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1. Introducao

O presente relatorio descreve as tarefas desenvolvidas com vista a estudar a resisténcia ao
puncoamento de lajes fungiformes em betdo de elevada resisténcia durante os primeiros 6 meses do

projeto.

Numa fase inicial foi feita uma pesquisa bibliografica sobre eventuais trabalhos realizados por outros

autores, sendo os resultados apresentados de forma resumida na sec¢ao 2 do presente documento.

Posteriormente procedeu-se ao estudo da composicdo do betdo de elevada resisténcia a ser usado
futuramente no fabrico dos modelos de laje fungiforme a ensaiar ao pungoamento. Os vérios fatores a
ter em conta na formulacdo de um betdo de caracteristicas resistentes melhoradas sdo apresentados e
discutidos na sec¢do 3. Por fim s3o apresentados os resultados obtidos nas amassaduras experimentais

realizadas.
2. Estado da arte

2.1 Comportamento ao pun¢oamento de lajes em betao de elevada resisténcia

Nesta seccdo sdo apresentados resumidamente as caracteristicas dos estudos do comportamento ao

puncoamento de lajes fungiformes em betdo de elevada resisténcia.

Marzouk e Hussein (1991) [12] ensaiaram 17 modelos de laje fungiforme dos quais 2 foram
fabricados com betdo convencional e os restantes com betdo de elevada resisténcia. As lajes ensaiadas
eram quadradas com 1700mm de lado, com espessuras de 150, 220 ou 300mm e com percentagem de
armadura longitudinal a variar entre 0,49 e 2,33. Os modelos foram levados a rotura por aplicacdo de

uma carga vertical monotdnica num pilar quadrado com 150mm de lado.

Tomaszewicz (1993 ) [16] estudou o comportamento ao pungoamento de lajes fungiformes em betdo
de elevada resisténcia através do ensaio de 19 modelos de laje fungiforme. As dimensdes em planta, a
espessura, a percentagem de armadura e a area carregada foram caracteristicas que variaram entre os

varios modelos. O carregamento foi realizado no centro dos modelos aplicado de forma monotonica.

Ramdane (1996) [15] ensaiou 6 lajes circulares com 125mm de espessura ¢ 1700 m de didmetro
fabricadas com betdo de elevada resisténcia. As lajes tinham diferentes percentagens de armadura
longitudinal e foram levadas a rotura com a aplicagdo de uma carga vertical no centro. O pilar

simulado era circular com 150mm de didmetro.

Hallgrenn (1996) [7] estudou o comportamento ao pungoamento de 11 lajes circulares com 2540mm

de diametro, 240mm de espessura e um pilar centrado com 250mm de didmetro. Todos os modelos
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foram totalmente fabricados com betdo de elevada resisténcia com a exce¢dao de 1 em que se usou
betdo de elevada resisténcia na zona junto ao pilar e betdo convencional na restante. O autor fez variar
a percentagem de armadura longitudinal ¢ em 3 modelos foi colocada armadura especifica de

pungoamento. Os modelos foram levados a rotura pela aplicagdo de uma carga centrada monotonica.

Para estudar o comportamento ao pungoamento, Vargas (1997) [17] fabricou 12 modelos de laje
fungiforme a escala 1/3. As lajes eram quadradas com 800mm de lado, 60mm espessura e tinham um
pilar também quadrado de 100mm de lado atravessando a laje. Nos modelos foram usados betdes
convencionais ¢ de elevada resisténcia, diferentes percentagens de armadura longitudinal e de fibras.

Além disso, houve ainda alguns modelos com armadura especifica de pungoamento.

Ghannoum (1998) [4] produziu uma campanha experimental de 6 modelos de laje fungiforme, tendo
usado betdes com resisténcias médias a compressao de 37, 57 e 67MPa. Além da resisténcia do betdo
fez variar a quantidade de armadura longitudinal. Os modelos eram quadrados com 2300mm de lado,
com 150mm de espessura e foram carregados verticalmente através de um pilar centrado com secgao

de 225mm?>.

