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SUMARIO

As Universidades do Minho e de Coimbra estdo a desenvolver um betéo reforgado com fibras
(BRF), de elevada ductilidade, com comportamento melhorado sob a acgdo de temperaturas
elevadas. Este betdo inclui fibras de polipropileno e fibras de ago. Nesta comunicagéo,
apresentam-se os resultados relativos a avaliagdo da influéncia de temperaturas elevadas nas
seguintes propriedades mecanicas residuais do betdo fibroso desenvolvido: mddulo de
elasticidade, resisténcia a compressao e resisténcia a flexdo. A aplicabilidade de ensaios néo
destrutivos na avaliagdo das propriedades residuais do betdo é explorada.

Palavras-chave: temperaturas elevadas, resisténcia residual, BRF, ensaios n&o destrutivos.

1. INTRODUGAO

O betdo é o material de construgdo mais utilizado nos nossos dias. Um dos factores que
justificam esta ampla utilizagdo é a sua durabilidade quando submetido as mais variadas
condigbes de agressividade ambiental, nomeadamente em situagdo de incéndio. Contudo, um
grande numero de projectos de investigacdo e alguns incéndios em estruturas reais
evidenciaram que a exposicdo a temperaturas elevadas origina uma degradagdo das
propriedades mecéanicas e quimicas do betdo, bem como niveis significativos de destacamento
explosivo da sua superficie (spalling) [1].

O spalling depende de parametros como o teor de humidade no betdo, as condi¢cdes de
aquecimento e/ou arrefecimento, o estado de tensdo, a espessura do elemento, o tipo de
armaduras, o tipo de agregados, a existéncia ou nao de fibras e a propor¢do da mistura entre o
cimento, os agregados e a agua [2].



Com o destacamento da espessura de recobrimento do betdo, as armaduras de reforgo ficam
directamente expostas a acg¢ao directa das chamas, desde os primeiros momentos do incéndio,
reduzindo de forma significativa a capacidade resistente da estrutura (ocorre, por vezes, a
desintegragdo do proprio betdo). Em consequéncia, a acgdo da temperatura sobre o betdo
faz-se sentir mais rapidamente, pois a espessura resistente vai diminuindo com a progressao
do dano por spalling. Este fendmeno é particularmente comum nos betdes de elevada
resisténcia, pois estes apresentam uma matriz bastante compacta e de porosidade reduzida, o
que conduz ao desenvolvimento de pressdes elevadas no interior da micro-estrutura do betao
quando este é submetido a temperaturas elevadas [2].

Um incéndio podera levar uma estrutura em betdo ao seu colapso total ou parcial, com custos
elevados, tanto na perda de vidas humanas, como no consumo de elevados recursos
econoémicos para a sua recuperagdo ou demoligdo. Os elementos estruturais deverao, assim,
resistir em situagdo de incéndio, durante, pelo menos, o tempo necessario a evacuagao das
pessoas e para as operagdes de combate do incéndio (tempo de resisténcia ao fogo). Como
segundo requisito, os elementos estruturais deverdo, também, apresentar uma resisténcia
mecanica residual que permita a sua recuperagdo. Os danos nos elementos estruturais
provocados pela acgao de um incéndio sdo, no entanto, dificeis de avaliar. Sdo necessarios
meios de inspecgdo e avaliagdo adequados que oferegam ao inspector a seguranga e a
confianga necessarias, para que este possa pronunciar-se, em tempo Uutil, acerca das
possibilidades de utilizagao futura da estrutura.

2. BETAO FIBROSO DE COMPORTAMENTO MELHORADO AO FOGO

A adigdo de fibras de polipropileno (PP) em betbes de elevado desempenho é uma das
alternativas mais utilizadas para evitar o spalling explosivo deste tipo de betdes, quando
sujeitos a temperaturas elevadas. A referida adi¢cdo de fibras de PP apresenta-se como uma
solugdo simples, econémica e eficiente. Com o aquecimento do betéo, as fibras PP volatilizam
(a cerca de 170 °C), formando micro-canais no seio do betdo [3]. Estes micro-canais irdo
permitir a libertagdo do vapor de agua, reduzindo-se o risco de spalling de forma significativa
[4-7]. Com o aumento da percentagem de fibras de PP no betdo, o nUmero de canais e poros
aumentara [8].

