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SUMARIO

O efeito das altas temperaturas no betdo traduz-se numa diminuicdo das suas propriedades mecanicas
residuais. Tal reducéo verifica-se quer no betdo normal quer no betdo de alta resisténcia. Neste estudo sao
apresentadas as alteragBes provocadas pela temperatura nas propriedades residuais - resisténcia a compressao,
resisténcia a traccao, resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade - obtidas em ensaios experimentais com
betdo normal e confrontadas com os resultados existentes em bibliografia técnica de betéo de alta resisténcia.
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1. INTRODUCAO

Os vérios estudos que tém vindo a ser desenvolvidos com betédo de resisténcia normal mostram que as altas
temperaturas degradam as suas propriedades mecanicas. 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 satisfatérias ao fogo quando comparado com o betdo normal. Este facto
conduziu a necessidade de realizar investigacdo no sentido de determinar as alteracBes ocorridas nas
propriedades deste tipo de betdo aquando submetido a elevadas temperaturas, permitindo assim a comparacao
com as altera¢fes produzidas no betdo normal.

Felicetti e Gambarova, entre outros, realizaram ensaios experimentais com betdo de resisténcia normal,
constatando que o comportamento a compressdo do betdo é profundamente afectado com o aumento da
temperatura, principalmente no intervalo dos 100 aos 800°C. Mostraram ainda que com 0 aumento da
temperatura os ramos ascendente e descendente do diagrama tensdo-deformacdo tendem a igualar-se e o
material torna-se mais ductil [5]. De igual modo, também as propriedades mecéanicas do betdo de alta resisténcia
sofrem alteracBes sob o efeito de altas temperaturas.
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Com o intuito de compreender as diferengas existentes entre o comportamento do betdo normal e do betdo de
alta resisténcia, Diederichs, Kodur e Phan efectuaram estudos que lhes permitiram constatar a existéncia de
diferencas bem definidas entre as propriedades destes dois tipos de betdo sob o efeito de temperaturas
elevadas. Mostraram que a rotura do betédo de alta resisténcia ocorreu a partir dos 150°C correspondente a uma
perda significativa de resisténcia préxima dos 30%, enquanto o betdo de resisténcia normal manteve a sua
resisténcia até temperaturas muito proximas dos 350°C. Tal facto deve-se a microestrutura densa do betdo de
alta resisténcia a qual lhe confere uma baixa permeabilidade, dificultando a libertagcdo do vapor de agua dos
poros quando aumenta a temperatura tornando o betdo mais susceptivel ao fenémeno spalling [3, 6, 7].

Phan e Kodur consideram que o spalling sofrido pelos betes de alta resisténcia, em condi¢des de incéndio, é
preocupante. O spalling deve-se essencialmente a baixa relagdo agua/cimento. Este fendmeno gera uma perda
de betdo durante o incéndio, expondo as camadas mais profundas do betdo a temperaturas elevadas,
aumentando assim a taxa de transmisséo de calor para as camadas internas da estrutura, chegando a afectar o
aco [3, 8-12].

Os estudos efectuados por estes autores permitiram estabelecer trés intervalos de temperatura em funcéo do
efeito na perda de resisténcia do betdo. No intervalo 20-400°C, o betéo de alta resisténcia, ao contrario do betédo
normal, mantém a sua resisténcia original; no intervalo 400-800°C, ambos os betdes perdem a maior parte da
sua capacidade original, especialmente para niveis de temperatura acima dos 600°C devido a decomposicéo do
silicato de calcio hidratado gel (CSH), componente responsavel pela resisténcia mecanica dos cimentos
utilizados na construgédo civil. Acima dos 800°C a perda da resisténcia original para ambos os betdes € quase
total. Neste sentido, estes autores consideram que os trabalhos de investigacdo devem incidir naquilo que
designam de intervalo critico (400-800°C), de modo a reduzir a perda de resisténcia e melhorar o comportamento
térmico do betéo.

Ainda que ambos os betfes sofram uma diminuicdo da sua capacidade resistente em situagdo de incéndio,
resultados de ensaios experimentais conduzidos por varios autores mostram que o betdo de alta resisténcia
apresenta uma maior reducao da resisténcia e uma maior sensibilidade para o surgimento de spalling ou mesmo
spalling explosivo quando submetido ao aumento brusco da temperatura como acontece em situagao de incéndio
[13-15].

