UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Trabalho de Licenciatura

Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em

Mogambique

CARLOS DIONISIO CHIZIANE

Supervisor:

Doutor Aurélio Sine, Eng.

Maputo, Dezembro de 2025




UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

Trabalho de Licenciatura

Analise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em

Mocambique

CARLOS DIONISIO CHIZIANE

Supervisor:

Doutor Aurélio Sine, Eng.

Maputo, Dezembro de 2025



UNIVERSIDADE EDUARDO MONDLANE
FACULDADE DE ENGENHARIA
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

TERMO DE ENTREGA DO RELATORIO DO TRABALHO DE LICENCIATURA

Declaro que o estudante Carlos Dionisio Chiziane entregou nodia __/ /2025 as

copias do relatorio do seu trabalho de Licenciatura com a Referéncia:

Intitulado: Analise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em

Mogcambique

Maputo, de de 2025

A Chefe de Secretaria




DEDICATORIA
Dedico este trabalho & minha méae, pelo amor,
apoio e incentivo. Que eu possa alegrar o seu coracao

com o desfecho deste trabalho.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me guiar, por ter me ajudado a enfrentar todas as dificuldades que

enfrentei ao longo dos meus estudos.

A minha méae, Jalia Muaga, por ter me apoiado e de varias maneiras nessa jornada, pelos
sacrificios que ela fez, pela paciéncia e por acreditar em mim. Agradeco igualmente as
minhas irmas Erica Chiziane e Amélia Chiziane pela companhia e por serem uma bengéo

para mim. Agradeco a toda minha familia que directa ou indirectamente me apoiaram.

A minha namorada Otilia Frederico, por me acompanhar, apoiar e incentivar nos meus
estudos, por me ajudar a passar por cada desafio e por me inspirar, minha fonte de
inspiragéo e de alegria.

Ao meu supervisor Eng. Aurélio Sine pela paciéncia, for¢a, atencéo e pronta disposi¢ao
em procurar solugcbes sempre que problemas foram se apresentando durante a
realizacdo do trabalho.

Ao Eng. Nelson Muchave pela facultacdo de dados do betdo convencional e por pela sua
disponibilidade.

Ao meu amigo e colega Enio Ntambalica, por ser uma das pessoas mais presentes na
minha formagéo e por me ajudar nos “googles”, sua contribuigdo foi indispensavel nessa
jornada.

Aos meus colegas e companheiros da faculdade, em especial ao lohane Pilianga, sua
presenca nessa jornada foi inestimavel.

A ACTS International MZ, por me receber, me formar e auxiliar nos ensaios laboratoriais
e no fornecimento de materiais e equipamentos usados nesse relatdrio, em especial ao
Eng. Omran Aboughoush e a toda equipe técnica em especial ao Saloméo, Calado, Elias,

Edmilson e Alexandre.



RESUMO

O Betdo Auto-Compactavel (BAC) representa uma das mais relevantes inovacfes
tecnolégicas no sector da construcdo civil, destacando-se pela sua elevada
trabalhabilidade, capacidade de fluir e preencher formas complexas sem necessidade de
vibracdo mecénica. Essa caracteristica possibilita ganhos expressivos na qualidade de
execucao, reducdo de defeitos de compactacdo, menor consumo de mao-de-obra e

maior durabilidade das estruturas.

Este trabalho teve como finalidade analisar a viabilidade da aplicacdo do BAC no
contexto mocambicano, abordando suas propriedades fundamentais, vantagens,
aplicabilidade e propor¢cfes usuais de constituintes. Para atingir este propésito, foram
realizados dois inquéritos: o primeiro, direccionado a engenheiros, técnicos e outros
profissionais da construcdo civil, com o objectivo de aferir o nivel de conhecimento e
experiéncia pratica no uso do BAC; e o segundo, direccionado as centrais de betéo, a
fim de identificar a frequéncia de requisicédo, disponibilidade de producédo e principais

dificuldades relacionadas ao fabrico deste material.

Complementarmente, foram conduzidos ensaios laboratoriais para avaliar a
possibilidade de producdo de uma mistura auto-compactavel com materiais disponiveis
localmente. A metodologia adoptada baseou-se no método de dosagem proposto por
Tutikian e Dal Molin, iniciando-se com a caracterizacdo dos agregados (granulometria,
massa especifica, absorcdo de agua, baridade, lameridade e elongacéo). Seguidamente,
foram preparados e testados betbes para verificacdo das propriedades auto-
compactaveis através dos ensaios de espalhamento (slump-flow), tempo T500 e J-Ring.
Por fim, foram moldados corpos de prova para determinacdo da resisténcia a
compressao aos 3, 7 e 28 dias, de forma a caracterizar o desempenho mecéanico do BAC

produzido.

Palavras-chave: Betdo auto-compactavel (BAC), Dosagem Tutikian e Dal Molin,
Construgao civil em Mogambique.



ABSTRACT

Self-compacting concrete (SCC) represents one of the most significant technological
innovations in the construction sector, standing out for its high workability, ability to flow
and fill complex forms without the need for mechanical vibration. This characteristic
enables substantial improvements in execution quality, reduction of compaction defects,

lower labor requirements, and increased structural durability.

This study aimed to analyze the feasibility of applying SCC in the Mozambican context,
addressing it is fundamental properties, advantages, applications, and typical proportions
of constituents. To achieve this goal, two surveys were conducted: the first targeted
engineers, technicians, and other construction professionals to assess their level of
knowledge and practical experience with SCC; the second was aimed at concrete
batching plants to identify the frequency of requests, production availability, and main

challenges related to the manufacturing of this material.

Additionally, laboratory tests were carried out to evaluate the possibility of producing an
SCC mixture using locally available materials. The adopted methodology was based on
the mix design method proposed by Tutikian and Dal Molin, starting with the
characterization of aggregates (particle size distribution, specific gravity, water
absorption, bulk density, flakiness and elongation index). Subsequently, concrete mixes
were prepared and tested to verify their self-compacting properties through slump-flow,
T500 time, and J-Ring tests. Finally, test specimens were molded to determine
compressive strength at 3, 7, and 28 days, in order to assess the mechanical performance
of the produced SCC.

Keywords: Self-Compacting Concrete (SCC); Tutikian and Dal Molin mix design; Civil

construction in Mozambique.
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1 INTRODUCAO

Embora o betéo seja o material de construgdo mais utilizado no mundo, actualmente néo
se pode mais considerar apenas o estudo de Betbes Convencionais (BC). O mercado e
as técnicas construtivas exigem betdes que apresentem caracteristicas especiais, como
os betdes de alta resisténcia, de alto desempenho, auto-compactaveis, com fibras, com
altos teores de adi¢des pozolanicas, aparentes, coloridos, brancos e sustentaveis, entre
outros. Para suprir essa demanda, um avanco na area da tecnologia de betdo tem
ocorrido nas ultimas décadas. Dentro desse contexto, foi desenvolvido no Japéo, em
1988, o Betdo Auto-Compactavel (BAC), que € capaz de se moldar nas formas por conta
propria e preencher, sem necessidade nenhuma de vibragdo ou compactacdo externa

de qualquer natureza, os espacos destinados a ele.

O desenvolvimento do BAC surgiu como resposta a necessidade de melhorar a
qualidade e eficiéncia das construcdes, especialmente em estruturas de geometria

complexa e zonas de dificil acesso.

Apesar das vantagens evidentes, o BAC ainda é pouco utilizado em muitos paises
africanos, incluindo Mogcambique, devido a falta de conhecimento técnico, limitacdes de

equipamentos e desafios na dosagem com materiais locais.

Entretanto, a producéo e aplicacdo do BAC exigem um conhecimento especifico quanto
as suas propriedades, dosagem e controlo de qualidade, o que pode representar um
desafio em paises em desenvolvimento, como Mog¢ambique. Assim, torna-se essencial
avaliar o nivel de conhecimento, disponibilidade de materiais e viabilidade pratica para

sua implementacéo no contexto local.
1.1 Objectivos

O presente trabalho tem como objectivo principal , considerando aspectos de

conhecimento técnico, producdo em centrais bem como as suas vantagens e aplicacdes.

Com vista a alcancar o objectivo principal, definiram-se os seguintes objectivos

especificos:

e Investigar o nivel de conhecimento e uso do BAC entre profissionais da

construcéo civil em Mogambique;
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1.2

Avaliar o nivel de requisi¢céo e as principais dificuldades de producdo do BAC nas
centrais de betéo;

Caracterizar os materiais disponiveis em Mocambique e verificar sua adequacéao
a producéo de BAC;

Aplicar o método de dosagem de Tutikian e Dal Molin para desenvolver uma
mistura auto-compactavel com materiais locais;

Realizar ensaios laboratoriais para verificar as propriedades auto-compactaveis e
a resisténcia mecanica do BAC produzido;

Comparar o desempenho, dosagem e custo do BAC com o BC na fase de
producao.

Metodologia

Com vista a alcancgar os objectivos propostos, definiu-se a seguinte metodologia:

1.

