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SUMARIO

O betdo, por norma, tem um bom comportamento quando submetido a temperaturas elevadas como as
decorrentes dum incéndio. Contudo as suas propriedades mecénicas a altas temperaturas e residuais
apods incéndio sofrem deterioragdo podendo, em situagfo extrema, levar ao colapso, parcial ou total do
edificio. Tal redugdo verifica-se quer no betdo normal quer no betdo de alta resisténcia. Nesta
comunicaco sdo apresentadas as alteragdes provocadas pela temperatura nas propriedades mecanicas
residuais apds incéndio dos betdes - resisténcia a compressdo, resisténcia a tragdo, resisténcia a flexio
e mddulo de elasticidade - obtidas em ensaios experimentais com betdo normal e comparadas com os
resultados existentes na literatura da especialidade para betdo normal e de betdo de alta resisténcia.
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1. INTRODUCAO

Varios estudos mostram que o betdo de resisténcia normal, apds sujeito a temperaturas elevadas, sofre
uma reducdo nas suas propriedades mecénicas. De um modo geral apresentam-se valores de 25% para
a perda de resisténcia a compressdo para niveis de temperatura de 300°C e valores de 75% para
temperaturas acima dos 600°C [1-4]. Usualmente poder-se-ia ter a ideia de que um betdo de alta
resisténcia apresentava caracteristicas mais satisfatorias ao fogo quando comparado com o betdo
normal. Este facto conduziu a necessidade de realizar investigagdo no sentido de determinar as
alteragdes ocorridas nas propriedades deste tipo de betdo quando submetido a temperaturas elevadas,
permitindo assim a comparagdo com as alteragdes produzidas no betdo normal.

Felicetti e Gambarova realizaram ensaios experimentais com betdo de resisténcia normal, constatando
que o comportamento a compressdo do betdo é influenciado com o aumento da temperatura,
principalmente no intervalo dos 100 aos 800°C. Mostraram ainda que com o aumento da temperatura o
material torna-se mais ductil [5]. De igual modo, também as propriedades mecanicas do betdo de alta
resisténcia sofrem altera¢des sob o efeito de altas temperaturas.

Diederichs, Kodur e Phan efetuaram estudos para determinar as principais diferencas entre o
comportamento do betdo normal e do betdo de alta resisténcia. Constataram a existéncia de diferencas
bem definidas entre as propriedades destes dois tipos de betdo sob o efeito de temperaturas elevadas.
Evidenciaram que a rotura do betdo de alta resisténcia ocorreu a partir dos 150°C correspondente a
uma perda significativa de resisténcia préoxima dos 30%, enquanto o betdo de resisténcia normal
manteve a sua resisténcia até temperaturas muito préoximas dos 350°C. Tal facto deve-se a
microestrutura densa do betdo de alta resisténcia a qual lhe confere uma baixa permeabilidade,
dificultando a libertacdo do vapor de agua dos poros quando aumenta a temperatura tornando o betdo
mais suscetivel ao fenomeno spalling [3, 6, 7].



Kodur e Phan observam nos seus trabalhos que o spalling sofrido pelo betdo de alta resisténcia, em
condi¢des de incéndio, deve-se essencialmente a baixa relacdo agua/cimento. Este fenomeno gera um
destacamento do betdo durante o incéndio, expondo as camadas mais profundas deste material a
temperaturas elevadas, aumentando assim a taxa de transmissdo de calor para as camadas internas da
estrutura, chegando a afetar o ago. Verificaram que, no intervalo 20-400°C, o betdo de alta resisténcia,
ao contrario do betdo normal, mantém a sua resisténcia original; no intervalo 400-800°C, ambos os
betdes perdem a maior parte da sua resisténcia original, especialmente para niveis de temperatura
acima dos 600°C devido a decomposi¢do do silicato de calcio hidratado gel (CSH), componente
responsavel pela resisténcia mecédnica dos cimentos utilizados na construgéo civil. Acima dos 800°C a
perda da resisténcia original para ambos os betdes é quase total. Neste sentido, estes autores
consideram que os trabalhos de investigagdo devem incidir naquilo que designam de intervalo critico
(400-800°C), de modo a reduzir a perda de resisténcia e melhorar o comportamento do betdo a
temperaturas elevadas [3, 7].