A maior frequéncia com que o spalling ocorre no betdo de alta resisténcia é justificada pela baixa relagédo
agua/cimento que torna a matriz muito compacta impedindo a libertacdo 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 activas ultrafinas que séo
adicionadas a pasta de cimento Portland (uma vez que para se obter um betdo de alta resisténcia € necessario
adicionar aditivos minerais ou adjuvantes). Essas particulas preenchem os espacos vazios entre os gréos de
cimento, tornando a estrutura da matriz mais compacta. A grande compacidade é a principal causa do spalling
explosivo [16].

Autores como Bazant e Kaplan constataram que como os coeficientes de dilatacdo térmica dos agregados e da
pasta de cimento ndo séo iguais, as variagdes de temperatura provocam movimentos térmicos diferenciais na
massa do betdo, o que pode produzir microfissuras ou até o surgimento do spalling [17].

Deste modo, os diversos estudos realizados para estudar 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 condi¢des propicias para o surgimento do spalling — nomeadamente no betao
de alta resisténcia.

Neste artigo séo apresentadas as alteracdes provocadas pela temperatura nas propriedades residuais do betédo
normal - resisténcia a compressdo e mddulo de elasticidade - e confrontadas com resultados existentes em
bibliografia técnica de betdo de alta resisténcia.
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2. RESISTENCIA RESIDUAL A COMPRESSAO

Os resultados obtidos através do programa experimental desenvolvido permite concluir que a resisténcia residual
a compresséo do betdo diminui em funcdo da temperatura méaxima a que este esteve sujeito. Esta diminuicao é
semelhante até aos 300°C para os niveis de carga considerados (0,3fcq € 0,7f.q) € para os dois tipos de
agregados estudados (agregados calcarios (BNC) e agregados graniticos (BNG)), como se pode observar na
Fig. 1.

Para niveis de temperatura superiores aos 300°C, os provetes de betdo calcario submetidos a um nivel de
carregamento de 0,3fcq apresentaram uma maior redugdo da resisténcia residual a compresséo. Verifica-se
assim que o nivel de carga de 0,7f.q € mais favoravel para o caso do betdo calcario uma vez que permite reduzir
a perda de resisténcia residual a compressao em funcéo da temperatura maxima a que o betao esteve sujeito.

Para o betdo calcério e considerando o nivel de temperatura de 300°C, a resisténcia residual & compressao sofre
um decréscimo na ordem dos 15% para ambos os niveis de carregamento. Na gama dos 500°C a reducao foi de
45% para o nivel de carga de 0,3f.q € 30% para 0,7f.q. Todos o0s provetes submetidos a temperaturas de 600°C
sofreram rotura durante a fase de estabilizacdo da temperatura, logo a resisténcia residual a compresséo foi
considerada nula. Alguns autores indicam valores de resisténcia para o nivel de temperatura de 600°C, situagdo
gue ndo aconteceu com este betdo. Este facto deve-se aos agregados usados na composicao do betdo que
apresentam alguma instabilidade para estes niveis de temperatura (Fig. 1).

A resisténcia residual a compresséo para o nivel de carregamento de 0,7fcq € substancialmente melhor no caso
de agregados graniticos até aos 300°C, situacdo que se inverte para niveis superiores de temperatura. Aos
500°C o betéo calcario ainda apresenta 73% de resisténcia residual a compressédo, enquanto o betdo granitico
apresenta uma perda total da sua capacidade de carga (Fig. 1).
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Figura 1. Resisténcia residual a compressédo — comparacao entre betédo calcéario (BNC),
betéo granitico (BNG) e betdo normal da literatura existente [13, 15, 20].

Assim, pode-se afirmar que a natureza dos agregados afecta a degradacdo do betdo. O uso de agregados
graniticos associado ao nivel de carregamento 0,3fcs, aumenta em 30% a resisténcia residual a compressdo aos
500°C quando comparado com o uso de agregados calcarios (Fig. 1).