Revisdo bibliografica

Como primeira etapa, foram colectadas informacfes tedricas pertinentes para
alcancar os objectivos outrora delineados, obtidas por meio de livros, artigos
cientificos e portais de pesquisa na internet, com o proposito de fundamentar a

investigacao e fornecer um contexto ao tema abordado.
Levantamento de dados por inquérito:

Inquérito 1: Aplicado a engenheiros, técnicos e outros profissionais da area de
construcao civil para avaliar o nivel de conhecimento sobre o BAC e sua utilizagédo
em obras.

Inquérito 2: Direccionado as centrais de betdo, com o objectivo de identificar a
frequéncia de requisicdo do BAC, bem como as principais dificuldades de

producéo e fornecimento.
Ensaios de caracterizacdo de materiais:

Determinacédo das propriedades fisicas dos agregados (granulometria, massa
especifica, absorcdo de agua, etc.) para verificar a sua conformidade com os

requisitos do BAC.

Producéo e ensaios do BAC:
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e Dosagem do BAC segundo o método proposto por Tutikian e Dal Molin, utilizando
materiais locais.

e Ensaios de verificacdo das propriedades auto-compactaveis:

e Moldagem de provetes e realizacdo de ensaios de resisténcia a compressao em
diferentes idades (3, 7 e 28 dias).

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em capitulos, onde no primeiro capitulo,

apresenta-se a introducéo, os objectivos e a metodologia utilizada.

No segundo capitulo, faz-se uma breve reviséo bibliografica sobre o tema, comecando
por um breve historial do surgimento do BAC. Em seguida, aborda-se o conceito, as
vantagens e desvantagens, a definicdo de suas propriedades, os materiais utilizados e
0S ensaios realizados para controlo da trabalhabilidade. Por fim, apresenta-se o método

de dosagem proposto por Tutikian e Dal Molin.

No terceiro capitulo, é realizado um estudo sobre a aplicacdo do BAC em Mocambique,
com base nos resultados dos inquéritos e nos ensaios laboratoriais dos materiais e do
BAC fabricado.

Apresenta-se igualmente uma analise comparativa entre o BAC e o BC, sendo
essencialmente analisado suas diferencas na fase de producdo e 0s seus respectivos

custos.

Finalmente, no quarto capitulo, sdo apresentadas as consideracoes relativas ao estudo

efectuado e aos resultados obtidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Breve Historial

Para Goodier (2003) a histdria e o desenvolvimento do BAC podem ser divididos em
duas etapas principais: seu desenvolvimento inicial em Japéo, no final da década de
1980, e sua subsequente introdu¢do na Europa, através da Suécia, em meados e no
final da década de 1990.

2.1.1 Japéao

O BAC foi desenvolvido no Japdo em 1988 com o objectivo de produzir estruturas de
betdo mais duraveis, eliminando a necessidade de compactac¢éo por vibracao e, assim,
evitando defeitos como a formacéo de vazios. Além da melhoria na durabilidade, o BAC
trouxe beneficios econdmicos, sociais e ambientais, como a reducéo de ruido no canteiro
de obras e menor dependéncia de mao de obra qualificada, um factor importante diante

da escassez de operarios especializados no Japdo naquela época (Goodier, 2003).

A tecnologia foi inspirada em betbes de alta trabalhabilidade e usados debaixo da agua,
gue ja exigiam maior coesdo. As primeiras publicacdes sobre o tema surgiram entre 1989
e 1991, com destaque para um artigo de 1992 da Universidade de Téquio, que descreveu
um betdo com as propriedades fundamentais do BAC, mesmo sem utilizar este nome.
Nos anos seguintes, varios estudos e aplicacdes praticas surgiram, incluindo casos de

uso em campo (Goodier, 2003).
2.1.2 Europa

O interesse europeu pelo BAC comecou na segunda metade dos anos 1990, apds sua
introducdo no Japao. A Suécia liderou a adopcao, com seminarios e projectos praticos
organizados a partir de 1993. Um marco importante foi o projecto europeu Brite-EuRam
(1997-2000), que visava desenvolver um sistema de produgao sem vibracado, com foco
em reduzir os custos gerais da construgdo in loco. A Suécia também realizou pesquisas
com a autoridade rodoviaria nacional para construcdo de pontes, concluindo a primeira
ponte totalmente moldada com BAC fora do Japdo em 1998. Essas experiéncias
mostraram que o BAC pode apresentar propriedades superiores ao betdo convencional,

como maior resisténcia a compressao, menor permeabilidade e melhor aderéncia a
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armadura. Também foi possivel verificar reducfes de até 15% no custo de construcao
de pontes, além de menores emissfes de gases do efeito estufa. O primeiro grande
evento europeu sobre BAC foi o Simposio Internacional da RILEM em Estocolmo, em
1999, com ampla participacdo internacional, sinalizando o crescente interesse pelo

material no continente (Goodier, 2003).

2.2 Conceito de Betdo Auto-Compactavel

A Norma Americana ASTM C125-15a (2015) define Betdo Auto-Compactavel (BAC)
como o betédo que pode fluir em torno da armadura e compactar-se sob seu proprio peso
sem esforgo adicional e sem exceder os limites de segregacéo especificados.

A Norma Brasileira ABNT NBR 15823-1 (2017), aplicada ao BAC, o define como betéo
gue é capaz de fluir, auto-compactar pelo peso préprio, preencher a forma e passar por
embutidos (armaduras, ductos e insertos), enquanto mantém sua homogeneidade

(auséncia de segregacédo) nas etapas de mistura, transporte, langcamento e acabamento.

Figura 1. Betdo Auto-Compactavel passando por armaduras.

Fonte: Manolia (2019)

2.3 Vantagens e Desvantagens do Uso do BAC

Como qualquer material, 0o BAC pode representar uma vantagem quando utilizado na
aplicacao correcta. Para identificar se um cenario € mais favoravel, € necessario
conhecer bem as vantagens e desvantagens do material. As vantagens e
desvantagens a seguir foram identificadas de acordo com a abordagem de autores
como Schutter et al. (2008), Naik at al (2011), Maharashtra Engineering Research
Institute (2019) e Malherbe (2015). Algumas vantagens e desvantagens sé&o
especificas de cada caso, cabendo a equipe do projecto determinar quais sao

aplicaveis.
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2.3.1 Vantagens do uso do BAC

e Maior velocidade de construcdo, como a economia de 20% no tempo da Ponte
Akashi-Kaikyo;

e Reducao de custos devido a menor necessidade de méo de obra;

« Economia adicional com mao de obra secundaria devido ao cronograma
acelerado do projecto;

e Maior produtividade no canteiro de obras;

e Melhor qualidade e acabamento estético mais facil de atingir;

« Maior durabilidade estrutural devido a melhor compactacéo;

o Melhor desempenho do projecto arquitectonico/estrutural;

« A responsabilidade pela qualidade do betdo pode ser transferida ao fornecedor
(em caso de betdo usinado);

o Menores niveis de ruido na obra;

e Menor geracao de poeira pela auséncia de vibracdo do betéo;

e Menor desgaste das cofragens, pois ndo ha vibragéo;

« Ambiente de trabalho mais seguro;

o Permite designs inovadores e formas complexas;

o Maior resisténcia a traccao;

o Superficie mais lisa e melhor estética;

« Eliminacéo de problemas associados a vibracao;

« Requer menos méo de obra e é menos desgastante de aplicar;

o Capacidade de preencher seccfes com armacao densa com facilidade;

e Reducao da permeabilidade.

A utilizacao de BAC permite aperfeicoar bastante o processo construtivo. Como € do
conhecimento geral, a compactacdo conseguida convencionalmente a custa da
vibracéo, pode facilmente causar segregacao, e isto tem sido um impedimento para
aracionalizacao do processo construtivo. Uma vez ultrapassado este obstaculo, pode
caminhar-se para a racionalizacdo da construcdo em betdo podendo ser
desenvolvido um novo sistema construtivo, incluindo a cofragem, armadura e a
propria concepcgdo estrutural (Nunes, 2001). A Figura 2 que ilustra um esquema,

proposto por Okamura e Ouchi (1999) traduz isso.
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Betdo Auto-Compactavel
Sem Vibragao Resisténcia a Segregagéo
Menos Restrigdes ao Menos Restrigbes na
Dimensionamento Execucao Pratica
Y A 4
Novo Tipo de Sistema de
Estruturas Construcao Racional

Combinagédo Racional
de Betdo e Ago

Figura 2. Processo Construtivo Racional para o pleno aproveitamento do desempenho do BAC.

Fonte: (Nepomuceno, 2005)

2.3.2 Desvantagens do uso do BAC

e Requisitos mais rigorosos na selec¢éo dos materiais;

e« Mais caro que o BC com base no custo dos materiais (excepto no custo de
aplicacao);

o [EXxige mais lotes de teste em laborat6rio e em centrais de producéo;

o Necessidade de medicdo e monitoramento mais precisos dos materiais
constituintes;

e Menor médulo de elasticidade e maior retrac¢do total comparado ao BC,;

o Necessita de cofragens estanques e bem projectadas devido a fluidez;

e Sensivel a quantidade de agua, exige controlo rigoroso da humidade dos
materiais;

« Maior sensibilidade a fissuras por retrac¢céo, devido ao maior teor de finos.

