram, através de um estudo realizado
sobre a influéncia de altas temperaturas e do
carregamento a longo prazo na resisténcia a
compressao ¢ no médulo da elasticidade do
betdo, que a alteragdo das propriedades
descritas  anteriormente ndo  depende
somente da exposicdo do betdo a altas
temperaturas mas também da acdo do
carregamento a longo prazo. Concluiram
ainda que o decréscimo da resisténcia a
compressao ¢ inferior nas situagdes em que
0 betdo ¢ aquecido primeiro e sO depois
sujeito a um carregamento a longo prazo do
que na situacdo em que ¢ aquecido apos ser
sujeito a um carregamento. Verificaram
também que para condi¢des de servico, o
betdo sujeito a agdes de carregamento a
longo prazo e a temperaturas elevadas, o
fator de reducdo da resisténcia a compressao
do betdo em fun¢do da temperatura ¢ menor
do que o recomendado na EN 1992-1-2
(2004).

Santos (2012) desenvolveu um estudo
experimental para determinacdo  das
propriedades mecanicas residuais apds
incéndio de betdes de agregados calcarios e
graniticos. Para cada composicdo de betdo
testou dois niveis de carregamento (0,3 fcd €
0,7 fcd), dois tipos de arrefecimento
(arrefecimento ao ar e arrefecimento por jato
de agua) e varios niveis de temperatura
(20°C, 300°C, 500°C e 700°C). Concluiu que
a resisténcia a compressdo do betdo sofre
uma reducdo substancial com o aumento da
temperatura. Ainda que a diminuicdo seja
ligeira até temperaturas proximas dos
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300°C, essa reducdo acentua-se para
temperaturas superiores. O processo de
arrefecimento apresenta uma influéncia
também ela importante na reducdo da
resisténcia residual a compressdo dos
betdes ensaiados. O autor concluiu que o
arrefecimento por jato de agua provoca
grandes reducgdes na resisténcia residual a
compressdo do betdo mesmo para
temperaturas relativamente baixas.
Considerando os dois tipos de betéo,
constatou que nos provetes em que se
aplicou o arrefecimento por jato de agua, o
betdo calcario apresentou pior desempenho
guando comparado com o betdo granitico,
independentemente do nivel de carga e da
temperatura atingida. No entanto, no caso
do arrefecimento ao ar, 0s provetes
constituidos por betdo calcério
recuperaram 0 seu desempenho quando
comparados com o betdo granitico para
nivel de carga 0,7 fog e temperaturas acima

de 400°C. A medida que se aumentou o
nivel de carga maior foi a influéncia do
processo de arrefecimento na reducdo da
resisténcia residual a compressdo do betdo.
Comparando o0s dois processos de
arrefecimento aplicados, o autor verificou
que essa influéncia é mais negativa no
arrefecimento por jato de agua.

2.2 - Resisténcia a tracao

De uma forma geral, a resisténcia ao
fogo de um elemento estrutural ¢
dependente da geometria, do tipo de
material a ser testado, da intensidade da
carga aplicada e das caracteristicas do
proprio incéndio. Segundo Neville (1995)
o conhecimento desta propriedade permite
estimar a carga a qual ocorre fissuragdo e
caracterizar o fenémeno de spalling no
betdo, uma vez que o desprendimento das
camadas de betdo ocorre quando as tensdes
instaladas ultrapassam a resisténcia a
tracdo do betdo para a temperatura a que se
encontra exposto. Atualmente recorre-se a
ensaios destrutivos de tracdo direta e a
ensaios destrutivos de tragdo indireta
(compressao diametral) para se determinar
a resisténcia a tracao do betao.

Segundo Thelandersson (1972) os
ensaios de tracdo direta apresentam valores
para a resisténcia a tragdo mais baixos que
os resultados de compressdo diametral. No
entanto, os resultados obtidos por tragdo
direta s3o mais préximos dos valores reais.

Segundo Mazars (1986) existem trés
fases no comportamento do betdo a tracdo
direta: na primeira fase, até cerca de 50% da
tensdo maxima, o comportamento do betdo
apresenta-se quase linear, pelo que o
aparecimento de microfissuras na interface
pasta de cimento/agregado ¢ insignificante.
Na segunda fase, até a tensdo maxima, o
comportamento do betdo ¢ nao-linear,
manifestando perda de rigidez e de coesdo
na interface pasta de cimento/agregados,
originando microfissuras na pasta de
cimento. Quando se atinge a tensdo maxima

surge a formacdo de macrofissuras
localizadas. Na ultima fase, 0
desenvolvimento de macrofissuras

localizadas conduz a rotura do material.