A Figura 1 mostra os resultados obtidos por outros autores relativamente a resisténcia a compresséo residual de
diferentes tipos de betdo normal. Estes resultados mostram que o betédo testado apresenta um comportamento
similar, o valor residual da resisténcia a compressédo diminui a medida que a temperatura aumenta. Além disso,
os valores obtidos no estudo experimental apresentado seguem o mesmo padrao.
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Autores como Khoury e Algar sublinham a influéncia benéfica do carregamento no betdo normal sujeito a altas
temperaturas, dado que coloca o betdo em compressdo compacta durante o aquecimento inibindo o
desenvolvimento de fissuras. Verificaram que para o betdo submetido ao aquecimento com carregamento até
20% da carga, a influéncia negativa da temperatura nas propriedades mecanicas do betdo pode ser
significativamente atenuada [18].

O efeito das elevadas temperaturas na resisténcia a compressao do betdo normal depende essencialmente,
segundo Schneider, dos seguintes factores: a relagdo agregado-cimento, sendo a redugdo menos significativa
para misturas pobres em cimento; os diferentes tipos de agregados constituintes do betdo, verificando-se um
melhor comportamento no betdo com agregados calcéarios e de densidade leve quando comparado com o betdo
de agregados siliciosos; a velocidade e o tipo de arrefecimento aplicado, constatando-se que os valores residuais
da resisténcia a compressdo sdo mais baixos que os valores equivalentes da resisténcia a altas temperaturas
[19].

A diversidade de bibliografia existente sobre o comportamento do betdo de alta resisténcia quando submetido a
temperaturas elevadas apresenta resultados muito semelhantes. A resisténcia residual & compressédo regista
perdas significativas & medida que a temperatura aumenta.

Este betdo caracteriza-se por apresentar uma baixa relacdo agua/cimento e por conter adigdes que, embora o
tornem mais resistente, lhe conferem uma baixa permeabilidade. Em situacdo 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 pressao de vapor vai-se elevando a medida que a temperatura
aumenta até que no limite os esforgos internos sao muito elevados causando o spalling.
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Figura 2. Resisténcia residual a compressao — comparacéao entre betdo calcéario (BNC),
betdo granitico (BNG) e betdo de alta resisténcia da literatura existente [13, 20, 23].

A resisténcia residual & 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. As variagdes
observadas pelos autores sdo graficamente apresentadas na Fig. 2.

Castillo e Durrani efectuaram um estudo com betéo 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 0,4fcq enquanto outros provetes foram ensaiados sem carregamento. Concluiram
gue, 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
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provetes carregados uma maior degradacdo da resisténcia a compressédo. Constataram ainda que quanto maior
for a resisténcia do betdo maior serd o seu grau de degradagcdo em funcdo das altas temperaturas. Esta
constatagao pode justificar-se pela maior compacidade que o betéo de alta resisténcia apresenta [13].

Noumowe estudou a variagdo da resisténcia residual a compresséo do betdo de alta resisténcia e do betdo
normal em funcéo da temperatura. Os ensaios foram realizados para uma taxa de aquecimento de 1°C/min. Da
andlise dos resultados, observou uma degradacgdo da resisténcia residual & compresséo similar para ambos os
betdes logo a partir da temperatura ambiente [20].

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 (diametro 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 degradacéo da resisténcia a compressao do betdo de alta resisténcia em comparacgao
com o betdo normal, quer nos ensaios com carregamento, quer nos ensaios sem carregamento. Até aos 400°C,
as perdas de resisténcia a compressao sdo maiores no betdo de alta resisténcia. Acima dos 400°C, a perda de
resisténcia é similar para ambos os betdes [9, 15, 21].

Pimienta estudou um betéo de resisténcia normal e trés betdes de alta resisténcia. Da andlise dos resultados
verificou, a semelhanca dos autores anteriores, uma reducao da resisténcia a compressao do betdo em fungéo
da temperatura, sendo esta mais notdria para os betBes de alta resisténcia principalmente a partir dos 300°C
[22].

3. RESISTENCIA RESIDUAL A TRACCAO

De acordo com a Figura 3 e, independentemente do nivel de temperatura atingido, o betdo normal constituido
por agregados graniticos apresentou um comportamento mais satisfatorio para a resisténcia residual a traccéo
directa do que o betdo normal com agregados calcarios. A resisténcia a tracc¢édo directa diminui em funcédo da
temperatura maxima que o betéo foi submetido. No entanto, esta reducao € mais significativa em betdo calcério.
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Figura 3. Resisténcia residual a traccao — comparacéo entre betdo calcéario (BNC),
betdo granitico (BNG) e betdo normal da literatura existente [15, 20].
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A Figura 3 mostra graficamente o comportamento a trac¢do de diferentes tipos de betdo normal estudados por
diversos autores. Observa-se uma diminuicdo desta propriedade, semelhante aos resultados obtidos nos

trabalhos experimentais desenvolvidos, isto significa que a medida que a temperatura aumenta, diminui a
resisténcia a tracgéo.
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Figura 4. Resisténcia residual a traccao — comparacéo entre betdo calcéario (BNC),
betdo granitico (BNG) e betdo de alta resisténcia da literatura existente [15, 20].