Resultados de ensaios experimentais conduzidos por varios autores mostram que, apesar de ambos os
tipos de betdo sofrerem uma diminui¢do da sua capacidade resistente em situagdo de incéndio, o betdo
de alta resisténcia apresenta uma maior reducdo da resisténcia e uma maior sensibilidade para o
surgimento de spalling ou mesmo spalling explosivo quando submetido ao aumento da temperatura
como acontece em situacdo de incéndio [8 -13].

A maior frequéncia com que o spalling ocorre no betdo de alta resisténcia ¢ justificada pela baixa
relagdio agua/cimento que torna a matriz muito compacta impedindo a libertagdo dos vapores formados
durante o aquecimento. Mesmo para um betdo com relagdo agua/cimento na ordem dos 0,4 e
agregados termicamente estaveis, o spalling explosivo continua a manifestar-se devido ao teor de
particulas ativas ultrafinas que sfo adicionadas a pasta de cimento Portland (uma vez que para se obter
um betdo de alta resisténcia € necessario acrescentar aditivos minerais ou adjuvantes). Essas particulas
preenchem os espagos vazios entre os grios de cimento, tornando a estrutura da matriz mais compacta.
A grande compacidade é a principal causa do spalling explosivo [14, 15].

Bazant e Kaplan demonstraram que como os coeficientes de dilatacdo térmica dos agregados e da
pasta de cimento nfo sdo iguais, as variagdes de temperatura provocam movimentos térmicos
diferenciais na massa do betdo, o que pode produzir microfissuras ou até o surgimento do spalling
[16].

Deste modo, os estudos realizados para analisar os efeitos das altas temperaturas nas propriedades
mecénicas 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.

Nesta comunicac¢do sdo descritas quais as alteragdes provocadas pela temperatura nas propriedades
mecanicas residuais ap6s incéndio do betdo normal - resisténcia a compressio, resisténcia a traco,
resisténcia a flexdo e mddulo de elasticidade - e confrontadas com resultados existentes em
bibliografia técnica para betdo normal e betdo de alta resisténcia.

O programa experimental estabelecido para avaliacdo das propriedades mecanicas residuais do betdo
normal apés ciclos de aquecimento/arrefecimento foi realizado no Laboratério de Ensaio de Materiais
e Estruturas da Universidade de Coimbra.

Os procedimentos experimentais comportaram quatro etapas: uma primeira que pretendeu testar a
resisténcia residual a compresséo do betdo; a segunda para caraterizar a resisténcia residual a tragdo do



betdio; a terceira para definir resisténcia residual de flex&o; a quarta para determinar a reducdo do
modulo de elasticidade do betdo. Todos os ensaios foram realizados ap6s situagdo de incéndio.

Neste sentido, o trabalho laboratorial realizado compreendeu o estudo de duas composigdes de betdo
usadas na construgdo civil nacional, uma constituida por agregados calcarios e outra por agregados
graniticos. Os diferentes provetes de betdo foram submetidos a dois tipos de arrefecimento (lento ao ar
e brusco por jato agua), dois niveis de carregamento (0,3f.4 e 0,7f.4) e diferentes niveis de temperatura
(20, 300, 500 e 700°C).

2. RESISTENCIA RESIDUAL A COMPRESSAO

Os resultados obtidos através do programa experimental desenvolvido permitem concluir que a
resisténcia residual a compressdo do betdo diminui em fungfo da temperatura maxima a que este
esteve sujeito. Esta diminuicdo depende dos niveis de carga considerados, tipos de arrefecimento
testados e de agregados estudados (agregados calcarios (BC) e agregados graniticos (BG)), como se
pode observar na Figura 1. Para niveis de temperatura superiores aos 300°C, os provetes de BC
submetidos a um nivel de carregamento de 0,3f.,q apresentaram uma maior redugdo da resisténcia
residual a compresséo.
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Figura 1. Resisténcia residual & compressdo — comparagdo entre o betéo calcario (BC), betdo granitico
(BG) e betdo normal da literatura existente [17, 18, 19, 20].

Verifica-se que o nivel de carga de 0,7f4 é favoravel para o BC uma vez que permite reduzir a perda
de resisténcia residual & compressdo em fungdo da temperatura maxima a que o betéio esteve sujeito.