Marzouk et al (1998) [13] ensaiaram 6 modelos da ligagdo pilar-laje para estudar o seu
comportamento ao pungoamento quando sujeitos a agdes graviticas ¢ horizontais monotdnicas. As
lajes eram quadradas com 1900mm de lado, 150mm de espessura e foram construidas com betdes
com resisténcia a compressao em cilindros a variar entre 35 ¢ 7SMPa. Nos varios modelos, para além
da resisténcia do betdo fez-se variar a percentagem da armadura de flexdo e a relagdo entre a relagao

entre momentos flectores e esfor¢o de corte atuante.

Azevedo e Hanai (2003) [1] ensaiaram 12 modelos de laje fungiforme para estudar o seu
comportamento ao pungoamento. Os modelos eram quadrados com 1160mm de lado, 100mm de
espessura ¢ foram submetidos a um carregamento aplicado no centro através de uma placa de aco
quadrada com 80mm. Em metade dos modelos usou-se betdo convencional e nos restantes betdo de
elevada resisténcia. As restantes caracteristicas estudadas foram a percentagem de fibras de aco ¢ a

existéncia de armadura especifica de pungoamento.

Ozden et al (2006) [14] usaram betdo de elevada resisténcia para fabricar 14 modelos de laje
fungiforme, com 1500mm de didmetro, 120mm de espessura ¢ um pilar centrado quadrado com
200mm de lado. A quantidade de fibras usada no betdo foi de 0 e 1% e a percentagem de armadura
longitudinal variou entre 0,73 e 2,25. A aplicagdo da carga foi feita de forma monotdnica, em alguns

modelos sem excentricidade e noutros com excentricidade de 100 e 200mm.

Num estudo realizado por Yasin e Smadi (2007) [18] foram ensaiados ao pungoamento 10 modelos de

laje fungiforme com geometria quadrada com 1500mm de lado, 150mm de espessura e um pilar



quadrado centrado com 250mm de lado. Em 5 dos modelos foi usado betdo de elevada resisténcia
enquanto que nos restantes foi usado betdo convencional. Os factores que variaram nos varios
modelos foram o volume e tipo de fibras de aco usadas e ainda a relagdo entre momentos flectores e

esforco de corte atuante.

Joh et al (2008) [10] levaram a cabo uma série de 6 ensaios de modelos de lajes fungiformes em Ultra
High Performance Concrete (UHPC). Os modelos tinham dimensdes em planta de 1200x1200mm?2 e
espessura de 40 ou 70mm. O carregamento vertical foi efectuado de forma centrada e monotonica,

variando as dimensdes da area carregada.

Harris et al (2008) [8, 9] ensaiaram 12 lajes fabricadas em UHPC com fibras de ago. As lajes eram
quadradas e tinham 1140mm de lado e diferentes espessuras. No ensaio foi aplicada até a rotura a uma

forca vertical centrada monotonica.

2.2 Desenvolvimento do betio de elevada resisténcia

A data da aplicagdo de um material que se pode assumir como sendo um betdo, ndo assume
unanimidade entre as referéncias bibliograficas consultadas. De acordo com Malinowsky, citado por
Gonzalez-Isabel [5], a primeira aplicagdo de betdo foi a 9000 anos em Israel. Sousa Coutinho [2]
refere a primeira utilizagdo de betdo na Sérvia, na data de 5600 a.C. num pavimento de piso térreo,
utilizando como ligante uma cal parda. Em 1819, Louis Vicat utilizou o ligante artificial que tinha
inventado alguns anos atrés, na constru¢ao da ponte de Souillac sobre o rio Dordogne. No entanto, o
grande impulso para a expansao deste novo material s6 € dado em 1848 quando Joseph-Louis Lambot
inventa o betdo armado quando introduz armaduras no betdo. O arquiteto Auguste Perret em 1898,

comega a tirar partido das propriedades deste novo material nos seus projetos [2].