Da analise da Fig. 4 verifica-se que a resisténcia residual a trac¢do diminui a medida que a temperatura aumenta
para todo o tipo de betdo. Constata-se ainda que a resisténcia a trac¢éo varia de forma similar para os betdes
em estudo.

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 normal estudado perde cerca de 41% da resisténcia residual a flexdo. Até este
nivel de temperatura, o betdo granitico tem um melhor comportamento que o betéo calcéario. Para temperaturas
acima dos 400°C, o betdo calcéario apresenta uma maior resisténcia a flexao que o betdo granitico.

A Fig. 5 mostra que o betdo normal da literatura, fc=40MPa, apresenta uma perda de resisténcia a flexdo quase
linear & medida que a temperatura aumenta. Comportamento similar ao do betdo calcario estudado. Verifica-se
gue aos 400°C, o betdo normal estudado, quer o calcério quer o granitico, apresenta apenas cerca de 41% da
sua resisténcia a flexdo residual e o betdo normal da literatura ainda tem cerca de 65%. Tal facto justifica-se pela
mais baixa resisténcia que o betdo normal em estudo apresenta (fc=37MPa).

Da andlise da Fig. 5 e da Fig. 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 flexao. Situacdo que se inverte
para temperaturas acima dos 250°C, em que quanto mais resistente for o betdo maior é a redugéo da resisténcia
a flexdo. Por exemplo, para temperaturas de 400°C, o betdo de alta resisténcia de fc=60MPa apresenta cerca de
80% da capacidade residual a flexdo, enquanto o betdo de alta resisténcia de fc=70MPa s6 apresenta cerca de
45% da sua capacidade residual a flexdo.
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Figura 5. Resisténcia residual a flexdo — comparacgéo entre betdo calcario (BNC),
betdo granitico (BNG) e betdo normal da literatura existente [26].
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Figura 6. Resisténcia residual a flexdo — comparacéo entre betdo calcario (BNC),
betdo granitico (BNG) e betdo de alta resisténcia da literatura existente [26].

5. MODULO DE ELASTICIDADE RESIDUAL

A variacdo do médulo de elasticidade do betdo em estudo (Fig. 7 e 8) decresce com o0 aumento da temperatura.
O moddulo de elasticidade atinge valores muito baixos para niveis de temperaturas acima de 500°C. Verifica-se
gue o betdo calcario e o betdo granitico apresentam um comportamento similar para temperaturas até 350°C.
Por exemplo, para o nivel de 300°C, o betédo calcario apresenta ainda 36% do seu modulo de elasticidade
residual e o granitico apresenta 41%. Acima deste nivel de temperatura o betdo calcario apresenta um melhor
desempenho, aos 500°C apresenta cerca de 13% e aos 700°C 8% do seu médulo de elasticidade residual.
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Todavia, os provetes constituidos por betdo granitico, para niveis de temperatura igual ou superior a 500°C,
apresentam valores nulos para o médulo de elasticidade residual, uma vez que os provetes durante o processo
de aguecimento sofreram fissuragao e spalling. Esse facto justifica-se devido ao baixo grau de porosidade que os
agregados graniticos apresentam [18]. Deste modo, conclui-se que o betéo calcario tem um comportamento mais
satisfatdrio que o betdo granitico para temperaturas superiores a 500°C.
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Figura 7. Médulo de elasticidade residual — comparacéo entre betdo calcéario (BNC),
betdo granitico (BNG) e betdo normal da literatura existente [24].
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Figura 8. Médulo de elasticidade residual — comparacéo entre betéo calcéario (BNC),
betdo granitico (BNG) e betdo de alta resisténcia da literatura existente [24].