2.4 Critérios Técnicos e Operacionais Para a Aplicacdo do BAC

O BAC em relacédo ao BC tem suas vantagens e também desvantagens, deve-se entao

avaliar em quais situacdes € necessario escolher o BAC.

A Maharashtra Engineering Research Institute (2019) aborda os seguintes pontos como
base da escolha do BAC:
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e O BAC é considerado uma opc¢ao preferencial devido as suas conhecidas
propriedades de fluidez, capacidade de passagem e compacidade.

« ldeal para reparos de betéo, especialmente em locais com espacos estreitos.

 Armaduras congestionadas, betonagens secundarias de comportas, formas

complicadas de elementos de betédo tornam necessaria a utilizagédo do BAC

A Figura 3 mostra um exemplo de casos elementos fortemente armados, da esquerda
para direita: (a) Paredes de betéo, (b) colunas na estacdo Paddington da Crossrail e (C)

Paredes na estacédo Bond Street da Crossrail.

Figura 3. Exemplos de situacdes que necessitam o uso de BAC.
Fonte: Sfikas (2017)
O nédo uso de BAC nesses casos, pode causar varios problemas a curto ou longo prazo,

para além da dificuldade de vibrar o betdo, isso pode causar varias patologias futuras

como ilustrado na Figura 4.

Figura 4.Vazios e recobrimento inadequado das armaduras no bet&o tradicional.
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Fonte:Sfikas (2017)

Uma analise de 11 anos de estudos de casos mostrou que, de 51 estudos, 0s seguintes

motivos foram dados para usar o BAC (Domone P. L., 2006):

e 67% dos casos - 0 BAC apresentou vantagens técnicas sobre o BC;

e 14% - o beneficio econémico foi 0 motivo para usar BAC;

e 10% - 0 BAC foi usado em uma forma inovadora de constru¢cao, como compagsitos
de aco-betéo, secdes finas ou unidades pré-fabricadas;

¢ Os 9% restantes tiveram motivos pouco claros ou ndo declararam nenhum motivo.
2.5 Propriedades do BAC

2.5.1 Propriedades do BAC no estado fresco

As propriedades apresentadas pelo BAC no estado fresco sdo a sua principal

caracteristica e o que o distingue claramente de um BC (Silva & Brito, 2009).

Segundo Schutter at al. (2008) para a obtengdo dessa “autocompactibilidade” o betédo
deve apresentar trés propriedades essenciais:

e Capacidade de preenchimento;
e Resisténcia a segregacao;

e Capacidade de passagem.

Niveis adequados dessas trés propriedades devem ser alcancados para que o betédo
fresco seja auto-compactavel e permaneca assim durante o transporte e lancamento por

meios seleccionados em determinadas condicdes.

2.5.1.1 Capacidade de preenchimento

A capacidade de preenchimento é a habilidade da mistura fresca de fluir sob seu préprio
peso e preencher completamente todos os espagos na cofragem. E a caracteristica
frequentemente referida como ‘fluxo’ ou ‘fluidez’. Ela indica até onde uma mistura do BAC
pode fluir e qudo bem preencheria cofragens e espacos de varios graus de
complexidade. @A capacidade de preenchimento também governa a
‘autocompactibilidade’. Para que a capacidade de preenchimento seja alta o suficiente,

a mistura deve ser fluida o bastante para permitir que qualquer ar introduzido no processo
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de mistura, ou preso durante a colocacdo, escape e deixe para trds um betdo
adequadamente compactado (Schutter at al., 2008).

Silva e Brito (2009) referem ainda que para se atingir uma adequada capacidade de

escoamento / preenchimento, devem ser tomadas as seguintes acc¢oes:
e Aumentar a deformabilidade da pasta:

)] adjuvantes superplastificantes;

1)) equilibrio da raz&o (agua) / (materiais finos);

e Reduzir o atrito entre as particulas:

)] baixo volume de agregados grossos (grande quantidade de pasta);
i) distribuicdo 6ptima dos finos relativamente aos agregados e cimento
usado.

2.5.1.2 Capacidade de passagem

Capacidade de passagem ¢é a capacidade do BAC fluir por aberturas estreitas, como 0s
espacos entre as armaduras aco (Hameed , 2005). Para Schutter at al. (2008) a
determinacdo da capacidade de passagem ajuda a avaliar o risco de que o fluxo da
mistura fresca seja prejudicado ou até bloqueado por agregados graudos, que podem se

prender ou formar arcos entre barras ou dentro de passagens ou aberturas estreitas.

Segundo Silva e Brito (2009) para se atingir uma adequada capacidade de passagem,

devem ser tomadas as seguintes accoes:

e Melhorar a coeséo para reduzir a segregacao do agregado:

)] baixa razado agua / materiais finos;

1)) usar um agente de viscosidade;

e Compatibilizar as caracteristicas das aberturas e dos agregados grossos:
)] baixar o volume de agregados grossos;

1)) baixar a maxima dimensao dos agregados.

10
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2.5.1.3 Resisténcia a segregacao

Para Schutter at al. (2008) a resisténcia a segregacao é a capacidade de uma mistura
fresca de manter a distribuicdo original (adequadamente uniforme) dos materiais

constituintes (principalmente agregados) durante transporte, aplicacéo e colocacao.

De acordo com Figueiras (2006) o BAC néo deve exibir nenhum dos seguintes tipos de
segregacao, tanto em repouso como em movimento: exsudagdo (segregagcao entre
sélidos e agua), segregacdo da pasta e agregados, segregacao do agregado grosso

originando o bloqueio e n&do uniformidade da distribuicdo dos poros de ar.
2.5.2 BAC no estado endurecido

No estado endurecido, para a resisténcia a compressao, verifica-se que a caracteristica
do BAC apresentar elevada fluidez associada a suficiente coesao para resistir a
segregacao, muitas vezes requer a utilizacdo de factor agua/cimento (a/c) menor que o
utiizado para BC equivalente. Menor factor a/c conduz a obtencdo de maiores
resisténcias a compressdo. As composi¢cdes de BAC empregadas tipicamente para
obras pré-moldadas apresentam factor a/c de 0,32 a 0,40. Composi¢6es de BAC com
factor a/c maiores que 0,40 sdo algumas vezes utilizadas para obras moldadas no local
ou obras de recuperacdo, apresentando resisténcias caracteristicas similares ao BC

(Calado et al., 2015).

2.6 Materiais Constituintes do BAC

Embora o BAC possa ser produzido com uma ampla variedade de materiais, a selecgéo
adequada desses materiais € essencial para a sua optimizacdo. Comparado ao betdo
convencional, o BAC é geralmente muito mais sensivel a variacdes nas propriedades

dos materiais (Koehler & Fowler).

2.6.1 Agregados

As misturas de BAC geralmente apresentam alguma combinacdo de menor teor total de
agregados, maior quantidade de agregado miudo em relacdo ao agregado graudo e
menor tamanho maximo do agregado. Embora o BAC possa ser produzido com uma
ampla variedade de fontes de agregados, a optimizacdo das caracteristicas dos

agregados pode resultar em melhores propriedades de fluxo e menor demanda por
11
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materiais cimenticios, agua e adjuvantes quimicos. Ao seleccionar uma fonte de
agregados para o BAC, caracteristicas-chave incluem, mas ndo se limitam a: forma,
angularidade e textura; granulometria (incluindo o tamanho maximo do agregado); e

caracteristicas dos microfinos (Koehler & Fowler, 2007).

2.6.2 Granulometria

A granulometria de todos materiais em uma mistura de betdo (incluindo agregado,
materiais cimenticios e outros adjuvantes em pd) € altamente relevante para o
desempenho do betdo. As granulometrias para BAC geralmente apresentam maiores
propor¢des de areia em relacdo ao total de agregados, menores tamanhos maximos de
agregado e tendem a ser uniformemente graduadas, sem excesso de deficiéncia de

material em dois peneiros consecutivos (Koehler E. P., et al., 2007).

2.6.2.1 Tamanho dos Agregados

s

O tamanho dos agregados € classificado em duas categorias: agregados finos e

agregados graudos (Okamura & Ozawa, 1995).

2.6.2.1.1 Agregados finos

Os agregados finos incluem normalmente as areias de diferente natureza e modo de

obtencao, cuja maxima dimenséao das particulas ndo excede os 5 mm.

Todas as recomendacBes usualmente estabelecidas para as areias de betbes
convencionais devem ser aplicadas as areias utilizadas em betées auto-compactaveis.
Tal como sucede nos betdes convencionais é recomendada uma granulometria continua
com uma boa distribuicdo entre particulas mais finas e as mais grossas, mas ndo sao

estabelecidas referéncias especificas para a distribuicdo granulométrica das areias.

