Dissertacdo apresentada para obtencédo de grau de Mestre
em Engenharia Civil pela Universidade da Beira Interior,

sob orientacdo de:

Prof. Doutor Miguel Costa Santos Nepomuceno
- Prof. Auxiliar do Departamento de Engenharia Civil e

Arquitectura da Universidade da Beira Interior.



Ao0s meus pais....
gque sempre me apoiaram
para que concretizasse

0s meus sonhos...



AGRADECIMENTOS

A concretizacdo deste trabalho s6 foi possivel com a colaboragcdo de forma directa ou
indirecta de diversas pessoas, a quem o autor demonstra o seu profundo agradecimento.

Em primeiro lugar, um agradecimento muito especial ao Professor Miguel C. S.
Nepomuceno (Orientador cientifico deste trabalho), por todo o apoio cientifico prestado, pela sua
enorme disponibilidade, pela sua compreensao, pelo seu grande profissionalismo e caracter, pela
sua amizade e todo apoio e incentivo demonstrado ao longo do trabalho. Pessoalmente, foi um
privilégio poder sempre contar com uma pessoa, que além de grande profissional, possui
qualidades humanas invulgares.

O autor expressa de novo o seu agradecimento ao Professor Nepomuceno, ao Sr. Albino
e todos os colegas que se mostraram disponiveis, pela colaboracédo nos trabalhos executados no
laborat6rio, os quais seria impossivel realizar sozinho.

O autor agradece a disponibilizacdo dos precos dos materiais pelas empresas BETAO
LIZ (Areia 0/2, Areia 0/4, Brita 3/6, Brita 6/15 e Cinzas Volantes), COMITAL (Filer Calcario), SIKA
(Superplastificante) e CIMPOR (Cimento Portland CEM | 42,5R), permitindo estimar os custos de
producédo dos betdes.

Por fim, um especial agradecimento aos meus pais (Maria e Manuel), irméos (Carlos e
Adriana), namorada (Débora) e a todos os familiares e amigos que me apoiaram, por toda a

compreensao e encorajamento.



RESUMO ANALITICO

OPTIMIZACAO TECNICO-ECONOMICA DE BETOES AUTO-COMPACTAVEIS

O presente estudo pretende optimizar misturas de betGes auto-compactaveis tendo por
base o método proposto por Nepomuceno. Esta optimizacdo é conseguida através do aumento do
volume de agregados grossos e consequentemente da reducdo do volume de materiais finos, para
situacdes em que a densidade de armaduras € inferior. Desta forma reduz-se o custo de producgao
dos betdes auto-compactaveis tornando-os mais competitivos face aos betbes convencionais.

Neste trabalho foram revistos alguns dos principais métodos de estudo da composicéao
de betbes auto-compactaveis, nomeadamente, os métodos propostos por Okamura, JSCE, CBI e
Nepomuceno. Para determinar as composi¢cdes das misturas utilizou-se o0 método proposto por
Nepomuceno. Todos os parametros das argamassas e dos betdes foram determinados utilizando
as correlacdes que Nepomuceno desenvolveu na sua Tese de Doutoramento, tendo em vista um
betdo com resisténcia média a compressao de 55 MPa em cubos de 150 mm de aresta.

Para averiguar a auto-compactabilidade dos betdes, utilizou-se o ensaio da “Caixa-L",
para o qual foram produzidas duas novas restricbes em relagdo a metodologia utilizada por
Nepomuceno, com diferentes espacamentos entre varfes. Deste modo foi possivel optimizar o
volume de agregados grossos para cada restricdo, cumprindo sempre o requisito de auto-
compactabilidade na “Caixa-L" (H2/H1=0,8).

Palavras-chave: Betdo auto-compactavel, propriedades no estado fresco, ensaio da Caixa-L,

optimizacédo técnico-econdmica.



ABSTRACT

TECHNICAL AND ECONOMICAL OPTIMIZATION OF SELF-COMPACTING CONCRETE

This study intends to optimize mixtures of self-compacting concrete based on the method
proposed by Nepomuceno. This optimization is succeeded by the increase of the volume of coarse
aggregates and consequently by the reduction of the volume of fines, for situations where the
density of reinforcement is lower. Thus it reduces the production cost of self-compacting concrete
making them more competitive with the conventional concrete.