Da andlise da Fig. 8 verifica-se que 0o modulo de elasticidade diminui a medida que a temperatura aumenta
independentemente do tipo de betdo. Constata-se ainda que, até aos 400°C, a classe de resisténcia do betédo é
uma variavel a ter em conta no estudo do modulo de elasticidade residual, uma vez que quanto maior for a
resisténcia do betdo, melhor € o seu comportamento quando comparado com bet8es de resisténcia inferior. A
partir dos 400°C o médulo de elasticidade varia de forma similar para os betdes em estudo.
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O aumento da temperatura afecta as propriedades elasticas do betdo, conduzindo a redugdo do médulo de
elasticidade. Ensaios realizados em provetes de betdo aquecidos a 300°C levaram a uma reducgdo de 40% no
mddulo de elasticidade, reducéo esta que subiu para 85% aos 600°C [4].

Furumura e outros investigadores realizaram ensaios para a determinacao do mddulo de elasticidade residual do
betdo. Estes ensaios foram realizados em provetes cilindricos (diametro de 50mm e altura de 100mm) de betao
de resisténcia normal e de alta resisténcia. A taxa de aquecimento aplicada foi de 1°C/min. Concluiram que a
reducéo do médulo de elasticidade residual € independente da classe de resisténcia do betéo [24].

Phan e Carino apresentam uma comparacao da variagdo do modulo de elasticidade para varios tipos de betdes,
submetidos a altas temperaturas, sem carregamento durante a fase de aquecimento e arrefecimento.
Observaram que a reducéo do modulo de elasticidade em funcdo da temperatura € muito mais acentuada para
os betdes de alta resisténcia do que para os betdes de resisténcia normal testados [9].

Lau e M. Anson realizaram um estudo com betdes normais e de alta resisténcia sujeitos a altas temperaturas.
Concluiram que, a semelhanga dos autores anteriores, a redugdo do mddulo de elasticidade em funcédo da
temperatura € muito mais acentuado para os betdes de alta resisténcia do que para os betSes de resisténcia
normal [25].

6. CONCLUSOES

A temperatura é uma variavel que interfere negativamente no comportamento residual do betdo, conduzindo a
uma reducdo das suas propriedades mecanicas. Esta relacdo temperatura-degradacéo da resisténcia verifica-se
tanto no betdo normal como no betdo de caracteristicas melhoradas, embora os valores obtidos nos diferentes
estudos demonstrem que o betdo de alta resisténcia é mais afectado. Assim, a reducdo da resisténcia a
compresséo residual apresenta valores mais significativos no betdo de alta resisténcia, no qual se verifica uma
reducéo da tensdo para valores de temperatura desde os 100°C, enquanto o0 mesmo sO se verifica no betao
normal para niveis de temperatura mais elevados.

A resisténcia residual a trac¢éo do betdo diminui a medida que a temperatura a que esteve sujeito aumenta. Este
dado néo se pode dissociar da constituicdo do betdo (quantidades da mistura e natureza dos agregados), dado
gue as transformacdes térmicas sofridas nos seus constituintes interferem negativamente na capacidade
resistente a traccdo. No entanto esta redugéo é mais significativa no betédo constituido por agregados calcérios.

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

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

Tanto a resisténcia a compressdo como o modulo de elasticidade diminuem com o aumento da temperatura. No
entanto essa diminuicdo € menor quando o betéo esta sob o efeito de carregamento, apresentando o médulo de
elasticidade maiores indices de redugdo que a resisténcia a compressao.

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 ao fogo, ocorrendo danos significativos
sob a accdo de temperaturas elevadas. O aparecimento do spalling, resultante quer da accdo das forgas
térmicas provocadas por fortes oscilagfes de temperatura, quer da acumulacéo da pressdo de vapor no interior
do betdo, € um dos principais riscos resultantes da exposi¢ao do betdo a altas temperaturas.
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E neste sentido que se tém vindo a realizar trabalhos experimentais com o objectivo de optimizar o
comportamento do betdo de alta resisténcia com a temperatura, actuando essencialmente na melhoria das
propriedades como a compacidade e a permeabilidade as quais afectam negativamente o seu desempenho em
situacdo de incéndio. Para o efeito alguns investigadores sugerem a adi¢cdo de fibras de modo a actuar
positivamente nas caracteristicas quimicas do betdo conduzindo a uma melhoria das suas propriedades
mecanicas.
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