O desenvolvimento do betdo armado permitiu mudar as edificagdes, apresentando as vantagens de se
moldar facilmente a qualquer forma para a estrutura, ter um custo relativamente baixo e ndo ter
necessidade de manutengdo. Apesar destas vantagens, a sua capacidade resistente era bastante inferior
a outros materiais, verificando-se um grande esfor¢o na investigagdo com o objectivo de conseguir
aumentar a resisténcia do betdo. Ao longo dos anos foram propostas expressdes e teorias que

permitiram fabricar betdes com maior capacidade resistente.

Na década de 1970, o aparecimento de superplastificantes permitiu o obter betdes com resisténcias
mais elevadas através da diminuicdo da quantidade de agua, baixando-se a relagdo agua/cimento,
mantendo boa trabalhabilidade. Desde entdo, a disponibilizacdo por parte da inddstria quimica de
superplastificantes de 3% geracdo e de adi¢des de elevado efeito pozoldnico levaram ao
desenvolvimento de betdes de elevado desempenho, caracterizando-se nomeadamente pela sua

elevada resisténcia mecanica. A aplicacio de betdes com propriedades mecénicas e reologicas
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melhoradas permite a execucao de estruturas com sec¢des menores € mais esbeltas, contribuindo para
a redugdo das cargas permanentes da estrutura e da quantidade de matérias-primas necessarias, o que
se traduz num menor impacto ambiental e econdomico. Este material propicia ainda o aumento da
produtividade conseguida pela obtencdo de resisténcias elevadas em idades jovens e a maior
resisténcia aos agentes agressivos aumentando a durabilidade e diminuindo a manutencao das

estruturas.
3. Composicao do betdao de elevada resisténcia

Os betoes de elevada resisténcia t€m particularidades que os distinguem claramente dos betdes
convencionais normalmente utilizados nas edificagcdes. Nesse sentido, a formulagdo e producdo de
betdes de elevada resisténcia exige cuidados especiais. Segundo Fernandes [3], aspetos correntes no
fabrico de betdes convencionais, como a utilizagdo de agregados por lavar, o seu armazenamento ao
ar livre e expostos as condi¢des atmosféricas ambientais, a fabricagdo de betdes com equipamento de
medi¢do em volume dos constituintes, a incorporagdo de adigdes para reduzir a quantidade de cimento
e outros, devem ser procedimentos proibidos quando se deseja obter um produto de qualidade
superior, tanto no que concerne as suas propriedades mecanicas quanto a outras como a consisténcia e

durabilidade.

Existem alguns estudos e referéncias bibliograficas sobre a formulagdo de betdes de elevada
resisténcia, no entanto nao existe um método direto para formular um betdo de elevada resisténcia.
Nos estudos realizados s@o apresentadas regras de boa pratica que devem ser consideradas no estudo
destes betdes, tais como a escolha criteriosa dos constituintes, a necessidade do estudo cuidadoso do
arranjo granulométrico das particulas, a reducdo da agua de amassadura ao minimo possivel, as
caracteristicas exigidas aos ligantes ¢ a necessidade de adogdo de superplastificantes adequados ¢ em

dosagens otimas.
3.1 Materiais constituintes

A importancia da selegdo dos materiais depende da resisténcia que se pretende. Para betdes com
resisténcias até um limite de cerca de 80 MPa podem empregar-se os agregados usados correntemente
nos betdes convencionais, sendo contudo necessario uma selegdo mais criteriosa na sua qualidade.
Neste caso a utilizagdo de relagdes agua/ligante inferiores a 0.40 e a incorporagdo de uma adjuvante
redutor de 4gua sdo exigéncias para obter um betdo com a resisténcia pretendida e com a consisténcia

exigida as suas condi¢des de aplicacdo [3].

Quando se pretendem betdes com resisténcias superiores a 80 MPa torna-se necessario a adopgdo de
agregados com caracteristicas mecanicas mais elevadas que as dos agregados correntes, a utilizacdo

de adi¢des com propriedades pozolanicas e¢ a utilizagdo de adjuvantes mais evoluidos, que sdo

4.



normalmente designados de superplastificantes de 3* geragdo, o que permite obter uma mistura com

uma relacdo agua/ligante da ordem dos 0.30 [3].