Para o BC, arrefecimento ao ar, considerando o nivel de temperatura de 300°C, a resisténcia residual a
compressdo sofre um decréscimo na ordem dos 15% para ambos os niveis de carregamento. Na gama
dos 500°C a redugdo foi de 45% para o nivel de carga de 0,3f,4 ¢ 30% para 0,7f.4. Os provetes
submetidos a temperaturas de 600°C sofreram rotura durante a fase de estabilizagdo da temperatura,
logo a resisténcia residual a compressdo foi considerada nula. Alguns autores indicam valores de
resisténcia para o nivel de temperatura de 600°C, situagdo que ndo aconteceu com este betdo. Este
facto deve-se aos agregados usados na composi¢do do betdo que apresentam alguma instabilidade para
estes niveis de temperatura (Figura 1).



A resisténcia residual & compresséo para o nivel de carregamento de 0,7f.4 ¢ substancialmente melhor
no caso de agregados graniticos até aos 300°C, situagdo que se inverte para niveis superiores de
temperatura. Aos 500°C o BC ainda apresenta 73% de resisténcia residual a compressdo, enquanto o
BG apresenta uma perda total da resisténcia.

Na Figura 1 compararam-se os resultados obtidos por outros autores com os obtidos no estudo
realizado pelos autores desta comunicagdo, doravante designados por autores, relativamente a
resisténcia residual & compressdo de diferentes tipos de betfo. Os resultados mostram que os betdes
ensaiados apresentam comportamento semelhante: observa-se a redugdo do valor da resisténcia
residual a compressdo com o aumento da temperatura.

Abrams testou a influéncia da temperatura sobre a resisténcia a compressdo do betdo normal. Realizou
ensaios residuais sem carregamento durante o processo de aquecimento. Nos seus estudos utilizou
betdo constituido por agregados siliciosos (BS) e betdo constituido por agregados de calcario (BC).
Para o efeito utilizou provetes cilindricos (15x7,5 cm), os quais foram submetidos a diferentes niveis
de temperatura (no intervalo de 21 a 871°C). Seguidamente os provetes foram arrefecidos lentamente
ao ar até a temperatura ambiente. Apds sete dias mantidos a temperatura ambiente foram submetidos
ao ensaio de compressao.

\

Os resultados obtidos mostraram uma perda de resisténcia residual a compressdo a medida que a
temperatura aumentava. No entanto, essa perda foi mais elevada no betdo constituido por agregados
calcarios (cerca de 40% da resisténcia residual a compressdo) do que no betdo constituido por
agregados siliciosos (cerca de 30% da resisténcia residual a compressdo) para temperaturas da ordem
dos 300°C. Situagdo que se inverteu para temperaturas na ordem dos 700°C: enquanto o betdo de
agregados de calcario perdeu cerca de 75% da sua resisténcia residual a compressdo, o betdo
constituido por agregados siliciosos perdeu 90% da sua resisténcia residual a compresséo [17].

Comparando os procedimentos seguidos por Abrams com os do presente estudo, verifica-se que em
ambos os trabalhos se testou o arrefecimento ao ar. No entanto, sublinham-se algumas diferencas de
procedimento e de materiais. Os agregados usados nas misturas de Abrams ndo sio da mesma
constituicdo dos usados pelos autores. Por outro lado, os ensaios de Abrams foram realizados sem
carregamento durante a fase de aquecimento enquanto os ensaios realizados pelos autores foram com
carregamento (0,3 e 0,7f.q) durante a fase de aquecimento. As divergéncias que se verificam entre os
valores obtidos por Abrams e os valores obtidos nos betdes ensaiados pelos autores podem-se
justificar pelas diferentes varidveis consideradas. Saliente-se o facto de o carregamento poder ser
considerado um fator prejudicial a resisténcia residual & compressdo do betdo, bem como o tipo de
agregado utilizado e respetivo comportamento quando submetido a temperaturas elevadas.

Furumura estudou o efeito da temperatura na resisténcia residual a compressdo e no moédulo de
elasticidade no betdo normal constituido por agregados de arenito (BA). Os provetes foram aquecidos
lentamente e arrefecidos ao ar [18].