2.6.2.1.2 Agregados grossos

Sao considerados como agregados grossos todas as particulas com didmetro superior a
5 mm. Para a maxima dimens&o nao sao estabelecidos limites de referéncia, mas sabe-
se gque, para estruturas de betdo armado e pré-esfor¢cado correntes, a dimensdo maxima
do agregado grosso recomendada se situa entre os 20 e os 25 mm, na generalidade dos

casos. Tal como se referiu para os agregados finos, também neste caso, todas as

12
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recomendacdes usualmente estabelecidas para os agregados grossos de betdes
correntes se devem aplicar aos agregados grossos para betdes auto-compactaveis
(Koehler & Fowler, 2007).

2.6.3 Adjuvante

Actualmente, o uso de adjuvante, € indispensével para a producéo de determinados tipos
de betéo (de elevada resisténcia, de elevado desempenho, auto-compactavel, etc.). Ha
pesquisas que indicam que 70 a 80% de todo o betédo produzido no mundo contém um
ou mais adjuvantes (Mehta & Monteiro, 2014). Quanto ao seu efeito, ele pode actuar
tanto fisica como quimicamente com o processo de hidrata¢do do cimento, modificando
uma ou mais propriedades do betéo, tanto no estado fresco como no endurecido (Sousa,
2021).

Para Okrajnov-Baiji¢ e Vasovi¢ (2009) adjuvantes sdo materiais que sao adicionados ao
betdo em guantidades muito pequenas (comparadas a massa de cimento) antes ou

durante a mistura, para alcancar certas propriedades do betdo fresco ou endurecido.

2.6.4 Cimento

Para a confecgao de BAC podem ser utilizados os mesmos cimentos ja adoptados para
a producao de betdes estruturais convencionais, sendo idénticas as prescricoes
referentes a durabilidade e aos usos adequados. Nao existem critérios cientificos que
especifiquem o cimento mais adequado para BAC. O melhor cimento é aquele que
apresenta a menor variabilidade em termos de resisténcia a compressao (Tutikian & Dal
Molin, 2008).

A quantidade de cimento do BAC varia em torno de 200 a 450 kg/m3, dependendo da
utilizacao de adi¢cBes reactivas ou inertes. Geralmente para dosagens onde a taxa de
cimento é inferior a 300 kg/m3 deve-se adicionar outro material cimenticio, tal como a

escoria de alto forno ou a cinza volante (Gomes & Barros, 2009).

2.6.5 Adicbes Minerais

Para aumentar a coesdo da mistura e evitar a segregacdo do agregado graudo,
normalmente sao utilizados adjuvantes modificadores de viscosidade e/ou adi¢cdes
minerais. As adi¢cdes minerais devem ser escolhidas apds uma andlise técnica e

econdémica e podem ser diversas, desde que tenham areas superficiais maiores que a
13
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do componente que estdo substituindo. Além de responsaveis pela resisténcia a
segregacao da mistura, as adicdes minerais podem desempenhar um papel importante
para a resisténcia e durabilidade do betéo, tanto fisica quanto quimicamente (Tutikian &
Dal Molin, 2008).

2.6.6 Agua

Os requisitos de qualidade da agua para BAC sao os mesmos que para BC (Tutikian &
Dal Molin, 2008).

2.7 Classificacao geral parao BAC

O BAC pode ser classificado genericamente nos trés tipos seguintes, funcdo do método
utilizado para prevenir a ocorréncia de segregac¢ao, ou seja, 0 método para aumentar a
viscosidade da pasta:

e Tipo finos, para o qual é adicionado um elevado volume de finos;
e Tipo agente de viscosidade, para o qual é adicionado um agente de viscosidade;

e Tipo combinacgdo, combinacéo dos métodos anteriores.

2.7.1 BAC do tipo finos

O BAC do tipo finos depende de um alto teor de materiais finos, como cimento, cinzas
volantes e silica activa, para alcancar sua fluidez e compactacéo sem vibracéo. Esse tipo
de BAC utiliza um elevado contetudo de finos para melhorar a trabalhabilidade e a
durabilidade, tornando-o adequado para diversas aplicacdes, especialmente em areas

congestionadas.

O mercado de BAC do tipo finos é segmentado por aplicacdo em residéncias, edificios
comerciais, infraestruturas e industrias. No sector residencial, a demanda por BAC é
impulsionada pela necessidade de materiais de construcdo de alta qualidade, duraveis
e com bom acabamento estético. Ele € utilizado na construgédo de casas, apartamentos
e complexos residenciais, onde sua excelente fluidez e acabamento garantem

desempenho estrutural superior e apelo visual (Sharma, 2024).

A razdo agua/finos, em volume, é ajustada para um valor de aproximadamente 1.0 para
conferir uma viscosidade adequada a pasta e assim evitar a ocorréncia de segregacao

tal como mostra a Figura 5. Nas composi¢cdes deste tipo a quantidade total de finos &
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superior a quantidade presente num betdo convencional, devido ao aumento do volume
da pasta no betdo. Em consequéncia, parte dos finos (cimento) é substituida por adices

minerais tais como cinzas volantes, escorias de alto forno, filer, etc. (Nunes, 2001).

Elevada Limitar o volume
Deformabilidade ~if— de grossos

'ﬁ

Evitar a colisdo entre

Caracteristica Relagio as particulas grossas
auto-compactavel Directa do agregado

Controlar a razao

Resisténcia a controlar agualfinos, em
Segregacéo ~f— volume
viscosidade

Figura 5.Melhoria da caracteristica auto-compactavel controlando o volume dos constituintes.

Fonte: Nunes (2001)
2.7.2 BAC do tipo agentes de viscosidade

Este tipo de BAC pode ser considerado uma extensdo do betdo submerso. Usando
agentes de viscosidade, podem ser produzidos betdes com elevada fluidez e suficiente
resisténcia a segregacdo, mesmo contendo baixas quantidades de materiais finos e
dosagens de agua superiores aquelas utilizadas nos betdes do tipo finos. Os betdes com
agentes de viscosidade sdo em geral menos sensiveis as pequenas variacdes das
dosagens de agua durante a amassadura e essa podera ser uma das suas principais

vantagens (Domone P. , 2000).

Elevada
| Deformabilidade

Caracteristica Relagiao
auto-compactavel Directa
Aumento .
Resisténcia a Agente de
Segregacao _II viscosidade
viscosidade .

Figura 6. Melhoria da caracteristica auto-compactavel com um agente de viscosidade.
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Fonte: (Nunes, 2001)
2.7.3 BAC do tipo combinacéao

Este tipo de BAC é basicamente um betdo com elevada dosagem de materiais finos
incorporando pequenas quantidades de um agente de viscosidade especifico. A adicédo
de um agente de viscosidade tem por objectivo primordial minimizar as consideraveis
variacdes na trabalhabilidade dos betbes auto-compactaveis resultantes das oscilacdes
do teor em agua superficial e do mdédulo de finura dos agregados finos aquando da
amassadura. Adicionalmente, a introducdo do agente de viscosidade permite também

controlar as oscilagdes devidas as variagdes de temperatura (Nepomuceno, 2005).

2.8 Ensaios para o controle de trabalhabilidade

No controle da trabalhabilidade, é necessaria a medicéo de trés propriedades: fluidez,
coesao necesséria para a mistura fluir intacta entre obstaculos (habilidade de passagem)
e resisténcia a segregacéo (Oliveira, 2011). Uma das principais dificuldades da utilizagdo
dos ensaios é que nenhum teste é capaz de medir isoladamente as trés principais
propriedades, e nenhum teste € capaz de medir isoladamente todos os trés itens
(Tutikian & Dal Molin, 2008).

A Tabela 1 apresenta os métodos de ensaio para a determinacdo das propriedades
assim como a sua aplicabilidade no campo ou laboratério onde XXX — altamente

recomendavel; XX — recomendavel; X — pouco recomendavel; N — ndo relevante.

Tabela 1. Ensaios Para a Avaliacdo da Trabalhabilidade do BAC. Fonte: Tutikian e Dal Molin (2008)

Utilizagdo Propriedades Avaliadas
Ensaios Habilidade de | Resisténcia a
Laboratorio | Canteiro | Fluidez
passagem Segregacéao
Slump flow XXX XXX XXX N X
Slump flow Tsg XXX XX XXX N X
V-Funnel XX X XX N X
V-Funnel 5 min XX X X N XXX
L-Box XX X N XXX XX
U-Box XX X N XXX XX
Orimet XX X XX X X
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J-Ring XXX XXX X XXX XX

2.8.1 Ensaio de Espalhamento (slump flow test)

O ensaio é utilizado para verificar a capacidade de preenchimento do BAC e esti
directamente relacionado com a sua fluidez. E o ensaio mais utilizado em laboratério e
no local da construcéo pela sua facilidade de execucao e rapidez (Gomes & Barros,
2009).

E efectuado com recurso a um cone de Abrams, que € preenchido sem compactacao.
Apos o levantamento do cone, € medido o diametro atingido pela mistura conforme ilustra
a Figura 7 (Barrela, 2010).

Figura 7. Slump Flow Test.