3.1.1 Cimento

Segundo Fernandes [3], os cimentos com a classificagio CEM I 42.5R e CEM I 52.5R sdo os mais
adequados, pois contém maior percentagem de clinquer ( >95%), o que permite o uso de adi¢des de

qualidade conhecida e na quantidade desejada.

Gutiérrez e Canovas [6] indicam que o cimento tipo CEM I 52.5R tem maior médulo de finura, o que
permite um incremente de resisténcia na ordem de 10 a 15 % quando comparado com a utilizagdo de
um cimento tipo CEM I 42.5R. No entanto, a utilizagdo de cimento tipo CEM I 52.5R exige maiores

dosagens de adjuvante para obter consisténcia idéntica do betdo.

No caso do presente estudo o cimento utilizado € o cimento do tipo CEM I 52.5R fabricado no Centro

de Producao de Alhandra da CIMPOR — Cimentos de Portugal, S.A.

3.1.2 Adicgoes

A utilizacao e selecdo de adi¢cdes ¢ um facto importante quando se pretendem obter betdes com

resisténcias mais elevadas e/ou resisténcias elevadas associadas a boa trabalhabilidade.

Segundo Fernandes [3], a silica de fumo ou microsilica ¢ a mais utilizada e resulta do processo de
fabrico de silicio de ferro e silicio metalico em fornos de arco elétrico a temperaturas elevadas. A
silica de fumo apresenta caracteristicas pozolanicas, combinando-se com a cal livre do cimento e
formando silicato de célcio hidratado adicional. As suas particulas muito finas e esféricas que se
dispersam entre as particulas do cimento, permitem aumentar a homogeneidade dos produtos de

hidratacdao do cimento e contribuem para a obten¢ao de resisténcias superiores.

A dosagem de silica de fumo deve ser definida em fungdo das propriedades que se pretender melhorar
e da trabalhabilidade. Contudo os fabricantes destes produtos comerciais disponiveis no mercado

recomendam dosagens compreendidas entre 5% e 15% sobre o peso do cimento.

A adig@o utilizada neste estudo foi um produto com a designacdo comercial “Sikacrete HD”, a base de
silica de fumo em estado muito puro, comercializado pela Sika Portugal — Produtos Construgdo e

Industria, S.A..



3.1.3 Adjuvante

A obrigatoriedade da utilizagdo de adjuvantes ¢ um conceito facilmente aceite pela comunidade
cientifica. No entanto, a determinacdo da dosagem o6tima e a selegdo do adjuvante ndo ¢ expedita e

deve ser determinado em funcdo da relagdo agua/ligante que se pretende usar.

Em 2005, Fernandes [3] realizou um estudo para avaliar a compatibilidade entre os ligantes e
superplastificantes de terceira geracdo, estabelecendo o adjuvante e a dosagem mais adequada a

formulacdo de determinado betdo de elevada resisténcia.

Com base no referido estudo, selecionou-se um superplastificante de terceira geragdo que é uma
solugdo aquosa de polimeros acrilicos modificados, cuja denominagdo comercial ¢ “Sika

ViscoCrete 20 HE” comercializado pela Sika Portugal — Produtos Construcdo e Industria, S.A..

3.1.4 Agregados

Os agregados representam entre 60 a 80% do volume total dos betdes e por isso as suas caracteristicas
exercem grande influéncia no seu desempenho. No caso dos betdes de elevada resisténcia as
caracteristicas mais importantes sdo a configuragdo geométrica e estado da superficie, a

granulometria, as propriedades mecénicas e a estabilidade quimica.

Para este trabalho foram recolhidas e caracterizadas amostras de agregados grossos britados de
diferentes rochas originarias, que se apresentam no Quadro 1. No Quadro 2 sdo apresentadas as
caracteristicas dos agregados finos utilizados. Nas Figuras 1 a 5 sdo apresentadas as curvas

granulométricas dos varios agregados usados neste estudo.

Quadro 1 — Caracterizagao dos agregados grossos utilizados.