Os resultados obtidos por Furumura para o betdo normal de agregados de arenito (BA) (resisténcia a
compressio de 21MPa) sdo comparados com os resultados obtidos para o BC estudado pelos autores,
para o arrefecimento ao ar e 30% de nivel de carregamento. Na Figura 1 verifica-se que a curva do
betdo BA testado por Furumura segue a do BC estudado pelos autores para temperaturas até cerca de
500°C. Apos esta temperatura, o BC sofre uma redugfo subita na resisté€ncia residual a compressido em
comparacéo com o BA, sendo o valor nulo para o BC e cerca de 25% para o BA.



Li et al realizaram estudos com betdo normal constituido por agregados de basalto (BB), com uma
resisténcia a compressdo de 42,5MPa. Os autores testaram varios niveis de temperatura (200, 400,
600, 800 e 1000°C), efetuando os ensaios de modo residual apds arrefecimento ao ar. Os ensaios foram
realizados sem carregamento durante a fase de aquecimento [19].

Os resultados obtidos por estes autores sdo similares aos obtidos no presente estudo: até niveis de
temperatura de 300°C, o comportamento do betdo utilizado nos estudos de Li et al é semelhante ao do
BC estudado pelos autores, embora o BG apresente um comportamento melhorado. A partir dos
700°C, o comportamento do betfo basaltico é mais satisfatorio do que o comportamento do BC e BG.
As diferengas de valores obtidas entre os dois estudos podem-se justificar pelo facto de no presente
estudo os ensaios terem sido efetuados com carregamento durante a fase de aquecimento e também
pela diferente classe de resisténcia a compressdo do betdo assim como a sua constitui¢ao.

Husem desenvolveu estudos com betdo normal (resisténcia a compressdo de 34MPa), para determinar
a influéncia da temperatura e do processo de arrefecimento na resisténcia residual a compressdo do
betdo. O autor utilizou agregados calcarios (BCa) e testou diferentes niveis de temperatura (200, 400,
600, 800 e 1000°C). Alguns provetes foram arrefecidos ao ar e outros por jato de agua [20].

Nos estudos de Husem verificou-se que aos 300°C o betdo calcario perdeu apenas 5% da resisténcia
residual & compressdo quando arrefecido ao ar e 30% quando arrefecido por jato de agua. Para o nivel
de temperatura de 700°C, Husem verificou que o betio perdeu 30% da resisténcia residual a
compressdo quando arrefecido ao ar e 70% quando arrefecido por jato de dgua. No betdo de estudo
pelos autores, para este nivel de temperatura e qualquer nivel de carregamento e tipo de arrefecimento,
o betéo apresentou valores nulos para a resisténcia residual a compressao.

No que diz respeito ao betdo de alta resisténcia este regista perdas significativas na resisténcia residual
a compressdo a medida que a temperatura aumenta. Este betfo carateriza-se por apresentar uma baixa
relagdio agua/cimento e por conter adigdes que, embora o tornem mais resistente, lhe conferem uma
baixa permeabilidade. Em situa¢do de incéndio, a reduzida permeabilidade dificulta a capacidade do
vapor se libertar dos poros conduzindo ao aumento da pressdo no interior da pasta de cimento. O
aumento de pressdo de vapor vai-se elevando a medida que a temperatura aumenta até que no limite os
esforgos internos sdo muito elevados causando o spalling.

A resisténcia residual a compressdo no betdo de alta resisténcia diminui a medida que a temperatura
aumenta, tal como o comprovam varios estudos experimentais levados a efeito sobre esta tematica
(Figura 2).

Castillo e Durrani efetuaram um estudo com betdo de alta resisténcia, submetido a varios niveis de
temperatura (dos 100°C até aos 800°C) e com uma taxa de aquecimento de 7 a 8°C/min. Uns provetes
foram ensaiados com um nivel de carregamento de 0,4f,4 enquanto outros provetes foram ensaiados
sem carregamento. 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 400°C o comportamento altera-se, apresentando os provetes carregados uma maior degradagédo
da resisténcia a compressdo. Constataram ainda que quanto maior for a resisténcia do betdo maior sera
o seu grau de degradagfo em fun¢do das altas temperaturas. Esta constatacdo pode justificar-se pela
maior compacidade que o betdo de alta resisténcia apresenta [12].
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Figura 2. Resisténcia residual & compressdo — comparag@o entre betdo calcario (BC), betdo granitico
(BG) e betdo de alta resisténcia da literatura existente [12, 21, 23].

