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SUMARIO

O betdo é um dos materiais responsaveis pelo aumento do consumo de cimento e agregados
naturais na construcao civil, levantando questdes de sustentabilidade dos recursos naturais. Este
facto conduz a necessidade de desenvolver tecnologias inovadoras e materiais alternativos para
melhorar ndo s6 o nivel de desempenho do betdo mas, acima de tudo, apoiar a politica de
protecdo ambiental. O objetivo deste trabalho é demonstrar, através de investigagdo
experimental, que a adicdo de fibras de ago e téxteis provenientes da reciclagem de pneus é
viavel para produzir um betdo com um comportamento satisfatdrio a temperatura ambiente e
quando submetido a elevadas temperaturas.

PALAVRAS-CHAVE: betdo; fibras de acgo; fibras téxteis; reciclagem de pneus; altas
temperaturas; resisténcia & compressao

1. INTRODUGAO

No estudo do comportamento do betdo a compressao, alguns autores consideram que se podem
delinear quatro estados de comportamento. Se num primeiro momento o betdo apresenta um
comportamento quase linear dado que nesta fase as microfissuras evoluem pouco, numa
segunda fase o betdo comporta-se de modo ndo-linear, apresentando microfissuras que atingem
a pasta de cimento e a interface pasta de cimento/agregado. [1, 2, 3, 4].



Husem estudou a variacdo da resisténcia a compressao de betdo normal e de betdo alta
resisténcia expostos a diferentes niveis de temperatura e seguidamente procedeu ao
arrefecimento. A partir da analise dos resultados obtidos, Husem concluiu que o betdo normal e
0 betdo de alta resisténcia expostos a temperaturas elevadas apresentam uma diminuicdo da
resisténcia a compressao com o aumento da temperatura. Deste modo, pode-se concluir que a
resisténcia a compresséo do betdo (normal e de alta resisténcia), apds exposi¢ao a temperaturas
elevadas, diminui quando comparado com provetes de referéncia ensaiados a temperatura
ambiente. Constata-se ainda que a diminuigdo da resisténcia a compresséo do betdo normal é
maior que a do betao de alta resisténcia [5].

Os resultados obtidos por Husem estdo em sincronia com os resultados de outros estudos de
investigagdo, os quais mostram que o arrefecimento ao ar causa menor perda de resisténcia que
o arrefecimento em agua. Por exemplo, no betéo de alta resisténcia quando a temperatura atinge
0s 400°C, a perda de resisténcia a compressao é de 23% para o arrefecimento ao ar enquanto
para o arrefecimento em agua é de 29% [6, 7, 8].

Os autores justificam esta diferenga de comportamento pelo facto de a mistura mineral usada na
producdo do betdo de alta resisténcia sofrer expansdo quando o betdo é exposto a altas
temperaturas conduzindo a perda da sua resisténcia. Observaram que alguns provetes de betado
de alta resisténcia sofreram spalling explosivo para temperaturas entre os 400 e os 500°C, devido
a expansao da silica fume (adigdo utilizada no fabrico de betdo de alta resisténcia) utilizada na
producdo do betdo. O spalling explosivo ndo foi observado nos provetes de betdo normal.

Castillo e Durrani também realizaram um estudo com betdo constituido por agregados calcarios
de resisténcia normal e de alta resisténcia. O betdo normal foi testado a quente sem
carregamento. Um dos conjuntos de provetes de betdo de alta resisténcia foi submetido ao
aquecimento sem pré-carga. Apos atingir a temperatura de ensaio foi entdo aplicado o
carregamento. Outro dos conjuntos de provetes foi submetido durante o processo de
aquecimento a uma pré-carga de 40% da carga de rotura a temperatura ambiente. Apds a
temperatura de ensaio ser atingida, a carga foi aumentada até a rotura do provete.

Os resultados deste estudo mostram que o comportamento das curvas da resisténcia a
compressdo a quente, obtidas para o betdo de alta resisténcia com pré-carga e para o betao
normal, € semelhante. A resisténcia a compressdo aumenta no intervalo de temperaturas de 200
a 400°C. No entanto, o tramo ascendente da curva do betdo normal situa-se entre os 100 e
200°C, enquanto o do betdo de alta resisténcia se situa em niveis de temperatura mais elevados.
Para o betdo de alta resisténcia sem pré-carga situa-se entre os 200 e 300°C e no betado de alta
resisténcia com pré-carga situa-se entre os 300 e 400°C [9].