Fonte: Daczko (2012)

O ensaio permite observar visualmente se o betdo esta segregando ou nado (Tutikian &
Dal Molin, 2008). As Figura 8 e Figura 9 ilustram o resultado do ensaio
realizado com duas misturas: a primeira sem apresentar segregacao e a segunda com

segregacao visivel.
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Figura 8. BAC sem segregacao. Figura 9. BAC com segregacao visivel.

Por sua vez esse pode ser classificado conforme a Tabela 2 apresentada pela norma
ASTM C1611/C1611M-05.

Tabela 2. Valores do indice de Estabilidade Visual (VSI).

0 = Altamente | Nenhuma evidéncia de segregacao ou exsudacao (sangramento).
Estavel
1 = Estavel Nenhuma evidéncia de segregacao e leve exsudacao observada
como um brilho na superficie da massa de concreto.
2 = Instavel Um leve halo de argamassa < 0,5 pol. (£ 10 mm) e/ou acumulo de
agregados no centro da massa de concreto.
3 = Altamente Segregacdao evidente por presenca de um grande halo de
Instavel argamassa > 10 mm e/ou um grande acumulo de agregados no
centro da massa de concreto.

Na Tabela 3, podem ser vistos os valores de espalhamento encontrados por diversos

pesquisadores.

Tabela 3. Limites dos resultados para o ensaio de espalhamento, segundo alguns pesquisadores.

. Espalhamento (mm)
Referéncias

Minimo | Maximo
EFNARC (2002) 650 800
Melo (2005) 600 700
Choi at al. (2006) 600 750
Alencar (2008) 650 780

18



Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

Gomes e Barros (2009) 600 800
Ferraz (2009) 600 670
Almeida Filho et al. (2010) 570 740

De acordo com Tutikian (2004), espalhamentos abaixo do limite inferior indicam que o
betdo esté pouco fluido, ou seja, € necessério fluidificar o material através de 4gua ou
adjuvantes SP’s, e se a medida estiver acima do limite superior, deve-se tornar o betdo

mais coeso, para que ndo ocorra segregacao.

2.8.2 Ensaio de espalhamento Tsgo (Slump flow Tgop test)

Este ensaio € uma varia¢do do ensaio de espalhamento, com 0s mesmos equipamentos
com o acréscimo de um cronémetro para a realizacdo do ensaio e a presenca de pelo

menos duas pessoas.

Diversos autores, consideram que o tempo de escoamento do betdo € um importante
indicador das propriedades de fluxo da mistura e estabelecem limites para este tempo
durante o ensaio, como mostra a Tabela 4. O tempo abaixo do limite inferior indica que
0 betdo esta muito fluido, e o tempo acima do limite superior indica que o betdo esta
muito coeso, devendo, em ambos 0s casos, ser corrigido (Barrela, 2010).

Tabela 4. Limites dos resultados para o espalhamento T 5,,, Segundo alguns pesquisadores.

Referéncias Tempo (s)
Minimo | Maximo
Daczko (2012) 2 5
Ali (2019) 8 12
Palma (2001) 3 5
Gomes (2002) 4 10
Gomes e Barros (2009) 2 7
Choi at al. (2006) 3 8
Alencar (2008) 15 3,6
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2.8.3 Ensaio do Anel-J (J-Ring test)

O J-Ring test € um ensaio complementar ao ensaio de espalhamento detalhado
anteriormente, pois o slump flow ndo proporciona uma avaliagao directa para medir a

propriedade de habilidade de o BAC passar dentre as armaduras.

Segue-se 0 mesmo procedimento do ensaio de espalhamento, acrescentando-se o anel

sobre a base de ensaio, em torno do cone.

A diferenca entre a média das alturas externas e a altura interna e ndo pode exceder
10mm (Gomes & Barros, 2009).

2.8.4 Ensaio do Funil - V (V funnel test)

Este ensaio permite avaliar a capacidade do BAC em passar por espacos restritos, a
partir da observacdo do tempo de escoamento de uma amostra de betdo por um funil,
apenas sob a accao do seu peso préprio (Barbosa e Silva, 2008). A Figura 10 ilustra
como se da o movimento do betdo, bem como os limites minimos e maximos para as

dimensdes deste equipamento.

Figura 10. Formato e dimensdes do equipamento Funil — V.

Fonte: Barbosa e Silva (2008)

Para que esta mistura seja considerada como auto-compactavel, o tempo de
escoamento deve se situar em um intervalo determinado na Tabela 5 segundo alguns
pesquisadores.
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Tabela 5. Limites dos resultados do ensaio do funil -V, segundo alguns pesquisadores.

: Tempo (s)
Referéncias : :
Minimo | Maximo
Ali (2019) 8 12
EFNARC (2002) 6 12
Gomes (2002) 10 15
Repette (2005) 5 10
Gomes e Barros (2009) | 6 15

2.8.5 Orimet test

Este ensaio foi desenvolvido para avaliar a capacidade de escoamento de misturas de
betdes com alta trabalhabilidade, e actualmente, para betbes auto-compactaveis
(Tutikian, 2004).

. Também € possivel a realizacdo deste ensaio em conjunto com o j-ring ou anel Japonés,
caso nado se coloque as duas barras perpendiculares de aco na extremidade do tubo,

conforme ilustra a Figura 11.

Fluxo de concreto

1090

Recipiente

Figura 11. Ensaio Orimet com verificacao da resisténcia a segregacao do BAC através de duas barras

perpendiculares | Ensaio Orimet em conjunto com o anel-j.

Fonte: Gomes e Barros (2009)
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O tempo de fluxo do ensaio Orimet € o periodo da abertura da porta de passagem até a
cessacdo do fluxo de betdo através do equipamento, expresso em segundos. A Tabela

6 mostra valores (minimos e maximos) propostos por alguns pesquisadores.

Tabela 6. Limites dos resultados do ensaio Orimet, segundo alguns pesquisadores.

. Tempo (s)
Referéncias

Minimo | Maximo
EFNARC (2002) 0 5
Ali (2019) 0 5
Gomes e Barros (2009) | O 3

2.8.6 Ensaio dacaixalL (L - box test)

Este ensaio objectiva medir a fluidez da mistura simultaneamente com a sua capacidade
de passar por obstaculos de forma coesa e sem apresentar segregacao. O equipamento
necessario consiste de uma caixa em forma de L, munida de uma portinhola mével para
a separacao entre o compartimento vertical, onde é armazenado o betdo a ser ensaiado,
e 0 compartimento horizontal, por onde 0 mesmo escoa por entre trés barras de aco de
10mm ou 12,5mm de diametro, espacados 40,5mm entre si (Manolia, 2019). Segundo
Roussel et al. (2006), é importante salientar que o didametro das barras de aco e o
espagamento entre elas, no ensaio, dependem basicamente das condi¢cbes reais da
estrutura em que o betdo seré aplicado. A Figura 12 ilustra a caixa - L, bem como suas

medidas.

Levantar Porta

Obstaculos: 3 ® 10 mm
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Figura 12. Medidas da caixa L (L-box) e movimento do BAC no seu interior.

Fonte: Oliveira (2011)

Quando o betdo cessa o movimento, levanta-se o portdo e é cronometrado o tempo em
que o betdo alcanca a marca de 20 cm 40cm. A cronometragem dos tempos nao é
obrigatéria e nem sempre recomendada, pois sdo periodos pequenos e de dificil
marcacao (a nao ser que se utilize uma pessoa para marcar cada um dos tempos, o que

dificulta o ensaio).

Em seguida é medida a altura do betdo no final do trecho horizontal (H2) e a altura do
betdo remanescente do trecho vertical (H1) da Caixa-L, em milimetros, e calcula-se a
relagdo H2/H1. Esta relagdo é chamada de razdo de bloqueio e indica a facilidade do
betdo em escoar e passar por restricbes impostas pelas barras de aco (Repette, 2005).
Um dos critérios de aceitacdo recomendado pela maioria dos pesquisadores € adoptar

valores que fiquem entre 0,80 e 1,00, conforme ilustra a Tabela 7.

Tabela 7. Limites dos resultados do ensaio da caixa L, segundo alguns pesquisadores.

_ Razéo de bloqueio (H2/H1) | Tempo de fluéncia (s)
Referéncias : .
Minimo Maximo T, T4
Ferraz (2009) 0,8 1 <1,5 <3,5
Gomes (2002) 0,8 1 <1 <2
Gomes e Barros (2009) | 0,8 1 0,5-1,5 2-3

2.8.7 Ensaio na caixa U (U-box test)

De menor sensibilidade que a caixa “L”, a caixa “U” avalia a fluidez e a habilidade do
betdo em resistir ao bloqueio por obstaculos sem segregar quando em movimentos
verticais. O equipamento necessario consiste de um ducto em forma de U, com dois
compartimentos adjacentes separados por uma portinhola mével, e barras de agco com
as mesmas dimensfes da caixa L (diametro de 12,5mm espacadas 45mm entre si).
Segundo EFNARC (2002), como na caixa - L, as armaduras devem ser projectadas caso
a caso, a fim de se ter uma maior precisao nos resultados dos ensaios. A Figura 13 ilustra

as dimensodes da caixa - U.
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il Levantar Porta

Figura 13. Medidas da caixa - U e movimento do BAC no seu interior.