Relativamente a adi¢cdo de fibras de ago, € reconhecido que estas, quando envolvidas por
betdo de elevada compacidade, constituem um sistema de reforgo capaz de proporcionar
elevada ductilidade a materiais de matriz cimenticia, tanto a curto como a longo prazo. No
entanto, as vantagens da utilizagdo de um betdo reforgado com fibras de ago poderao ser
alargadas, entre outras, ao comportamento perante temperaturas elevadas, como aquelas que
se geram em situagao de incéndio.

Como anteriormente referido, durante a exposi¢cdo de um elemento estrutural em betdo armado
a temperaturas elevadas, o betdo de recobrimento das armaduras tende a desagregar-se,
devido a diferente deformabilidade do ago dos vardes e do betdo que os envolve, motivada
pelos distintos coeficientes de expanséo térmica destes materiais. O aumento das pressdes
internas do betdo devido a presenga de vapor de agua também contribui para este



comportamento. A utilizagdo de fibras de ago no betdo melhora o comportamento deste quando
exposto a temperaturas elevadas na medida em que as fibras de ago contribuem para manter a
integridade da camada de recobrimento das armaduras, ndo a deixando exposta de forma
directa as chamas. Por outro lado, tanto por contribuirem para uma maior distribuicdo da
fendilhagédo, como por aumentarem a resisténcia do betdo a tracgao, as fibras de ago poderao
reduzir a ocorréncia de spalling. Isto assume especial importancia no caso de elementos de
betédo de elevado desempenho, devido a sua reduzida porosidade e comportamento fragil.

A presenca de fibras de ago aumenta, também, a condutibilidade térmica do betéo [9]. Quando
os elementos de BRF sdo expostos a temperaturas elevadas, a propagacédo da temperatura
para o interior podera ser superior, reduzindo assim a capacidade resistente do elemento
estrutural. Trata-se, portanto, de um assunto que tera que ser analisado de forma a avaliar os
reais beneficios das fibras de ago no contexto do desenvolvimento de um betéo de resisténcia
melhorada ao fogo.

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nesta secg¢ao descreve-se o programa experimental efectuado no ambito da caracterizagéo do
comportamento residual do betéo fibroso desenvolvido.

3.1 Composicao do betdao

Para que a avaliagdo do comportamento residual de um betdo possa ser levada a cabo, é
preponderante que este suporte a exposicdo térmica a que estara sujeito. Investigagido
previamente realizada [10], no ambito da definigdo do sistema fibroso para o betdo de
resisténcia melhorada ao fogo, indicou que a inclusdo de 2 kg/m3 de fibras de PP mais
60 kg/m3 de fibras de ago garante os requisitos minimos impostos ao betdo a desenvolver no
ambito do projecto FICOFIRE.

Na composigédo seleccionada para o presente programa experimental foi adoptado cimento
(CEM) do tipo | 42.5R, superplastificante (SP) de terceira geragédo (SIKA ViscoCrete® 3002
HE), filler calcario (FC) e quatro tipos de agregados: areia fina (AF), bago de arroz (BA) e dois
tipos de britas calcarias (B1: 5-12 mm; B2: 14-20 mm). O reforgo fibroso adoptado é constituido
por dois tipos de fibras: fibra de ago (FA) DRAMIX® RC-80/60-BN, com comprimento /s, de 60
mm, didmetro (dm) de 0.75 mm, relagdo comprimento/didmetro (//d;) de 80 e tensédo de
cedéncia de 1100 MPa; fibras de polipropileno (FP) DURO-FIBRIL®, com didmetro (dp) de
31 um e comprimento de 6 mm. A composi¢ao desenvolvida para o betéo fibroso esta resumida
no Quadro 1.