Noumowe estudou a variagdo da resisténcia residual a compressdo do betdo de alta resisténcia e do
betdo normal em fungio da temperatura. Os ensaios foram realizados para uma taxa de aquecimento
de 1°C/min. Da analise dos resultados, observou-se uma degradagdo da resisténcia residual a
compressdo similar para ambos os betdes logo a partir da temperatura ambiente [21].

Long, Phan e Carino também testaram betdes de resisténcia normal e de alta resisténcia. Os ensaios
foram realizados em dois tipos de provetes prismaticos (100x100x100mm e 80x275x500mm) e dois
tipos de provetes cilindricos (didmetro 28 mm e 160mm, altura 52mm e 320mm) para taxas de
aquecimento entre 0,2 a 32°C/min. Foram realizados ensaios com e sem carregamento durante o
aquecimento. Estes autores observaram durante o aquecimento uma maior degradagio da resisténcia a
compressdo do betdo de alta resisténcia em comparagdo com o betdo normal, quer nos ensaios com
carregamento, quer nos ensaios sem carregamento. Até aos 400°C, as perdas de resisténcia a
compressdo sdo maiores no betdo de alta resisténcia. Acima dos 400°C, a perda de resisténcia é similar
para ambos os betdes [3, 14].

Pimienta estudou um betdo de resisténcia normal e trés betdes de alta resisténcia. Da analise dos
resultados verificou, & semelhanga dos autores anteriores, uma redugdo da resisténcia a compressdo do
betdo em fun¢do da temperatura, sendo esta mais notéria para os betdes de alta resisténcia
principalmente a partir dos 300°C [22].

3. RESISTENCIA RESIDUAL A TRACAO

De acordo com a Figura 3 e, independentemente do nivel de temperatura atingido, no caso dos betdes
ensaiados pelos autores, o betdo normal constituido por agregados graniticos (BG) apresentou um
comportamento mais satisfatorio para a resisténcia residual a tragdo direta do que o betdo normal com
agregados calcarios (BC). A resisténcia a tragdo direta diminui em fun¢fo da temperatura maxima que
o betdo foi submetido. No entanto, esta reducio € mais significativa no BC.

Se compararmos os resultados obtidos nos trabalhos experimentais levados a cabo por outros autores
com os resultados obtidos neste estudo experimental verificamos que os valores obtidos evidenciam



uma diminui¢do da resisténcia residual a tragdo com o aumento da temperatura, como mostra
graficamente a Figura 3.

o 1.2 1
S
= 1.0
o)
b 0.8 =<0=Thelandersson, BS1
==@=Thelandersson, BS2
0.6 O Schneider, BQ1
=<==Schneider, BQ2
0.4 BC-ar
=BG - ar
0.2 ====RBC - dgua
0.0 | | ! : | BG - agua
0 200 400 600 800 1000

Temperatura (°C)

Figura 3. Resisténcia residual a tragdo — comparag@o entre betdo calcario (BC), betdo granitico (BG) e
betdo normal da literatura existente [2, 24].

Os resultados de um trabalho de investigacdo realizado por Thelandersson sdo objeto de comparagdo
com os do presente estudo. Thelandersson testou dois tipos de betdo constituidos por agregados
siliciosos de resisténcia & compressdo a temperatura ambiente de 25MPa (BS1) e 40MPa (BS2).
Alguns provetes de betdo foram submetidos a uma taxa de aquecimento elevada e outros a uma taxa
mais baixa levando a um aquecimento lento. Quando atingida a temperatura de ensaio, os provetes
foram arrefecidos lentamente ao ar no interior do forno até a temperatura ambiente. Os provetes foram
aquecidos e arrefecidos sem carregamento. Verifica-se que o betfdo testado por Thelandersson
apresentou um comportamento semelhante relativamente a redugfo da resisténcia residual & tracdo
direta com a temperatura, ainda que essa redugdo tenha sido menor do que a obtida para o beto
estudado pelos autores [24].

Thelandersson constatou que no intervalo de 0 — 300°C os dois tipos de betdo testados perdem cerca de
20% da resisténcia residual a tragdo, enquanto no intervalo dos 300 — 600°C assiste-se a uma perda
drastica de resisténcia a medida que a temperatura aumenta, perdendo aproximadamente 70 a 80% da
sua resisténcia residual a tragdo. Thelandersson justifica esta diminui¢do devido ao efeito da
desidratacdo do clinquer na pasta de cimento, a incompatibilidade térmica entre o cimento, a pasta e os
agregados e devido a transformagéo do quartzo aos 575°C.