Fonte: Oliveira (2011)

Apods o término do movimento, deve-se medir as alturas R1 e R2 e determinar o valor de
R1 - R2, o qual € chamado de altura de preenchimento. A Tabela 8 mostra os limites de

resultados do ensaio da caixa — U, usados por alguns pesquisadores.

Tabela 8. Limites dos resultados para o ensaio da caixa U, segundo alguns pesquisadores.

. Altura de preenchimento (mm)
Referéncias : :
Minimo Méaximo
Repette (2005) 0 30
Tutikian e Dal Molin (2008) 0 30
Gomes (2002) 0 80
Choi at al. (2006) 0 40

2.8.8 Ensaio do tubo U (U-shaped pipe test)

Este método baseia-se em determinar a razdo entre a massa de agregado graudo do
BAC, pela lavagem e peneiramento de uma amostra de referéncia P1 dada em relacéo
as porcoes P2 e P3, colectadas apods repouso, de aproximadamente 2,5 horas, do betdo
moldado neste tubo. O Tubo -U é constituido por trés tubos de PVC de didametro de 160

mm, sendo que o primeiro e o terceiro tém 570 mm de comprimento, enquanto o segundo
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mede 800 mm, e todos sé@o serrados ao meio, e presos com bracadeiras metélicas, para
que possam ser abertos sem danificar o betdo que esté no seu interior (Figura 14).

Figura 14. llustracdo do Tubo U e suas dimensdes.

Fonte: Oliveira (2011)

Na peneira de 5 mm de abertura, lavam-se as amostras para que ocorra a separacao
dos constituintes e se obtenha o agregado graudo limpo.

Finalmente determina-se a massa P1 dos agregados de referéncia, que sera dividida
pelas massas das amostras P2 e P3, e a menor relagdo sera a quantificacdo da
segregacao (RS), calculada conforme a Equacéo (1).

P1 Pl (1)

RS=EOU§

Onde: RS- Resistencia a segregacao

Se a relacdo RS for menor que 90%, significa que o betdo esta segregando, ou seja, é
necessario que se adicionem materiais finos ou superplastificante modificador de

viscosidade para dar maior coeséo a mistura.

Apébs a extraccdo dos exemplares, pode-se deixar o restante do betdo endurecer para
dividir os pedacos ao meio e analisar visualmente a segregacao, porque um bom BAC
partido ao meio deve ter os agregados graudos distribuidos uniformemente (Tutikian &

Dal Molin, 2008).
25



Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

2.9 Métodos de Dosagem do BAC

Os métodos de dosagem do BAC diferem dos utilizados para os betdes convencionais,
porém, no geral, também sédo empiricos. Sdo fundamentados em principios ndo comuns
gue tém como meta o atendimento a propriedades que estabelecem uma relagcéo entre
a habilidade das misturas de fluir com facilidade nas formas, independentemente de sua
complexidade e dificuldade, e a estabilidade das misturas, que garante a auséncia de

segregacao (Gomes & Barros, 2009).

Diferentes metodologias de dosagem para a obtencédo do BAC s&o encontradas na
literatura. Uma das primeiras e mais conhecida teoria foi desenvolvida no Japéo
(OKAMURA, 1997; OUCHI et al., 1996). A partir do primeiro prot6tipo do BAC surgiram
diversos métodos de dosagens tais como, os métodos de Peters son et al., Modelo de
Empacotamento Compressivel, Su et al, Saak et al., Repette-Melo, Tutikian, Tutikian e
Dal Molin, EFNARC, Gomes et al, entre outros. Neste trabalho, sera descrito o método

proposto por Tutikian e Dal Molin, que sera posteriormente aplicado para o ensaio.

O método de Tutikian & Dal Molin (2007) apresenta uma abordagem mais completa e
equilibrada para a dosagem do BAC quando comparado aos principais métodos
existentes, como Petersson et al., 0 Modelo de Empacotamento Compressivel (De

Larrard), Su et al., Saal et al., Reppette-Melo, Tutikian (2004), Gomes et al., entre outros.

Enquanto muitos métodos se concentram em apenas um aspecto — como a reologia
(Petersson), o empacotamento tedrico de particulas (De Larrard), ou proporcdes
empiricas de argamassa e pasta (Su et al., Gomes et al.) — 0 método de Tutikian & Dal
Molin destaca-se por integrar simultaneamente aspectos granulométricos, reoldgicos,
estabilidade da mistura e desempenho mecanico, apresentando uma metodologia mais

completa.

Além disso, ao contrario de métodos altamente tedricos ou dependentes de
eguipamentos especializados (como redmetros nos métodos reoldgicos ou softwares de
empacotamento avangado), Tutikian & Dal Molin (2007) propdem um procedimento mais
pratico, acessivel e facilmente reproduzivel em laboratérios convencionais, sem

comprometer o rigor técnico.

Seu diferencial também reside na flexibilidade para acomodar variagbes de materiais,

permitindo ajustes eficientes de aditivos e adicbes minerais, 0 que ndo ocorre em
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métodos mais rigidos, como o de Su et al. ou de Gomes et al., que exigem granulometrias

mais controladas.

Comparado as versdes anteriores (como Tutikian, 2004), o método de 2007 é mais
amadurecido, abrangente e validado experimentalmente. Por fim, quando comparado a
métodos brasileiros como Reppette-Melo, apresenta maior sistematizacdo, melhor
replicabilidade e alinhamento com ensaios especificos do BAC, como slump-flow, L-box

e V-funnel.

2.9.1 Método de dosagem de Tutikian e Dal Molin

O procedimento, cujo esquema estd mostrado na Figura 15, é simples, experimental e
permite que sejam utilizados quaisquer materiais locais, desde que cumpridos alguns
requisitos basicos que serdo detalhados na sequéncia (Gomes & Barros, 2009).

I. Escolha dos materiais

2. Determinagao do esqueleto
granular

6. Desenho dos diagramas
de dosagem e de
desempenho

3. Determinagao da relagao agua /
cimento ou porcentual de aditivo
superplastificante

4. Mistura dos tragos rico,
intermedidrio e pobre

5. Determinagao das propriedades
mecanicas e de durabilidade nas
idades requeridas

N\

Figura 15. Passo a passo para dosagem de BAC com o método de Tutikian e Dal Molin.

Fonte: Tutikian e Dal Molin (2008)

A sequir, serao detalhados os passos que deverao ser seguidos a fim de se obter uma
familia de BAC.
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2.9.2 Escolha dos materiais

Como ja foi comentado, o método pretende que a dosagem do BAC possa ser realizada
com quaisquer materiais, desde que seja tecnicamente possivel obter um BAC com os
materiais escolhidos. Os componentes sao basicamente os mesmos utilizados para o
BC: cimento, agregados miudo e graudo e &gua, acrescidos de um material fino, de
granulometria inferior a do agregado miudo, e adjuvante superplastificante.
Ocasionalmente, podem ser acrescentadas outras classes de agregado graudo e

adjuvantes.

Deve-se priorizar a escolha de agregados arredondados e com a menor dimenséo
maxima possivel, para maximizar o empacotamento e, consequentemente, diminuir a
possibilidade de segregacao da mistura. Também é recomendavel que todas as faixas
granulométricas dos agregados sejam especificadas, fazendo com que haja uma
distribuicdo continua dos componentes (Tutikian & Dal Molin, 2008).

2.9.3 Determinacao do esqueleto granular

O objectivo deste passo é determinar a propor¢cdo entre dois materiais que possuam a
menor quantidade cie vazios. Para isso, deve-se empacotar todos os componentes do
BAC, dois a dois e em ordem decrescente de diametro das particulas. Assim que se
determinar a primeira composicao entre os dois materiais de maior diametro, 0 mesmo
procedimento sera realizado com a mistura e o préximo componente até chegar ao
cimento, que é o unico elemento que ndo é empacotado. Por exemplo, empacota-se a
brita com a areia média. Essa mistura € empacotada com a areia fina, resultando em um
esqueleto granular formado pela brita, pelas areias média e fina e com o minimo de
vazios. Caso sejam materiais finos Tensdo como cinza volante ou escéria alto-forno,
devem ser empacotados apds a areia regular e serdo considerados, até o final do

processo, como agregados (Tutikian & Dal Molin, 2008).

Para o célculo da massa especifica da mistura empacotada, utiliza-se a Equagéo (2),

enquanto a Equacéo (3) auxilia na determinacdo dos vazios desses componentes.

(MospA X %A) + (MyspB X %B) 0
MespAB = 100

Onde:
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M.,A-Massa especifica do material A;
M., B-Massa especifica do material A,

%A é a fraccdo do material A na mistura;
%B € a fraccdo do material B na mistura.

o _ MespAB — MiynicAB

)
1
Mes,AB x 100

Onde:
M,i:AB-Massa unitéria da mistura dos materiais A e B;
V- Teor de vazios presentes na mistura.