Os autores concluiram que, para temperaturas superiores a 400°C, o betdo tem um
comportamento similar independentemente do nivel de carregamento. Porém, para temperaturas
entre 200 e os 400°C o comportamento altera-se, apresentando os provetes com carregamento
maior degradagdo da resisténcia a compressdo. Constataram ainda que quanto maior for a
resisténcia do betdo maior sera o seu grau de degradagao em fungao das altas temperaturas.



Castillo e Durrani atribuem estas diferengas de comportamento a diferente capacidade de
retencdo da agua dos betdes analisados. No betdo normal a evaporagcéo da agua absorvida
acontece a temperaturas ligeiramente superiores aos 100°C. Esta evaporagdo da agua traduz-
se num aumento da resisténcia. No betédo de alta resisténcia a evaporagéo da agua é dificultada
devido a maior compacidade deste betdo, pelo que o aumento da resisténcia verifica-se para
niveis de temperatura mais elevados. Esta diferenga € mais pronunciada no betdo de alta
resisténcia e acentua-se sob o efeito da pré-carga aplicada [9].

Os estudos de Khoury também mostram que a aplicagdo de uma pré-carga pode conduzir ao
aumento da resisténcia do betdo submetido a altas temperaturas, porque a pré-carga aplicada
durante a fase de aquecimento compacta o betéo, limitando o surgimento da fissuragéo [6].

Phan e Carino estudaram igualmente a relagao entre a resisténcia a compressao e a temperatura
para o betdo normal e de alta resisténcia. Para o efeito, realizaram trés tipos de ensaios: ensaio
sem pré-carga; ensaio com pré-carga € ensaio residual sem pré-carga. O tipo de agregado
utilizado foi calcario e silicioso. Algumas composigdes continham apenas cimento Portland,
enquanto outras continham ainda aditivos como silica fume, cinzas volantes e fibras de acgo.

A analise dos resultados permite extrair as seguintes conclusbes: nos ensaios com e sem pré-
carga verifica-se que a resisténcia a compressdo do betdo de alta resisténcia varia com a
temperatura de modo mais desfavoravel que a do betdo normal; as diferengas sdo mais
pronunciadas no intervalo de temperatura entre os 25 e os 400°C, apresentando o betdo de alta
resisténcia maior perda de resisténcia que o betdo normal. Note-se que essas diferengas tornam-
se menos significativas para temperaturas acima dos 400°C.

A variagdo da resisténcia a compressao com a temperatura pode ser descrita, segundo Phan e
Carino, por uma fase inicial de perda de resisténcia (dos 25 aos 100°C), seguida de um periodo
de estabilizagéo e recuperagao de resisténcia (dos 100 aos 400°C) e uma fase final caraterizada
por uma diminuicdo constante da resisténcia a medida que a temperatura aumenta (para
temperaturas superiores a 400°C). A recuperagdo da resisténcia do betdo de alta resisténcia
ocorre a temperaturas mais elevadas que a do betdo normal. Para o betdo de alta resisténcia
verifica-se um menor nimero de resultados para todos os tipos de ensaios efetuados porque
ocorreu spalling explosivo nos provetes para niveis de temperatura entre os 300 e os 650°C [10].

Deste modo, ainda que ambos os betdes sofram uma diminuigdo da sua capacidade resistente
quando sujeitos a temperaturas elevadas, o betdo de alta resisténcia apresenta uma maior
sensibilidade para o surgimento de spalling, mesmo do tipo explosivo, quando submetido ao
aumento brusco da temperatura como acontece em situagdo de incéndio [9, 11].

Bayramov et al (2004) realizaram estudos com o objetivo de otimizar os betdes de alta resisténcia
reforgando-os com fibras de ago de modo a obter ductilidade superior aos betdes normais e
aumentar a capacidade de absorgéo de energia. Os resultados obtidos permitiram verificar que
o didmetro e a orientagéo das fibras de ago desempenham um papel importante na resisténcia a
compresséao do betdo [12].



Lau e Anson (2006) estudaram as propriedades mecanicas de betdes normais e betdes de alta
resisténcia quando submetidos a diferentes niveis de temperatura. Estudaram ainda o efeito da
insercdo de 1% de fibras de ago como reforgo nos dois tipos de betdo. Neste estudo os autores
constataram que quanto maior for a taxa de aumento de temperatura menor € a permeabilidade
do betdo e maior o risco do betdo sofrer spalling. A adicdo de fibras de ago melhora o
desempenho do betdo, independentemente da mistura e da temperatura maxima atingida e
melhora a sua resisténcia a compresséo [13].