Comparando os resultados de Thelandersson com os obtidos pelos autores, verifica-se uma perda da
resisténcia residual a tracdo mais significativa no betdo destes para todos os niveis de temperatura. Tal
facto pode-se justificar pela diferenca de agregados estudados e pelo facto dos autores terem realizado
os ensaios com carregamento durante a fase de aquecimento.

Os resultados de um trabalho de investigagdo realizado por Schneider também sdo comparaveis com
os dos betdes ensaiados pelos autores. Schneider estudou um betdo constituido por agregados de
quartzo com resisténcias a compressdo a temperatura ambiente de 21.5MPa (BQ1) e 40.8MPa (BQ2)

[2].



O trabalho desenvolvido por Schneider apresenta valores similares aos obtidos por Thelandersson.
Aos 300°C as duas classes de betdo perdem cerca de 15% da sua resisténcia residual a tragfo e aos
600°C perdem aproximadamente 75%. Tais valores apresentam-se similares aos obtidos no presente
trabalho verificando-se, no entanto, uma perda mais acentuada justificada pelas diferencas da
constituicdo do betdo e pelo facto de se aplicar uma carga de compressdo aos provetes durante a fase
de aquecimento.

Da anélise da Figura 4 verifica-se que a resisténcia residual a tragdo diminui & medida que a
temperatura aumenta para todo o tipo de betdo. Constata-se ainda que a resisténcia a tragfo varia de
forma similar para os betdes em estudo.
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Figura 4. Resisténcia residual a tragdo — comparag@o entre betdo calcario (BC), betdo granitico (BG) e
betdo de alta resisténcia da literatura existente [5, 21].

4. RESISTENCIA RESIDUAL A FLEXAO

A resisténcia a flexdo diminui com o aumento da temperatura. A Figura 5 mostra que, para o nivel de
temperatura de 400°C, o betdo estudado pelos autores perde cerca de 41% da resisténcia residual a
flexdo. Até este nivel de temperatura, o betdo granitico (BG) tem um melhor comportamento que o
betdo calcario (BC). Para temperaturas acima dos 400°C, o BC apresenta uma maior resisténcia a
residual flexdo que o BG.

Os resultados dos betdes ensaiados pelos autores sdo comparados com os de Li et al. Estes autores
realizaram ensaios de resisténcia residual a flexdo em betdo constituido por agregados de basalto (BB).
Os provetes foram aquecidos seguindo uma curva de aquecimento semelhante a curva ISO 834 e
arrefecidos lentamente ao ar dentro do forno [19].

Comparando os resultados de Li et al com o BG estudado pelos autores, caso de arrefecimento ao ar,
os valores da resisténcia residual a flexdo foram semelhantes até 300°C e, apoés este nivel de
temperatura, os valores do BG diminuiram de forma brusca enquanto os valores do BB diminuiram
lentamente.
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Figura 5. Resisténcia residual a flexdo — comparagéo entre betdo calcario (BC), betdo granitico (BG) e
betdo normal da literatura existente [19, 20, 25].

Os resultados do BC estudado pelos autores sdo também comparaveis com os de Husem (betdo
arrefecido ao ar (BCa, ar) e em agua (BCa, agua)) [20]. No caso de arrefecimento ao ar o BC sofreu
uma menor diminui¢do da resisténcia residual a flexdo até aos 300°C. Apds esta temperatura a
diminui¢@o do valor desta propriedade mecénica foi muito maior que no caso do betdo ensaiado por
Husem. No caso de arrefecimento por jato de agua, a diminui¢@o da resisténcia residual a flexdo do
betdo ensaiado por Husem foi semelhante a diminui¢do apresentada pelo BC até aos 200°C. Para
temperaturas superiores, a diminui¢do em fun¢do da temperatura foi maior para o BC do que para o
betdo ensaiado por Husem.