Observa-se que 0 objectivo € encontrar a mistura que proporcione o menor indice de
vazios possivel entre os materiais. Contudo, deve-se sempre buscar que essa mistura
possua a maior quantidade possivel de agregados maiores. Por isso, se a composicao
com a maior granulometria apresentar um indice de vazios igual ou até 5% maior, deve-
se privilegiar esta, pois, assim, a mistura demanda menos agua e apresenta um teor de
argamassa menor, aumentando as resisténcias mecanicas e a durabilidade (Gomes &
Barros, 2009).

Com isso, 0 esqueleto granular da mistura ja esta determinado. Assim, ha uma grande
probabilidade de que o BAC n&o segregue nem ocorra excesso de material fino. A nao
confirmacédo dessa compacidade no traco experimental é indicativa de que os materiais
escolhidos ndo sdo adequados para a confeccdo de BAC, independentemente do
misturador ou do método de dosagem utilizado. Dessa forma, 0s componentes devem
ser substituidos ou apenas acrescentados outros, para suprir as lacunas. A segregacao
do betdo é um indicio de que falta material fino para dar coesédo a mistura, entdo seria
necessario substituir algum componente por outro de menor granulometria ou adicionar
um VMA. Se, por outro lado, a mistura estiver muito coesa, impossibilitando, por motivos
técnicos ou economicos, a adicdo de maior quantidade de &gua ou adjuvante
superplastificante, é sinal de que ha um excesso de materiais finos na composicéo do

betdo, devendo esses ser substituidos por outros de granulometria maior.
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2.9.4 Determinacdo da relacdo agua/cimento ou teor do adjuvante
superplastificante

A determinacéo da relacéo a/c ou teor do adjuvante superplastificante é realizada antes
da mistura dos materiais, em funcéo da escolha do traco intermediario. Ou se fixa 0 SP
com base do histérico de outros betbes similares (1:m similar) e contando com a
experiéncia do responsavel, ou se determina a relacéo a/c com base em algumas normas
gue se baseiam na classe de agressividade ambiental e o tipo de betédo (se é armado ou

pré-esforcado).

A partir desse ponto, deve-se escolher o trago intermediario para realizar a mistura de
ajuste, para confirmar a relacéo a/c e, principalmente, determinar, experimentalmente, o
teor de adjuvante superplastificante. Sempre sera referido o adjuvante superplastificante,
apesar de que se pode produzir BAC com adjuvantes menos eficientes, ainda que néo
seja uma pratica usual (Tutikian & Dal Molin, 2008).

2.9.5 Mistura dos tracos rico, intermediario e pobre

Mistura-se, no minimo, trés pontos para a determinacdo das equacdes de
comportamento e coeficientes de correlacdo, para a posterior confeccdo da curva de

dosagem e, se desejado, da curva de desempenho (Tutikian & Dal Molin, 2008).

Durante a mistura dos tracos, devem ser realizados 0s ensaios especiais para a

verificacdo de suas propriedades de autocompactibilidade.

No final dessa etapa, moldam-se os Corpos de Prova (CP) para determinar as
propriedades requeridas.

2.9.6 Ensaio das propriedades mecanicas e de durabilidade nas idades

determinadas

Com os CP's ja moldados e curados, a etapa que se segue é a realizacado dos ensaios
pré-determinados. Podem ser apenas 0s mecanicos (mais comumente utilizados), de

durabilidade ou ambos.

2.9.7 Desenho dos diagramas de dosagem e desempenho

O objectivo final do método e, consequentemente, o Ultimo passo, é o desenho dos

diagramas de dosagem e desempenho. Contudo, antes disso, € necessario o célculo das
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equacdes de comportamento de cada uma das propriedades estudadas. Também
devem ser estabelecidos os coeficientes de determinagdo, que expressam quao
ajustadas estdo as curvas e as rectas. A seguir, estdo relacionadas as equacdes de

comportamento, utilizadas para determinar todas as variaveis.

ij=k2k;/c @
m=k;+ky*xajc (5)
B 1000 (6)
_(ks'*‘ke*%)
_(+f+a) (7)
(1+m)
a=k;*xC+kg (8)
m=a+p+f 9)
C = 14 (10)
1+f+a+p+a/c)
(1000 — ar) (11)
C=(l+i+i+£+a/c)
Ye Yr Ya Yp
A=C=xa/c (12)

Onde:

fcj = resisténcia a compressao axial, a idade j, em MPa;

al/c = relacédo agua / cimento em massa, em kg/kg;

¢ = relacdo cimento / cimento em massa, em kg/kg;

f = relacéo fino/cimento em massa, em kg/kg;

a = relacdo agregado miudo seco / cimento em massa, em kg/kg;
p = relacdo agregado graudo seco/cimento em massa, em kg/kg;
m = relacdo agregados secos / cimento em massa, em kg/kg;

a = teor de argamassa seca, em kg/kg;

ki, ko ks, ks, ks, ke, ks, kg = constantes que dependem exclusivamente dos materiais

(cimentos, adicOes, agregados, adjuvantes);

C = consumo de cimento por metro cubico de betdo compactado, em kg/ms;
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SP% = dosagem de adjuvante superplastificante por metro cubico de betdo compactado,

em kg/ms;

y = massa especifica do betdo, medida no canteiro em kg/ms;

Y. = massa especifica do cimento, em kg/dms;

¥y = massa especifica dos finos ndo-pozolanicos, em kg/dms;

¥,= massa especifica do agregado miado, em kg/dm3;

¥»= massa especifica do agregado graudo, em kg/dm?;

ar = teor de ar incorporado e/ou aprisionado por metro cubico, em dm3/ms;

A = consumo de agua potavel por metro cubico de betdo compactado, em kg/ms;

3 APLICACAO DO BAC EM MOCAMBIQUE

O Betédo Auto-Compactavel constitui uma inovacao tecnoldgica que tem se mostrado
promissora e vem sendo desenvolvida ao longo dos anos. E utilizado mundialmente e as
estatisticas demonstram um aumento significativo no nimero de obras executadas com

este tipo de betéo.

Contudo, em Mocambique esta tecnologia ainda € pouco conhecida e pouco aplicada
nas obras de construcdo civil. Apesar de ja existir ha mais de 30 anos, encontram-se
ainda escassos relatos e artigos publicados no pais sobre a utilizacdo do BAC.

Com o intuito de compreender melhor e reunir mais informacfes acerca da aplicacéo
desta tecnologia em Mocambique, o autor realizou pesquisas e inquéritos dirigidos a
profissionais da area de construcdo civil e a centrais de betdo. Adicionalmente, foi
conduzido um ensaio laboratorial para verificar a aplicabilidade da inovacao utilizando

materiais disponiveis localmente.
A seguir, apresentam-se o0s resultados destes inquéritos e ensaios laboratoriais.
3.1 Resultado do inquérito feito a profissionais da construc¢éao civil

O inquérito foi realizado pelo autor, através da plataforma Google Forms, em julho de
2025. Participaram 81 profissionais do sector da construgéo civilem Mogambique, dentre
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engenheiros, arquitectura, técnicos de construgdo civil, dentre outros. O questionério
teve como tema “Uso do betdo auto-compactavel em Mogambique”, visando avaliar
o nivel de conhecimento, a percepc¢ao e a experiéncia destes profissionais relativamente

a esta tecnologia. Os resultados deste inquérito encontram-se no ANEXO 1.

O inquérito revelou que mais de 20% dos profissionais desconhecem a existéncia desta
inovacdo e, mesmo entre aqueles que a conhecem, muitos nunca chegaram a aplica-la
em obras. Observou-se ainda que apenas 21% dos inquiridos ja utilizaram o betdo auto-
compactavel em algum projecto, o que evidencia um baixo indice de adopcao desta
tecnologia no pais tal como mostra a Figura 16.

5. Ja usou o Betao Auto-Compactdvel em alguma obra ou
projecto?

81 respostas

® sim
@® Nao

Figura 16. Percentagem de profissionais que ja usaram o BAC em alguma obra ou projecto.

Fonte: Autor

Segundo estes profissionais, 0s principais motivos que justificam a escolha e utilizacao
do BAC estéo relacionados, principalmente, com a facilidade de aplicagéo, a reducdo da
necessidade de méo de obra e a maior rapidez na execucdo das obras. A Tabela 9

apresenta a distribuicdo das respostas obtidas.

Tabela 9. Motivo da escolha do BAC.

Facilidade de aplicagéo 12 14,8
Reducédo de mé&o de obra 11 13,8
Rapidez na execucéo 14 17,3
Melhor acabamento 10 12,3
Reducédo de Ruido 2 2,5
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Contudo, estes profissionais também relataram enfrentar algumas dificuldades
significativas, entre as quais se destacam: a escassez de fornecedores deste tipo de
betdo, a falta de mao de obra qualificada para sua correcta aplicacdo e os desafios

associados ao controlo da qualidade do material ao longo do processo construtivo.

O inquérito revelou ainda que um dos principais factores que explicam esse reduzido
nivel de utilizacdo é o limitado conhecimento técnico sobre o tema, reforcando a

necessidade de maior investimento em pesquisas, capacitacdo e divulgacéao.