Designagdo Rocha originaria Local Diax (mm) Massa Vol

(kg/m)

BAS.1,0.L.RM Basalto Rio Maior 11.2 2941.1
BAS.1,5.L.RM Basalto Rio Maior 14.2 3016.5
SEI.1,0.L.FB Seixo Foros de Benfica 10.9 2688.0
SEI.1,5.L.FB Seixo Foros de Benfica 13.9 2728.0
GRA.0,5.L.MN Granodiorito Montemor-o-Novo 5.2 2824.9
GRA.1,0.L.MN Granodiorito Montemor-o-Novo 13.3 2786.6
BAS.2-6.L.V Basalto Vialonga 5.1 2986.3
BAS4-12.L.V Basalto Vialonga 12.9 3024.5




Quadro 2 — Caracterizagdo dos agregados finos utilizados.

) Massa Vol.
Designacdo Local ;
(kg/m”)
ARE.F.L.VM Vale de Milhagos 2638.0
ARE.G.L.VM Vale de Milhagos 2617.5
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Figura 1 — Curvas granulométricas dos agregados de basalto de Rio Maior.

CURVA GRANULOMETRICA

//
b 7

Passados [%]
wv
o
N

/

|

40 / II
|

0.07 0.15 030 059 119 238 476 9.51 19.03 38.05
Dimensdes das malhas dos peneiros [mm]

—=—SEI.1,0.L.FB ——SEIl.1,5.L.FB

Figura 2 - Curvas granulométricas dos agregados de seixo de Foros de Benfica.
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Figura 3 - Curvas granulométricas dos agregados de granodiorito de Montemor-o-Novo.
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Figura 4 - Curvas granulométricas dos agregados de Basalto de Vialonga.
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Figura 5 - Curvas granulométricas das areias selecionadas.



3.2 Propostas de composicao

Com os agregados selecionados e utilizando o método de Faury estudaram-se duas composigdes para

o betdo de elevada resisténcia pretendido. As alteragdes que foram introduzidas foi a utilizagdo de

agregados de basalto de diferentes origens. De seguida sdo apresentadas as composi¢des estudadas

que foram testadas experimentalmente.

3.2.1 Composicao 1

Quadro 2 — Constituintes da pasta ligante da composi¢édo 1

Constituintes da pasta Cimento Adicéo Adjuvante
Designacao CEM I 52.5R Alhandra Sikacrete HD Sika Vis;(])aCrete 20 Agua
Massa Volumica 3130 kg/m’ 2200 kg/m’ 1.08 kg/l 1 kg/l
Massa 500 kg 50 kg 11.02 kg 146 kg
Volume 0.160 m’ 0.023 m’ 10.20 1 146 1
Quadro 3 — Agregados da composi¢do 1
Agregados Origem Massa Volumica [kg/m®] Propor¢cdo  Massa [kg]
BAS.1,5.L.RM Rio Maior 3016.5 0.167 322
BAS.1,0.L.RM Rio Maior 2941.1 0.462 873
ARE.G.VM Vale de Milhagos 2617.5 0.319 536
ARE.F.VM Vale de Milhagos 2638.0 0.052 88
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Figura 6 — Curva granulométrica da mistura da composigdo 1.
3.2.2 Composicao 2
Quadro 4 — Constituintes da pasta ligante da composi¢édo 2
Constituintes da pasta Cimento Adicado Adjuvante
Sika ViscoCrete 20 Agua
Designagio CEM 1 52.5R Alhandra Sikacrete HD HE
Massa Volumica 3130 kg/m’ 2200 kg/m’ 1.08 kg/l 1 kg/l
Massa 500 kg 50 kg 11.02 kg 146 kg
Volume 0.160 m’ 0.023 m’ 10.20 1 146 1
Quadro 5 — Agregados da composi¢éo 2
Agregados Origem Massa Volumica [kg/m°] Proporcdo  Massa [kg]
BAS.4-12.L.V Vialonga 3024.5 0.486 937
BAS.2-6.L.V Vialonga 2986.3 0.144 274
ARE.G.VM Vale de Milhagos 2617.5 0.299 500
ARE.F.VM Vale de Milhagos 2638.0 0.071 119
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Figura 7 — Curva granulométrica da mistura da composigao 2.