Lau e Anson realizaram ensaios para determinar a resisténcia residual & flexdo, mddulo de elasticidade
e coeficiente de Poisson para betdes normais e de alta resisténcia constituidos por agregados de
granito, com e sem fibras de ago. Os provetes depois de aquecidos foram arrefecidos lentamente ao ar
[25]. Os resultados da resisténcia residual a flexdo do betdo normal constituido por agregados de
granito (BGr) (foq = 39MPa) ensaiado por Lau e Anson sdo comparaveis com os do BG, arrefecido ao
ar, ensaiado pelos autores. O betdo de Lau e Anson apresenta valores muito semelhantes aos valores
do BG até temperaturas de 400°C, apos esta temperatura o BG apresentou uma grande redugéo sendo o
valor nulo aos 500°C e o BGr apresentou uma redugdo pouco acentuada, sendo o valor quase nulo
apenas aos 1000°C.

Da analise da Figura 5 e da Figura 6 verifica-se que, para temperaturas baixas (até niveis de 250°C),
quanto maior a resisténcia do betdo melhor é o seu comportamento relativamente a resisténcia a
flexdo. Situagdo que se inverte para temperaturas acima dos 250°C, em que quanto mais resistente for
o betdo maior € a redugéo da resisténcia a flexo. Por exemplo, para temperaturas de 400°C, o betéo de
alta resisténcia de f.,; =60MPa apresenta cerca de 80% da resisténcia residual a flexdo, enquanto o
betdo de alta resisténcia de f.,q =70MPa sé apresenta cerca de 45% de resisténcia residual a flex3o.
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Figura 6. Resisténcia residual a flexdo — comparagéo entre betdo calcario (BC), betéo granitico (BG) e
betdo de alta resisténcia da literatura existente [19].

5. MODULO DE ELASTICIDADE RESIDUAL

Na Figura 7 comparam-se os resultados obtidos no presente estudo experimental com os obtidos por
outros autores. Constata-se que as curvas tém um desenvolvimento descendente similar, o que
significa que a temperatura influéncia a reducdo do modulo de elasticidade residual do betdo. No
entanto, o tipo de agregado do betfo ndo é uma variavel relevante na variagdo desta propriedade.

=@ Furumura, BA

==K odur and Harmathy, BCa

=X==Kodur and Harmathy, BSi
O~ Lau and Anson, BGr

e=—=BC - ar

e===BG - ar

0 BC - 4gua

BG - 4gua

0 200 400 600 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 7. Médulo de elasticidade residual — comparagdo entre betéo calcario (BC), betdo granitico
(BG) e betdo normal da literatura existente [18, 25, 26].

O modulo de elasticidade atinge valores muito baixos para niveis de temperaturas acima de 500°C.
Verifica-se que o betdo calcario (BC) e o betdo granitico (BG), estudado pelos autores, apresentam um
comportamento similar para temperaturas até 350°C. Por exemplo, para o nivel de 300°C, o BC
apresenta ainda 36% do seu mddulo de elasticidade residual e o BG apresenta 41%. Acima deste nivel



de temperatura o BC apresenta um melhor desempenho, aos 500°C apresenta cerca de 13% e aos
700°C apresenta 8% do seu modulo de elasticidade residual (Figura 7).

Todavia, os provetes constituidos por BG, para niveis de temperatura igual ou superior a 500°C,
apresentam valores nulos para o moédulo de elasticidade residual, uma vez que os provetes durante o
processo de aquecimento sofreram fissurag@o e spalling. Este facto justifica-se devido ao baixo grau
de porosidade que os agregados graniticos apresentam [17]. Deste modo, conclui-se que o BC tem um
comportamento mais satisfatorio que o BG para temperaturas superiores a 500°C.

Os resultados do modulo de elasticidade residual obtidos por Furumura em betdo normal constituido
por agregados de arenito (BA) sdo comparaveis neste trabalho com os do BC, arrefecidos ao ar. A
forma da curva de variacdo do modulo de elasticidade residual em fungdo da temperatura é semelhante
para ambos os betdes, no entanto entre os 200 e os 600°C o betéo estudado por Furumura apresentou
uma diminui¢do menor que o BC [18].

Kodur e Harmathy apresentaram os resultados do mddulo de elasticidade residual de um betfo normal
constituido por agregados siliciosos (BSi) e de um betéo normal constituido por agregados de calcario
(BCa) [26]. O BSi e o BCa sdo comparaveis com o BG e BC, ensaiado pelos autores, para o
arrefecimento ao ar, respetivamente (Figura 7). A diminui¢&o desta propriedade mecénica em fungio
da temperatura apresentou-se muito semelhante para ambos os betdes ensaiados por Kodur e
Harmathy e menor para os betdes ensaiados no presente estudo.