Viérios estudos permitem concluir que
a resisténcia a tragdo ¢ afetada pelas
proporcdes da mistura e, de uma forma mais
significativa, pelo tipo de agregado. Por
exemplo, a diminuicdo da resisténcia a
tracdo do betdo composto por agregados
calcarios ¢ duas vezes mais elevada que para
o betdo composto por agregados siliciosos
aos 500°C.
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Fig. 4 - Resisténcia residual a tracdo direta e a
tracdo por compressdo diametral em funcéo da
temperatura Hager (2004).

Na Fig. 4 pode-se observar, a partir
de trabalhos desenvolvidos por varios
autores, o comportamento a tracdo de
diferentes tipos de betdo, em que constata
uma diminuicdo desta propriedade a
medida que a temperatura aumenta.

Santos (2012) nos seus estudos
verificou gque a resisténcia residual a tracdo
do betdo diminuiu com o aumento da
temperatura. O estudo desta propriedade
mecanica mostrou que a composi¢do do
betdo (mistura e natureza de agregados) é
uma varidvel que influencia essa
diminuicdo em virtude das transformacdes
térmicas ocorridas nos seus componentes.
Constatou que essa reducdo é maior no
betdo calcario do que no betdo granitico,
independentemente do nivel de
temperatura atingido e do tipo de
arrefecimento aplicado.

2.3 - Resisténcia a flexao

Tal como sucede com as outras
propriedades mecanicas do betdo sujeito a
altas temperaturas, também a resisténcia a
flexdo diminui @ medida que a temperatura
aumenta. Os resultados obtidos nos ensaios
experimentais de resisténcia a flexdo
realizados por Li et al. (2004) em provetes
de betdo corrente (C40) e de elevada
resisténcia (C60 e C70), verificou-se que a
resisténcia a flexdo do betdo de elevada
resisténcia (C70) sofre uma reducdo de
16,3% para temperaturas acima dos 800°C.
No entanto, acima dos 1000°C apenas
7.4% da resisténcia € mantida. A
resisténcia a flexdo do betdo de elevada
resisténcia (C60 e C70) diminui mais
acentuadamente do que a do betdo corrente

(C40), especialmente no intervalo dos 200
aos 400°C. Na Fig. 5 ¢ possivel observar os
resultados experimentais referidos
anteriormente.

Husem (2006) estudou a variagao da
resisténcia a flexdo do betdo corrente e de
elevada resisténcia, expostos a diferentes
niveis de temperatura (200, 400, 600, 800 e
1000°C) e seguidamente procedeu ao seu
arrefecimento. Para o efeito submeteu uns
provetes ao arrefecimento ao ar € outros ao
arrefecimento mediante jato de agua. A
resisténcia a flexdo dos provetes de betdo
foram comparados uns com os outros e
ainda com provetes a temperatura ambiente
(ver Fig. 6).

Este autor concluiu que o betdo
corrente ¢ o de elevada resisténcia, apds
exposicdo a  temperaturas  elevadas,
apresentam uma diminuigdo da resisténcia a
flexdo com o aumento da temperatura.
Verificou ainda que a redugdo ¢ maior nos
provetes arrefecidos em agua.
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Fig. 5 - Resisténcia residual a flexdo em fungdo da
temperatura do betdo Li et al. (2004).
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Fig. 6 - Variacdo da resisténcia a flexdo residual em
funcdo da temperatura e do processo de
arrefecimento aplicado; BC-AAr — Betéo corrente
arrefecido ao ar; BC-AAg — Betdo corrente
arrefecido em agua; BED-AAr — Betéo de elevado
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desempenho arrefecido ao ar; BED-AAg — Betéo
de elevado desempenho arrefecido em agua, Husem
(2006).

Também os resultados dos ensaios
de resisténcia a flexao conduzidos por Li et
al., 2004 estio em sincronia com O0S

resultados de outros estudos de
investigacao.
Os ensaios experimentais

realizados por Santos (2012) mostram que
a resisténcia residual a flexdo sofre
alteracbes em fungdo do tipo de
arrefecimento aplicado. O arrefecimento
ao ar tem um efeito menos acentuado
guando comparado com o arrefecimento
por jato de agua, independentemente da
constituicdo do betdo. Todavia, 0 uso de
agregados calcérios melhora 0
comportamento a  flexdo  quando
comparado com agregados graniticos.