Qqadro 1: Composigédo adoptada (por m® de betéo)
CEM FC Agua SP AF BA B1 B2 FP FA
[kg] [kg] [dm’] [dm’] [kg] [kg] [kg] [kg]  [kg] [kg]
300.2 228.0 1205 7.0 533.6 4576 2950 2943 2.0 60.0




3.2 Provetes

A avaliagdo dos parametros residuais moédulo de elasticidade e resisténcia a compressao do
betdo desenvolvido foi efectuada em provetes cilindricos de 150 mm de diametro e 300 mm de
altura. O comportamento residual a flexdo foi determinado através de ensaios em vigas de
150 x 150 x 600 mm°.

3.3 Metodologia de ensaio

Os provetes comegaram por ser aquecidos até diferentes niveis de temperatura numa mufla
(BARRACHA K9-E) com controle de temperatura (TERMOCONTROL 1PR) (ver Figura 1a). Os
niveis de temperatura testados foram: 250 °C, 500 °C, 750 °C e 1000 °C. Apés se atingir o nivel
de temperatura desejado, este era mantido constante durante 4 horas, para permitir a
homogeneizagdo da temperatura no betdo (ver Figuraib). O arrefecimento dos provetes foi
efectuado no interior da mufla. Até a realizagdo dos ensaios mecanicos, os provetes ficaram
expostos a temperatura ambiente do laboratério.

A exposicao referida a diferentes niveis de temperatura foi efectuada 28 dias apds a
betonagem dos provetes. A avaliagdo das propriedades mecanicas, bem como os ensaios ndo
destrutivos (esclerometro de Schmidt e propagacdo de ultrasons), foram efectuados 28 dias
apos os provetes terem sido expostos aos referidos niveis de temperatura, com excepgdo dos
provetes de referéncia, em que a avaliagao foi efectuada 28 dias apds a sua betonagem.
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Figura 1: Exposic¢édo do betdo a diferentes niveis de temperatura

Paralelamente ao presente programa experimental, moldaram-se provetes cilindricos com a
composigao referida no Quadro 1, alterando-se apenas o tipo de cimento, que passou a ser do
tipo 152.5R (composicdo CEM525). Neste sentido, apresentam-se, também, os resultados
obtidos nos provetes de betdo em que foi utilizado o referido tipo de cimento, referentes ao
modulo de elasticidade residual e resisténcia a compresséao residual.



3.4 Resultados

A exposigdo do betdo fibroso ao nivel de temperatura de 1000 °C conduziu a desagregagao
deste (ver Figura 2), impossibilitando a avaliagdo das suas propriedades mecanicas residuais.
E atribuido, assim, o valor nulo aos resultados relativos & exposicdo a 1000 °C. Salienta-se que
esta desagregacao ocorreu varios dias apds o ensaio de exposigdo a temperatura referida, e
nao no decorrer deste. Estes provetes ndo sofreram qualquer tipo de spalling durante o ensaio
de aquecimento.

Figura 2: Desagregacéo de um prc;veteAcill'r‘idrico de betdo apds exposicao a 1000 °C

3.4.1 Mddulo de elasticidade residual

Os valores para o médulo de elasticidade residual do betdo, £.r, apds a exposicdo deste a
diferentes niveis de temperatura, T,., sdo apresentados na Figura 3a (valor médio dos
resultados obtidos em trés ensaios). A Figura 3b representa a variagdo do moddulo de
elasticidade residual do betdo, £..;, em relagdo ao seu valor a 20 °C, E,. em fungéo da
temperatura maxima de exposicédo T,. para provetes com 28 dias de idade. A evolugao deste
parametro é apresentada para os provetes com cimento 42.5 e 52.5 nas suas correspondentes
composigdes.
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Figura 3: Variagdo do médulo de elasticidade residual do betao em fungéo de 7.
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O grau de diminuigdo de E., coma temperatura € menor nos provetes com cimento 42.5 do
que nos provetes com cimento 52.5. Tal deve-se, muito provavelmente, ao maior grau de finura
destes Ultimos cimentos que, por aumentar a compacidade do betdo, da origem a tensdes
internas na micro-estrutura do betdo, em consequéncia da maior resisténcia ao escape do
vapor de agua no interior do betéo.