In this work, some of the main methods for mix-design of self-compacting concrete were
reviewed, including the methods proposed by Okamura, JSCE, CBI and Nepomuceno. To
determine the composition of the mixtures, the method proposed by Nepomuceno was used. All
the parameters of mortars and concretes were determined using the correlations proposed by
Nepomuceno in his PhD thesis in view of concrete with a mean compressive strength value of 55
MPa, in cubes of 150 mm side.

To investigate the self-compaction of concrete, the L-box test was used, for which two
new restrictions were produced regarding the methodology used by Nepomuceno, with different
clear spacing between reinforcements. Thus, it was possible to optimize the volume of coarse
aggregates for each constraint, always fulfilling the requirement of self-compaction in the L-box
(H2/H1 = 0.8).

Keywords: Self-compacting concrete, fresh properties, L-box test, technical and economical

optimization.
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ai

Ai%

As%

Ci

Dav
Dm

Dmax.
Dss

Dssmin

faa.

FC
fcl
fc2
fcm,28

fcm,7

fcv
ffc

ffg

fi
fm,28

fms
Gc

gi

Gm

SIMBOLOGIA

Percentagem unitaria do agregado fino i no volume absoluto do total dos agregados
finos (Vs)

Absorcdo de dgua do agregado i, expressa em percentagem referida a massa do
agregado seco

Percentual de argamassa seca, isto é, a razdo, expressa em percentagem, entre o
somatério das massas dos componentes secos do betdo com @< 4,76 mm e o
somatorio das massas de todos 0os componentes secos desse betao

Espacamento entre vardes

Massa do cimento i na mistura, em kg/m®

Diametro inicial na base do cone no ensaio de espalhamento de argamassas e
betdes, expresso em mm

Diametro médio do total das particulas de agregado, em mm

Diametro médio de espalhamento no ensaio de espalhamento de argamassas e
betdes, expresso em mm

Méaxima dimensao do agregado mais grosso, expressa em mm

Distancia média entre as superficies das particulas de agregado

Distancia média minima necessaria entre as superficies das particulas de agregado
para evitar o bloqueio, expressa em mm

Percentagem unitaria da adicdo no volume absoluto do total de materiais finos da
mistura (Vp) (ou percentagem unitaria de substituicdo do cimento pela adigdo)

Massa do filer calcario na mistura, em kg/m®

Percentagem unitaria do cimento 1 no volume absoluto do total de finos (Vp)
Percentagem unitaria do cimento 2 no volume absoluto do total de finos (Vp)

Valor médio da resisténcia a compressao do betdo aos 28 dias de idade, expresso
em MPa

Valor médio da resisténcia a compressao do betdo aos 7 dias de idade, expresso em
MPa

Percentagem unit. de cinzas volantes no volume absoluto do total de finos (Vp)
Percentagem unitaria de filer calcario no volume absoluto do total de finos (Vp)
Percentagem unitaria de filer granitico no volume absoluto do total de finos (Vp)
Percentagem unitaria do material fino i no volume absoluto do total de finos (Vp)

Valor médio da resisténcia a compressdo da argamassa aos 28 dias de idade,
expressa em MPa

Percentagem unitaria de microssilica no volume absoluto do total de finos (Vp)

Area de espalhamento relativa no ensaio de espalhamento do bet&o

Percentagem unitaria do agregado grosso i no volume absoluto do total dos
agregados grossos (VQg)

Area de espalhamento relativa no ensaio de espalhamento da argamassa
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H1

H2

H2/H1

Ksf

MF
MN

nabi

Nga

Rc

Rm

Sd

Si

Sp
Sp/p
Sp/p%

Vabi
Vabmax
Vai
Vap%

Ver
Ve
Vev
VEc
Vee
Vg
Vg,lim

Altura atingida pela coluna de betédo nos ensaios da Caixa e Caixa-U apds a abertura
da comporta e cessacao do movimento do betédo, expressa em mm

Altura do betdo na coluna vertical da Caixa-L no final do ensaio e apds cessar 0
movimento do betéo, expressa em mm

Altura do betdo na extremidade da Caixa-L no final do ensaio e apds cessar o
movimento do betéo, expressa em mm

Razéo entre a altura do betdo na extremidade da Caixa-L (H2) e na coluna vertical
(H1), no final do ensaio e apo6s cessar o0 movimento do betédo