Cavdar (2012) estudou o efeito da adigdo no betdo de quatro tipo de fibras com o objetivo de
determinar a contribuicdo das referidas adigbes no comportamento mecanico do betdo quando
sujeito a elevadas temperaturas. As fibras utilizadas foram de polipropileno (PP), de carbono
(CF), de vidro (GF) e de alcool polivinilico (PVA). As propor¢des aplicadas foram 0,0%, 0,5%,
1,0%, 1,5% e 2,0% em volume, e as temperaturas testadas foram 20°C, 100°C, 450°C e 650°C.
O autor concluiu que a resisténcia a compressao diminui a medida que a temperatura aumenta,
perdendo as misturas com fibras de PP e GF cerca de 40-50% aos 450°C e 55-70% aos 650°C.
As misturas com CF e as misturas com PVA perderam cerca de 3-8% aos 450°C e 50-60% aos
650°C. A diminuigdo da resisténcia a compressao € menor quando a proporgéo de fibras de CF
adicionadas a mistura esta compreendida entre os 0,5 a 1,5% para qualquer nivel de temperatura
em estudo [14].

Bangi e Horiguchi (2012) estudaram a influéncia do comprimento, do didmetro e do tipo de fibra
a utilizar de modo a diminuir a pressao interna dos betdes de alta resisténcia quando estao
sujeitos a elevadas temperaturas. Neste estudo testaram fibras de polipropileno (PP), fibras de
alcool polivinilico (PVA) e fibras de ago (FA). Os autores observaram uma redugao significativa
da pressdo nos poros das misturas, independentemente do tipo de fibra aplicada e da sua
geometria. Os autores verificaram também que as adi¢cdes de fibras de ago atenuam o
aparecimento de fissuracéo e as fibras de polipropileno o spalling, uma vez que estas ultimas
vao sublimar para temperaturas na ordem dos 170°C, criando canais por onde o vapor se pode
escapar do interior para o exterior do elemento, reduzindo assim a pressao interna nos poros da
mistura [15].

Deste modo, os diversos estudos realizados para estudar os efeitos das altas temperaturas nas
propriedades térmicas e mecanicas do betdo conduziram a conclusdes semelhantes: sob o efeito
de altas temperaturas a resisténcia do betdo diminui e desenvolvem-se condigdes propicias para
o surgimento do spalling — nomeadamente no betdo de alta resisténcia.

Na construcao civil o aproveitamento de materiais reciclados é uma alternativa cada vez mais
viavel e aplicada. As propriedades mecanicas de betdo com fibras de ago e téxteis de pneu usado
quando s&o sujeitos a temperaturas elevadas tém-se tornado um tema importante, uma vez que
o conhecimento nesta matéria € escasso. Neste sentido, pretende-se com esta investigacao
avaliar experimentalmente a resisténcia a compressido do betdo com fibras de ago e téxteis
provenientes de pneus usados, a temperatura ambiente e a temperaturas elevadas. Em Portugal
a RECIPNEU é uma das empresas que desde o ano 2000 se dedica a reciclagem de pneus,
utilizando um processo de trituracdo criogénica na concecao dos agregados para aplicagbes
como matéria-prima e como produto final. Com o apoio/parceria da RECIPNEU foi possivel
desenvolver o trabalho de investigagéo apresentado.



2. ESTUDO EXPERIMENTAL

O estudo experimental apresentado pretendeu avaliar a resisténcia a compresséo, a altas
temperaturas, de betdo com adi¢do de fibras de ago e fibras téxteis provenientes da reciclagem
de pneu em fim de vida util.

2.1 Composigao do betdo

Para a caraterizacdo do betdo quanto a sua resisténcia, durabilidade e economia, é decisivo a
dosagem dos componentes do betdo, como o cimento, os agregados e a agua.

No presente estudo consideraram-se quatro composicbes de betdo com a mesma relagao
agua/cimento (A/C=0,43), diferindo apenas no tipo de fibras incorporadas nas misturas em
substituicdo da brita calcaria. Estudou-se uma composicdo de referéncia (BR) sem adigcdo de
fibras; uma composigdo com 50kg/m3 de fibras de ago recicladas de pneu (BFA); uma
composigdo com 3kg/m3 de fibras téxteis recicladas de pneu (BFT); e por fim uma composigédo
com uma mistura de 50kg/m3 de fibras de ago mais 3kg/m3 de fibras téxteis recicladas de pneu
(BM). Para as quatro composi¢des de betdo foi usado um cimento (CEM) do tipo II/A-L 42,5R,
dois tipos de agregados: areia fina (<4mm) (AF) e brita calcaria (BC) (6,3 — 16 mm). Na Tabela
1 pode-se observar as carateristicas fisicas das fibras.