3.4.2 Resisténcia residual a compressao

Apds a exposicdo aos niveis de temperatura referidos, os provetes do betdo fibroso
desenvolvido apresentaram o comportamento a compresséo directa representado na Figura 4.
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Figura 4: Comportamento o-¢ residual & compresséo dos provetes CEM425

O comportamento verificado apds a exposigdo a 250 °C (CEM425), com um acréscimo de
resisténcia de cerca de 30% relativamente aos provetes ndo aquecidos, merece especial
atengdo. O referido comportamento nado foi observado na composicdo CEM525, como é
demonstrado posteriormente na Figura 6. As Figuras 5 e 6 apresentam, em sintese, os
diferentes diagramas tensdo-extensdo residuais a compressao directa para o betédo
desenvolvido. A composigao CEM425 apresenta um melhor desempenho, comparativamente a
CEMb525, para todos os niveis de exposicdo de temperatura, presumivelmente pelas razdes
apontadas na secgéo 3.4.1.



Na Figura 7a é apresentada a resisténcia residual a compressao do betao, fc:f; em funcéo da
temperatura maxima a que este esteve sujeito, T,. (valor médio dos resultados obtidos em trés
ensaios). A Figura 7b representa a variagao da resisténcia residual a compressao do betao,
f’f; referida ao seu valor a 20°C, Sow, em funcdo da temperatura maxima a que este esteve
sujeito T, para provetes com 28 dias de idade.
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Figura 5: Comportamento o-¢ residual a compresséo (composi¢cdo CEM425)
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Figura 6: Comportamento o-¢ residual a compresséo (composi¢cdo CEM525)
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3.4.3 Resisténcia residual a flexao

Os resultados apresentados na secgao anterior permitem concluir que a utilizagdo do cimento
do tipo | 42.5R é mais vantajosa, comparativamente a utilizagdo do cimento do tipo | 52.5R, do
ponto de vista dos fendmenos em analise. Neste sentido, este tipo de cimento foi o adoptado
na composigdo para o betdo fibroso proposto. A avaliagdo da influéncia da exposigdo de
temperaturas elevadas na resisténcia residual a flexdo do betéo foi, assim, efectuada somente
com provetes tendo por composi¢do base a apresentada no Quadro 1.

O comportamento residual a flexdo do betdo fibroso desenvolvido esta apresentado na
Figura 8a. Salienta-se que o comportamento tensio vs deslocamento a meio vao para a série
“ambiente” foi efectuada aos 14 dias apds a betonagem dos provetes. A Figura 8b pormenoriza
a degradagdo ocorrida nos provetes apds a exposi¢cao aos 750 °C. A Figura 9 representa a
variagdo, com a temperatura maxima de exposigao, da forgca maxima registada até uma flecha
de 0.05 mm, %, e dos parametros designados por tenso equivalente em tracgéo para estados
limite de servigo, /..., e para estados limite ultimos, /.., parAmetros estes que traduzem a
ductilidade dos betdes reforcados com fibras. Os procedimentos para obtencdo de %, f... e
S estdo descritos em [11].
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3.4.4 Ensaios nao destrutivos

Foram realizados ensaios nao destrutivos nos provetes recorrendo ao esclerometro de Schmidt
(tipo N) [12] e a medicdo da propagagdo de ultrasons, por intermédio do equipamento TICO
Ultrasonic Instrument [13].

No ensaio efectuado através do esclerometro de Schmidt mediu-se, fundamentalmente, a
dureza superficial do betdo, relacionando-a com a sua resisténcia residual a compressao (ver
Figura 10a). Na Figura 10b comparam-se os valores de resisténcia obtidos segundo o
esclerémetro de Schmidt com os registados nos ensaios de compressao directa (ver Figura
7a). A analise dos resultados permite constatar a existéncia de um “patamar” até a temperatura
de exposigdo de 500 °C; apds esta temperatura, os valores previstos para a resisténcia do
betdo diminuem.