3.3 Amassadura experimental

Com as composicOes estudadas foram realizadas amassaduras experimentais das quais se fizeram
provetes para determinagdo da resisténcia a compressdo do betdo. Da amassadura da composigdo 1
foram elaborados provetes cubicos com 150 mm de lado e da amassadura da composicdo 2 foram

elaborados provetes cubicos de 100 mm® e 150 mm” e provetes cilindricos de 150x300 mm’.

Na amassadura da composi¢do 1 foi realizada manualmente através de um misturador elétrico. Na
amassadura da composi¢do 2 usou-se uma betoneira de eixo vertical com capacidade maxima de 250

litros. O procedimento durante a amassadura foi o seguinte:

Introducdo dos agregados grossos e finos;
Mistura dos agregados grossos e finos;
Introdugao do cimento ¢ da silica de fumo;
Mistura dos componentes ja introduzidos;
Introducao da agua;

Mistura durante 1 minuto;

Introducéo do superplastificante de 3 geragdo;

® N kWD =

Mistura até a apresentar a pasta se apresentar homogénea.

S11 -



Figura 8 — Betoneira de eixo vertical utilizada (esq.) e betoneira ja com os agregados (dir.).

[

Figura 10 — Mistura do cimento e da silica de fumo com os agregados (esq.) ¢ adigdo da agua (dir.).
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Figura 13 — Descarga do betdo para o carro de mao (esq.) e ensaio de abaixamento do betdo (dir.)
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Os resultados obtidos no ensaio a compressdo aos 7 dias de idade sdo apresentados nos Quadros 6 ¢ 7.

Figura 14 — Enchimento dos moldes com betdo.

Quadro 6 — Resultados dos provetes da amassadura da composigao 1.

Amassadura 2

Provetes P1 | P2 ‘ P3
Molde Cubo 150x150x150
Massa provete (g) | 8974 | 8841 | 8870
Forca rotura (kN) |2278.6|2490.4 | 2468.7
Tensdo rotura (MPa) | 101.3 | 110.7 | 109.7
Tensao média (MPa) 107.2
Desvio padrao (MPa) 3.97

Quadro 7 — Resultados dos provetes da amassadura da composigao 2.

Amassadura da composigao 2

Provetes P7 | P8 | P12 | P1-2 | P3-1 | P42 | c4 | cs5 ‘ C6
Molde Cubo 150x150x150 Cubo 100x100x100 Cilindro 150x300
Massa provete (g) 9083 | 8940 | 8950 | 2644 | 2620| 2626| 13859 | 13721 | 13658
Forca rotura (kN) |2244.3|2097.2|2193.7|976.0|973.8|1009.2 |1204.6 | 1358.1|1368.2
Tensdo rotura(MPa) | 99.7 | 93.2 | 97.5 | 97.6 | 97.4 | 100.9 | 68.2 76.9 77.4
Tensdao média (MPa) 96.8 98.6 74.1
Desvio padrao (MPa) 2.41 1.52 3.99
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4. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

Os ensaios existentes sao maioritariamente de modelos sujeitos a carregamentos verticais
monotoénicos. O comportamento deste tipo de estruturas quando sujeitas a a¢des ciclicas e sismicas,
ndo tém sido suficientemente abordado pela comunidade tecno cientifica, levando a dificuldade da sua

aplicagdo em zonas em que exista risco sismico.

Os resultados obtidos nos ensaios a compressdo dos provetes das amassaduras experimentais
realizadas, revelaram que a composi¢do estudada apresenta valores de resisténcia a compressdo da
ordem dos que se pretendem para o fabrico das lajes que serdo posteriormente ensaiadas ao
pungoamento. No entanto, para concluir este estudo, deverdo ser ainda realizados os seguintes

estudos:

1. Resisténcia a compressdo do betdo com agregados de granodiorito;
Resisténcia a compressao do betdo com agregados de seixo;
Estudo da consisténcia e resisténcia a compressao para relagoes de A/L inferiores;

Estudo da consisténcia e resisténcia a compressao para menor percentagem de adjuvante;

A

Estudo da compatibilidade quimica entre os agregados e a pasta ligante.
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