Tabela 1: Caracteristicas das fibras de ago e das fibras téxteis

Comprimento [mm] Diametro [mm)]
Fibras de ago 11,9-30 1
Fibras téxteis 7-55 0,2-21

Na Tabela 2 apresentam-se as massas volumicas dos agregados, do cimento e da agua usados
nas composi¢des dos diferentes betdes em estudo.

Tabela 2: Massas volumicas dos agregados

Tipo de agregado Massa volumica p [kg/m3]
Brita calcaria (BC) 2700
Areia fina (AF) 2600
Cimento (CEM) 3100
Agua (A) 1000
Fibras téxteis (FT) 1091
Fibras de ago (FA) 6787

As diferentes composicdes do betdo sdo apresentadas na Tabela 3. Para cada composigao de
betdo foram realizados ensaios de resisténcia a compressdo em provetes cubicos
(150x150x150mm), determinando a resisténcia a compressao do betdo a temperatura ambiente,
aos 28 dias. Estes ensaios foram realizados seguindo a NP EN 206-1 (2007) [16] e os seus
resultados sdo apresentados na Tabela 4. Os provetes foram curados, durante 28 dias, numa



sala com um ambiente de vapor saturado (humidade relativa > 98%) e temperatura de 20°C.
Ap06s o periodo de cura, foram removidos e colocados em ambiente de laboratério (temperatura
entre 18 e 20°C) e humidade (entre 40 e 50%). Os provetes foram ensaiados com pelo menos
trés meses de idade.

Tabela 3: Composig¢édo do betdo por m>

CEM AF BC A A/C FA FT
(Kg/m®)  (Kg/m®) (Kg/m®) (IIm®) (Kg/m®)  (Kg/m®)
BR 400 698 1097 173 0,43 - -
BFA 400 698 1047 173 0,43 50
BFT 400 698 1094 173 0,43 - 3
BM 400 698 1044 173 0,43 50 3

Tabela 4: Classe de resisténcia a compressao

Tipo de betéo fem (MPa) fox (MPa) Classe de Resisténcia
BR 64,65 63,65 C 50/60
BFA 67,30 66,30 C 50/60
BFT 66,69 65,69 C 50/60
BM 67,11 66,11 C 50/60

2.2 Provetes

Os ensaios foram realizados em provetes cilindricos com 75mm de didmetro e 225mm de altura,
com uma relagéo de altura/didmetro de 3:1. Os provetes foram providos com cinco termopares
tipo K com a finalidade de controlar a evolugdo da temperatura no seu interior. A localizagédo dos
termopares nos provetes foi definida tendo por base as recomendagdes do RILEM TC — 200 HTC
(2005) [17] (Figura 1).
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Figura 1: Provetes e localizagdo dos termopares

2.3 Plano de ensaios

O trabalho experimental realizou-se em trés fases: na primeira fase procedeu-se a preparagéo
de todo o material necessario para a realizagdo dos ensaios, obtencéo de agregados a serem



incorporados, bem como areia e cimento. A segunda fase experimental teve por objetivo avaliar
os diferentes tipos de betédo fabricados sob o ponto de vista do desempenho mecanico e da
deformabilidade a temperatura ambiente. A Ultima fase do trabalho experimental foi reservada a
avaliagdo do comportamento do betdo quando exposto a diferentes niveis de temperatura
maxima (20, 300, 500, 700°C) e ao nivel de carregamento de 0,5f.4 (sendo fcq 0 valor de calculo
da resisténcia a compressdo do betdo a temperatura ambiente). Para cada combinagio de
parametros foram realizados trés ensaios. Na Tabela 5 apresenta-se resumidamente o plano de
ensaios para cada composicéo de betao.

Tabela 5: Plano de ensaios

Composigao do betao Temperatura (°C) Nivel de carregamento
BR
BAB1 20, 300, 500, 700 0,5fcq
BAB2

2.4 Sistema de ensaio

Do sistema de ensaio fizeram parte uma maquina universal de tragdo/compressao Servosis com
capacidade de carga até 600kN (a), um forno cilindrico com uma camara de aquecimento de
90mm de diametro e 300mm de altura (temperatura maxima de 1200°C) (b), um sistema de
aquisicdo de dados TML TDS-601 (c) e um controlador da maquina de ensaios
tracdo/compressdo (d). Nos ensaios foram registadas as forcas, os deslocamentos e as
temperaturas nos provetes e no forno (Figura 2).