—— CEM425_Exp
—— CEM525_Exp
--=-- CEM425_Esc
-~ CEM525_Esc

7., (MPa)
&
:
;

T T T J
0 250 500 750 1000
Tnar (€)

a) b)
Figura 10: Previsao de resisténcia recorrendo ao esclerometro de Schmidt

A determinagdo da velocidade de propagagido de ondas ultra-sénicas no betdo € um método
nao destrutivo utilizado em elementos estruturais para avaliar o nivel de dano nos materiais
que os constituem. Este método é baseado no principio da propagacao de ultra-sons através
do material, o qual se propaga a uma velocidade que depende das suas propriedades. Esta
avaliagao foi efectuada nas vigas utilizadas na avaliagdo do comportamento a flexdo do betéo,
devido, essencialmente, as suas faces planas, tendo-se seleccionado os pontos indicados na
Figura 11. Assim, a direccdo de propagagdo das ondas coincidiu com a direcgdo de
betonagem.

Os resultados obtidos na Figura 12 apresentam uma tendéncia similar aos obtidos noutros
trabalhos experimentais [14]. Pode-se constatar que, como seria de esperar, a velocidade de
propagagdo medida foi tanto maior quanto mais denso se apresentava o betdo, diminuindo,
assim, com o aumento da temperatura maxima de exposi¢cao a que o provete foi sujeito. Mais
interessante é o facto de que, se exceptuar o resultado registado relativo a temperatura de
250 °C, a forma de evolugdo da curva obtida é similar a registada nos ensaios de compressao
directa, pelo que é promissora a possibilidade de utilizagao deste tipo de ensaio nao destrutivo
na avaliagdo da resisténcia de um determinado betdo que esteve submetido a uma dada



temperatura. A calibragdo deste tipo de relagdo exige um programa experimental extenso, que
se encontra actualmente na sua fase inicial.
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Figura 11: Ensaios de propagacao de ultra sons no betédo
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Figura 12: Variacédo da velocidade de propagacéo de ultra sons em fungéo de T,.

4. CONCLUSOES

Tendo por base os resultados obtidos em ensaios de compressdo directa com provetes
submetidos a diferentes niveis de temperatura (250, 500, 750 e 1000 °C), constatou-se que, até
aos 250 °C, a resisténcia a compressdo aumenta e o0 modulo de elasticidade ndo é afectado
significativamente. Para os niveis de temperatura acima deste, a resisténcia a compresséo
residual e o mddulo de elasticidade residual diminuem significativamente.

Dado que a finura do cimento do tipo | 52.5R é maior do que a do cimento | 42.5R, o betdo com
cimento 52.5 é mais compacto do que o betdo com cimento 42.5. Como consequéncia, devido,
presumivelmente, a maior dificuldade de escape do vapor da agua existente no betdo com
cimento 52.5, este apresentou maior degradagdo do seu moédulo de elasticidade e da sua
resisténcia a compressdo com o aumento da temperatura de exposigdo, do que os
correspondentes valores registados no betdo com cimento 42.5.



Os ensaios de flexdo com provetes submetidos a 250, 500 e 750 °C evidenciaram que,
aumentando a temperatura maxima a que os provetes foram submetidos, a resisténcia a flexao
e as resisténcia equivalentes em trac¢do por flexao (parametros que traduzem a ductilidade
dos betdes reforgados com fibras) diminuem significativamente.

Os incéndios degradam o betdo dos elementos estruturais. Esta degradagéo pode ser mais ou
menos intensa, afectando parcialmente ou totalmente a capacidade de suporte destes
elementos. A avaliagdo da seguranga estrutural de um edificio submetido a acgéo do fogo é
tarefa complexa, dada a dificuldade em determinar as, propriedades mecanicas residuais do
betdo afectado. Usualmente, a caracterizagdo destas propriedades passa pela extracgao de
carotes. Este tipo de intervengao causa, contudo, danos pontuais, permitindo apenas a recolha
de informagao localizada. Os resultados apresentados obtidos por intermédio da utilizagédo de
ensaios ndo destrutivos, nomeadamente os determinados por propagacgado de ultra-sons, sao
indiciadores de que estes métodos podem ser aplicados na previsdo da resisténcia a
compressdo de betdo afectado pela ac¢do do fogo, desde que sejam definidas leis de
correlagédo suportadas em programas experimentais extensos e bem preparados.
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