Percentagem unitaria do volume de material fino presente na unidade de volume do
agregado fino

Médulo de finura

NUmero de mistura que designa o produto do parametro (Vp/Vs) pelo parédmetro
(Vm/Vg)

Razéo volumétrica de bloqueio do agregado do grupo i

Razao entre os volumes absolutos de agregado grosso e do total de agregados
Didmetro da armadura

Velocidade relativa de escoamento no ensaio de fluidez do betdo, em s™

Velocidade relativa de escoamento no ensaio de fluidez da argamassa, em s™

Desvio padrdo de um conjunto de valores

Massa do agregado fino i na mistura, em kg/m®

Volume de superplastificante na mistura, em I/m®

O mesmo que Sp/p%

Razdo percentual em massa entre as quantidades totais de superplastificante e de
materiais finos na mistura

Tempo de escoamento no ensaio de fluidez de argamassas e betdes, expresso em
segundos

Volume de bloqueio do agregado do grupo i

Volume méaximo de agregado admissivel

Volume do agregado do grupo i

Percentagem do volume aparente compactado, isto é, a razdo, expressa em
percentagem, entre Vg e o volume absoluto ocupado pelas particulas de agregado
grosso seco compactado na unidade de volume de 1 m® subtraida do volume de
vazios previsto para a mistura

Volume absoluto do cimento 1 na mistura, em m¥m®

Volume absoluto do cimento 2 na mistura, em m¥m®

Volume absoluto das cinzas volantes na mistura, em m*/m?®

Volume absoluto do filer calcario na mistura, em m*m?®

Volume absoluto do filer granitico na mistura, em m*/m°®

Volume absoluto do total de agregados grossos da mistura, em m*/m®

Volume aparente de agregado grosso compactado, isto é, o volume do total das
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Va1
Va2

Vi

Vm
vm/Vg

Vus
Vp
Vp/Vs

Vs

Vs1

Vs2
Vsp
Vsp/Vp

Vit

Vv
Vvoid
Vw
Vw/Vp

W

wi/C
A(Sp/p%)
A(Vw/Vp)
o

ASp

ASp%

AW
AW%

particulas de agregado grosso seco compactado na unidade de volume (ou razao
entre a baridade compactada e a massa vollimica do total de agregado grosso)
Volume absoluto do agregado grosso 1 na mistura, em m*/m?®

Volume absoluto do agregado grosso 2 na mistura, em m*/m?®

Volume absoluto do material i na mistura, em m*/m?®

Volume absoluto da argamassa na mistura, em m*/m®

Razdo em volume absoluto entre as quantidades de argamassa e de agregados
grossos na mistura

Volume absoluto da microssilica na mistura, em m*m?®

Volume absoluto do total de material fino, em m*/m?®

Razdo em volume absoluto entre as quantidades totais de materiais finos e de
agregados finos na mistura

Volume absoluto do total de agregados finos, em m*m?®

Volume absoluto do agregado fino 1 na mistura, em m*¥m®

Volume absoluto do agregado fino 2 na mistura, em m*¥m®

Volume de superplastificante da mistura, em m*/m?®

Razéo em volume absoluto entre as quantidades de superplastificante e de materiais
finos na mistura

Volume total de betéo

Volume de vazios da mistura, em m*/m®

Volume de vazios da matriz do total de agregados no estado compactado

Volume de &gua da mistura, em m*¥m®

Razdo em volume absoluto entre as quantidades totais de dgua e de materiais finos
na mistura

Volume de 4gua na mistura, em l/m®

Razdo em massa entre as quantidades de agua e de cimento da mistura

Variacdo da razdo (Sp/p%) face ao valor inicial calculado para a mistura

Variacdo da razdo (Vw/Vp) face ao valor inicial calculado para a mistura

Massa voltmica do material i, expressa em kg/m®

Variacdo da dosagem de superplastificante em valor absoluto (I/m®) face ao valor
inicial

Variacdo da dosagem de superplastificante em valor absoluto (I/m3), expressa em
percentagem do valor inicial calculado para a mistura

Variacdo da dosagem de a4gua em valor absoluto (I/m®) face ao valor inicial

Variacdo da dosagem de agua em valor absoluto (I/m3), expressa em percentagem
do valor inicial calculado para a mistura

Viscosidade plastica, em Pa.s
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