Figura 2: Sistema de ensaio

O procedimento de ensaio adotado respeitou as recomendagdes do RILEM TC — 200 HTC (2005)
[17]. O provete foi submetido ao nivel de carregamento de 0,5f.4, 0 qual foi mantido constante
durante o processo de aquecimento. Apds se ter atingido o nivel de carregamento, o provete foi
aquecido a uma taxa de 3°C/min, até ao nivel de temperatura desejado. Varios niveis de



temperatura maxima foram testados (300, 500 e 700°C). Para controlo do betdo foram também
ensaiados provetes a temperatura ambiente. O nivel de temperatura era considerado atingido
quando a temperatura média nos trés termopares superficiais do provete em estudo igualava a
temperatura ambiente interna do forno. A maxima diferenga 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. O provete era mantido a esta temperatura durante uma hora para estabilizagdo. Apds
a estabilizagdo da temperatura era realizado o ensaio de compressao. A carga foi incrementada
a uma taxa de 0,25kN/s até se atingir a rotura do provete.

3. RESULTADOS
3.1 Resisténcia a compressao

Os resultados obtidos nos ensaios experimentais para a resisténcia a compresséo sao visiveis
na Figura 3. Da analise da figura constata-se que, aos 300°C, houve um aumento da resisténcia
a compressao de cerca de 3% para o BR, 7% para o BFA e 5% para o BFT. No entanto, esta
situagdo ndo se verificou aos 500°C, em que todas as composi¢cdes de betdo em estudo
perderam resisténcia a compressdo. Para o nivel de temperatura de 700°C ndo séo
apresentados resultados, uma vez que todos os provetes sofreram rotura antes de atingir este
nivel de temperatura, impossibilitando que os mesmos fossem ensaiados a compresséo. O betéo
BM apresenta, para todos os niveis de temperatura em estudo, valores da resisténcia a
compressao inferiores ao betdo de referéncia (BR).
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Figura 3: Resisténcia a compressao em fungdo da temperatura — BR, BFA, BFT e BM

Os resultados analisados anteriormente revelaram uma boa correlagdo com alguns estudos ja
efetuados por varios autores. Segundo Cavdar (2012) [14] a resisténcia a compressao diminui
com o aumento de percentagem de fibras téxteis (polipropileno e vidro) introduzida na
composigdo, 0 mesmo se verifica nos resultados obtidos para a composi¢ao BFT. Relativamente
a composicao com fibras de ago, verifica-se um aumento na resisténcia a compressao, como
Lau e Anson (2006) [13] concluiram na sua investigagao.



3.2 Provetes apés ensaio

A Figura 4 mostra o registo fotografico da rotura sofrida pelos provetes apos a realizagdo dos
ensaios de resisténcia a compressao para a série de 500°C. Foi observada uma rotura menos
explosiva nos provetes constituidos por fibras de ago, garantindo a eficiéncia das fibras de ago
na obtencdo de um betdo mais ductil e no controlo da fendilhacdo. Note-se que a percentagem
de vazios nos provetes com fibras téxteis aumenta com o acréscimo de temperatura. Este facto
ocorre devido ao aumento de carbonizagdo nas fibras téxteis ao longo da evolugdo da
temperatura.

Figura 4: Provetes apos ensaio: (a) — BR; (b) — BFA; (c) — BFT; (d) — BM

4. CONCLUSOES

O trabalho experimental desenvolvido permitiu extrair as seguintes conclusdes:

A resisténcia a compressao para o betdo BR, BFA e BFT, e para temperaturas da ordem
dos 300°C, apresentou um acréscimo. Para temperaturas da ordem dos 500°C, as
composigdes de betdo em estudo, revelaram resisténcias a compresséao inferiores as
registadas para a temperatura ambiente, 20°C.

Todas as composigées de betdo, para niveis de temperatura de 700°C, ndo
apresentaram valores de resisténcia a compressio, uma vez que sofreram rotura antes
de atingir o nivel de temperatura.

A composigdo que apresenta maior aumento de resisténcia & compressdo é a
composigdo BFA para os 300°C, pois para os 500°C a sua resisténcia a compressao é
inferior a resisténcia a 20°C.

Apesar da composicdo BFT apresentar uma maior resisténcia & compressao para a
temperatura a 300°C e para a temperatura de 500°C quando comparada com a
resisténcia a compressao aos 20°C, esta composigdo apresenta valores inferiores aos
da composicdo BFA.

A composi¢do BM, quer para a temperatura de 300°C quer para a temperatura de
500°C, apresenta valores de resisténcia a compressdo sempre inferiores a da
temperatura de 20°C, o que indica que esta composi¢cdo ndo apresenta qualquer
vantagem na sua utilizaggo.

Apo6s a realizagdo dos ensaios foi observado uma rotura menos explosiva na
composigdo com adicdo de fibras de ago provenientes de pneu reciclado.
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