Os resultados do modulo de elasticidade residual do betdo granito (BGr) ensaiado por Lau e Anson
[25] sdo comparaveis com os resultados obtidos para o betdo BG ensaiado neste trabalho. Os
resultados de Lau e Anson sdo muito semelhantes aos de Kodur e Harmathy.

Na Figura 8, faz-se uma compara¢do dos betdes ensaiados pelos autores, para arrefecimento ao ar,
com betdes de alta resisténcia ensaiados por Furumura [18] e verifica-se que o modulo de elasticidade
diminui & medida que a temperatura aumenta independentemente do tipo de betdo. Constata-se ainda
que, até aos 400°C, a classe de resisténcia do betdo é uma variavel a ter em conta no estudo do mddulo
de elasticidade residual, uma vez que quanto maior for a resisténcia do betdo, melhor é o seu
comportamento quando comparado com betdes de resisténcia inferior. A partir dos 400°C o modulo de
elasticidade varia de forma similar para os betdes em estudo.
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Figura 8. Mdédulo de elasticidade residual — comparagdo entre betéo calcario (BC), betdo granitico
(BG) e betdo de alta resisténcia da literatura existente [18].



6. CONCLUSOES

As temperaturas elevadas interferem negativamente no comportamento residual do betdo, conduzindo
a uma redugéio das suas propriedades mecdnicas. Esta relacdo temperatura-degradacdo da resisténcia
verifica-se tanto no betdo normal como no betdo de alta resisténcia, embora os valores obtidos nos
diferentes estudos demonstrem que o betdo de alta resisténcia é mais afetado. Assim, a reducdo da
resisténcia a compressdo residual apresenta valores mais significativos no betdo de alta resisténcia,
logo a partir dos 100°C, enquanto o mesmo sé se verifica no betdo normal para niveis de temperatura
mais elevados.

A resisténcia residual a tragdo do betdo diminui a medida que a temperatura a que este esteve sujeito
aumenta. Este dado néo se pode dissociar da constitui¢do do betdo (quantidades da mistura e natureza
dos agregados), dado que as transformagdes térmicas sofridas nos seus constituintes interferem
negativamente na capacidade resistente a trag@o. No entanto esta reduc@o € mais significativa no betéo
constituido por agregados calcarios.

A resisténcia residual a flexdo diminui com o aumento da temperatura independentemente do tipo de
betdo. No entanto, o uso de agregados de calcario apresenta um comportamento melhor quando
comparado com os agregados de granito.

De igual modo, o aumento da temperatura provoca a reducdo do modulo de elasticidade residual do
betdio. A constitui¢do do betdo bem como a classe de resisténcia ndo interferem significativamente na
reducdo desta propriedade.

Tanto a resisténcia a compressdo como o modulo de elasticidade residuais diminuem com o aumento
da temperatura. No entanto essa diminui¢do ¢ menor quando o betdo estd sob o efeito de
carregamento, desde que ndo excessivo, apresentando o modulo de elasticidade residual maiores

indices de redugdo que a resisténcia residual a compressdo.

As propriedades do betdo de alta resisténcia, nomeadamente a grande densidade e a baixa
permeabilidade, fazem com que este tipo de betdo apresente uma diminuta resisténcia mecénica com
as altas temperaturas, ocorrendo danos significativos. O aparecimento do spalling, resultante quer da
acdo das forcas de origem térmica provocadas por fortes oscilagdes de temperatura, quer da
acumulag@o da pressdo de vapor no interior do betdo, ¢ um dos principais riscos resultantes da
exposicdo do betdo a altas temperaturas.

E neste sentido que se tém vindo a realizar trabalhos experimentais com o objetivo de otimizar o
comportamento do betdo de alta resisténcia com a temperatura, atuando essencialmente na melhoria
das propriedades como a compacidade e a permeabilidade as quais afetam negativamente o seu
desempenho em situagdo de incéndio. Para o efeito alguns investigadores sugerem a adi¢éo de fibras
de modo a atuar positivamente nas carateristicas do betdo conduzindo a uma melhoria das suas
propriedades mecanicas.
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