2.4 - Mobdulo de elasticidade

O moddulo de eclasticidade (ou
moédulo de Young) ¢ um pardmetro
mecanico dos materiais que depende da
sua composicao quimica (ou
microestrutura) e pode ser obtido pela
razdo entre a tensdo exercida no material e
a deformacdo (extensdo) sofrida pelo
mesmo. Genericamente a tensao
corresponde a uma forga ou carga, por
unidade de area, aplicada sobre um
material, e a extensdo € a relacdo entre a
dimensdo do material ap6s a aplicacdo da
carga e a sua dimensdo original. No caso
concreto dos betdes, o modulo de
elasticidade depende da porosidade dos
agregados e da pasta cimenticia, pois
teores de humidade mais baixos conduzem
a uma hidrata¢do deficiente da pasta de
cimento e a ligagdes mais fracas entre esta
e os agregados, assim como a uma menor
compacidade. A evaporacdo da agua de
amassadura conduz a microfissuragao,
devido a retracao do betdo e a redugao da
sua rigidez, afetando o modulo de
elasticidade, Coutinho (1988).

Tal como os estudos conduzidos por
Santos (2012) permitiram concluir, o
comportamento das estruturas depende do
modulo de elasticidade do betdo e este ¢

fortemente influenciado pela temperatura e
pelo tipo de agregado usado na composi¢ao
do betdo. Com base nos resultados obtidos
por Santos, verificou-se que o modulo de
elasticidade ndo € muito sensivel ao método
de arrefecimento aplicado. No caso do betéo
calcario, o aumento da temperatura de 300
para 500°C registou uma reducdo de
aproximadamente 23% para o arrefecimento
ao ar e para o arrefecimento por jato de
agua. O betdo granitico, para 0s mesmos
niveis de temperatura, registou uma reducdo
de cerca de 40% para os dois processos de
arrefecimento. Contudo, o arrefecimento
mediante jato de &gua registou os valores
minimos do modulo de elasticidade em
todas as tipologias de betéo.

Schneider (1988) considera que a
reducdo do modulo de clasticidade com a
temperatura deve-se principalmente a uma
rotura nas ligacdes internas entre a pasta de
cimento e os agregados. Esta redugdo ¢
influenciada pelo moédulo de elasticidade
inicial, pelo teor de agua, pela natureza dos
agregados do betdo e pela taxa de
aquecimento. Num  complemento da
conclusdo de Schneider, Hertz (2005)
justifica a redu¢do do modulo de
elasticidade com o facto dos agregados
siliciosos terem uma expansdo térmica
maior que os agregados de calcario,
provocando maiores danos; a resisténcia
relativa do betdo diminuiu a medida que a
temperatura aumenta, observando-se para
temperaturas de 1200°C a completa
decomposi¢do da mistura de betdo.

Num estudo experimental realizado
por Phan e Carino (2001) comparou-se a
variagao do moédulo de elasticidade residual
para betdes de resisténcia normal e de alta
resisténcia sujeitos a altas temperaturas, sem
qualquer tipo de carregamento durante a
fase de aquecimento do ensaio. Nesse
estudo, os autores verificaram uma redugao
mais acentuada no modulo de elasticidade
residual do que no modulo de elasticidade a
altas temperaturas, para os dois tipos de
betdo em estudo. E verificaram que havia
uma reducdo mais acentuada do modulo de
elasticidade em fun¢do da temperatura, nos



Métodos experimentais na determinacdo das propriedades mecanicas de betbes a altas temperaturas

betdes de alta resisténcia do que nos betdes
de resisténcia normal.

Estudos realizados por Bamonte e
Gambarova (2007) permitiram concluir
que o moédulo de elasticidade diminui a
medida que a temperatura aumenta,
independentemente do tipo de betao.

3- CONCLUSOES

O tipo de ensaio a realizar em betdo
armado a elevadas temperaturas, depende
do cenéario de incéndio que se pretende
simular, se durante a ocorréncia de um
incéndio ou apds a extingdo de um
incéndio (resisténcia residual) e das
propriedades mecanicas que se pretende
avaliar.

Dos varios estudos experimentais
apresentados neste artigo, pode-se concluir
que o efeito das altas temperaturas nas
propriedades  mecanicas do  betdo
(resisténcia a compressdo, a tracdo, a
flexdo e modulo de elasticidade) provoca
uma diminuicdo da capacidade resistente
do betéo.

Além disso, também € possivel
constatar que, das propriedades mecanicas
apresentadas, os betdes de alta resisténcia
qguando sujeitos a altas temperaturas
tendem a sofrer reducdes de resisténcia
mais acentuadas quando comparados com
betdes correntes nas mesmas condicdes.
Esta situacdo verifica-se, tanto em funcéo
da temperatura ao longo do ensaio
experimental, como em resisténcia
residual.
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