3.2 Resultado do inquérito feito as centrais de betéo

O inquérito foi feito na provincia de Maputo em setembro de 2025. Este inquérito contou

com a colaboragé&o de cinco centrais e foi conduzido pelo autor.

O inquérito realizado as cinco centrais de betédo revelou que todas centrais produzem ou
possuem capacidade de produzir BAC - contudo, verificou-se que a procura por este tipo
de betdo é bastante reduzida, representando apenas cerca de 1% da demanda mensal,
em comparacao com 99% de betdo convencional como ilustram a Tabela 10 e Figura
17.

Tabela 10. Quantidade de betdo mensal produzida por cada central.

_ Quantidade mensal produzida (m3)
Tipo de betéo

Central 1 Central 2 | Central 3 | Central4 | Central 5 | Total

Betdo Auto-
150 100 50 70 100 470
Compactéavel
Betdo
10000 8000 7000 9000 5000 39000

Convencional
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QUANTIDADE MENSAL PRODUZIDA

1%

® Betdo Auto-Compactavel

M Betdo Convecional

Figura 17. Quantidade de BAC em relacdo ao BC produzida nas centrais.

Fonte: Autor

No que diz respeito & producéo, as centrais revelaram que ndo enfrentam dificuldades
na aquisicdo de cimento, adjuvantes ou de quaisquer outros materiais constituintes
necessarios a producdo do BAC, sendo estes prontamente disponiveis no mercado
nacional. Assim, conclui-se que nao existem obstaculos técnicos ou logisticos

significativos para a producao de BAC nas centrais inquiridas.

Entretanto, observou-se que todas as centrais apresentam um défice no controlo da
trabalhabilidade do BAC, uma vez que realizam apenas o ensaio de espalhamento
(slump-flow), ndo efectuando os restantes ensaios recomendados para assegurar maior

rigor no controlo da qualidade.

As centrais afirmaram ainda possuir disponibilidade para investir em novos
equipamentos de acordo com a evolugéo da procura. Dessa forma, a baixa demanda

surge como o principal factor limitante para a difusdo do BAC em Mocambique.

No que se refere ao custo de producédo e aquisicdo, as centrais indicaram que o BAC
apresenta um acréscimo médio de 25% a 50% em relacdo ao BC. Esse aumento esta
associado sobretudo & maior quantidade de materiais finos exigida na sua composi¢céo
e as proporcdes especificas de adjuvantes necessarias para garantir as propriedades

auto-compactaveis.

Por fim, os resultados indicam que essa baixa procura pode estar associada sobretudo
a falta de conhecimento técnico e a escassa divulgacao das vantagens do BAC junto dos

profissionais e consumidores, factores que reduzem significativamente a sua utilizacéo
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em comparagdo com o betdo convencional. Os resultados deste inquérito encontram-se
no ANEXO 2.

3.3 Estudo Experimental

Com o objectivo de avaliar a aplicabilidade do BAC em Mocambique, foi conduzida uma
campanha experimental composta por ensaios de caracterizacdo de materiais, producao
de misturas e controlo do desempenho do betdo. A producéo deste betédo foi conduzido
com base no método de dosagem Tutikian e Dal Molin (2007) descrito no capitulo 2.9
sendo estes produzidos e ensaiados no laboratorio Advanced Construction Technology
Services, MZ (ACTS, MZ)

3.3.1 Planeamento
A campanha experimental dividiu-se em trés partes:
I. Primeira parte: Caracterizacdo dos agregados

Foram realizados ensaios laboratoriais aos agregados, de modo a verificar a sua
adequacao para utilizacdo no BAC e possibilitar um melhor enquadramento no traco

escolhido. Os ensaios foram conduzidos segundo as seguintes normas:

e« ASTM C136 — Analise granulométrica,

e ASTM C29 — Determinacédo da massa unitaria (Baridade);

e ASTM C127 — Massa especifica e absorcédo de agregados graudos;
« ASTM C128 — Massa especifica e absor¢cédo de agregados miudos.

« BS 812-105- indice de lamelagdo e alongamento.
il. Segunda parte: Definicdo e ajuste do traco

Com base nos resultados obtidos e nos conhecimentos tedricos, foi definido um traco
inicial de betdo, o qual foi ajustado progressivamente até que adquirisse as
caracteristicas de um BAC. Para tal recorreu-se ao método de dosagem proposto por
Tutikian e Dal Molin (2007).

iii. Terceira parte: Ensaio de resisténcia a compressao do BAC
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Procedeu-se a realizacdo de ensaios do betdo no estado endurecido, com base na
norma ASTM C39. Sendo estes resultados usados para determinar equacgdes de

comportamento.
3.3.2 Materiais usados

Para a producao do BAC, foram utilizados dois tipos de agregados: a areia natural lavada
e a brita de rocha basaltica. Em relacdo ao cimento, usou-se o cimento cinzento CEM
[I/A-L 42,5N da Dugongo. Adicionalmente, usou-se o adjuvante superplastificante Sika
Viscoflow 1050 cuja ficha técnica encontra-se no ANEXO 3. A agua utilizada era

proveniente da rede de abastecimento publico.

3.3.3 Ensaios de caracterizagéo dos agregados

Esses resultados permitiram avaliar as propriedades fisicas dos agregados disponiveis
localmente e, posteriormente, fundamentar os ajustes necessarios no trago experimental

do betéo.
3.3.3.1 Andlise granulométrica

O ensaio consiste na peneiracéo a seco dos agregados previamente pesados através de
uma série de peneiros de aberturas normalizadas, ficando assim o agregado retido ao
longo dos peneiros, separados por classes granulométricas, conforme ilustrado na
Figura 18. Segue-se a pesagem das parcelas dos agregados retidos em cada peneiro e

calculo das frac¢des granulométricas correspondentes.

Figura 18. Processo de peneiramento do agregado.

Fonte: Autor
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Dos valores das percentagens do agregado passado em cada peneiro, traca-se a curva

granulométrica do agregado, marcando nas ordenadas as percentagens e nas abcissas

as aberturas dos respectivos peneiros. Sao apresentados na Tabela 11 os resultados

referentes as percentagens retidas e passadas em cada peneiro para os agregados

analisados e as respectivas curvas granulométricas sdo apresentadas na Figura 19.

Tabela 11. Percentagem acumulada retida e percentagem passada dos agregados.

Aberturados | Agregado grosso Agregado Médio Agregado Miudo
peneiros % Retida|% Que|% Retida|% Que|% Retida|% Que
(mm) Acumulada | Passa | Acumulada | Passa | Acumulada | Passa
25 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0
19 0,4 99,6 0,0 100,0 0,0 100,0
12,5 90,7 9,3 3,9 96,1 0,0 100,0
9,5 98,2 1,8 21,6 78,4 0,0 100,0
4,75 99,9 0,1 99,2 0,8 0,0 100,0
2,36 99,9 0,1 99,8 0,2 1,9 98,1
1,18 99,9 0,1 99,8 0,2 9,0 91,0
0,6 100,0 0,0 99,8 0,2 40,0 60,0
0,3 100,0 0,0 99,8 0,2 73,0 27,0
0,15 100,0 0,0 99,8 0,2 92,6 7.4
0,075 100,0 0,0 99,9 0,1 98,4 1,6
pan 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0
Dimensao
Nominal 19mm 12,5mm 4,75mm
maxima
Modulo de - 6.2 22
Finura
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Curva Granulométrica dos Agregados

100,0
80,0
60,0

40,0

% que passa

20,0

0,0

0,01

Abertura dos peneiros (mm)

—8— Agregado grosso ~ —@— Agregado Médio = —@— Agregado Miudo

Figura 19. Curvas granulométricas dos agregados.

Fonte: Autor

3.3.3.2 Baridade

A baridade é definida como massa volumica aparente do material, dada pelo quociente
da massa do agregado seco pelo volume por este ocupado em condi¢cdes de
compactacao definidas. A Figura 20 demostra o recipiente cheio durante a execucao do
ensaio de baridade do agregado grosso, e a Tabela 12 apresenta os resultados de

Baridade de todos agregados.

Figura 20. Processo do ensaio de baridade.

Fonte: Autor
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Tabela 12. Resultados do teste de baridade dos agregados

Peso do molde | Peso do molde | Volume do | Baridade
(kg) + Amostra (kg) Molde (ms3) (kg/ms)
Agregado grosso 4,2 20,80 0,01019 1630
Agregado meédio 4,2 20,50 0,01019 1600
Agregado miado 4,2 20,12 0,01019 1560

3.3.3.3 Massa especifica e absorgcao de agregados miudos

Este ensaio tem como objectivo determinar a densidade das particulas de solo que

passam do peneiro de malha quadrada de 4,75mm de abertura. No ensaio, mede-se a

massa da amostra no estado saturado com superficie seca, a massa do picnémetro cheio

de agua, a temperatura da agua e a massa do picnémetro com amostra cheia de agua.

Tendo estes parametros todos conhecidos € possivel calcular a densidade relativa da

areia através da medicdo do volume deslocado pela agua no interior do picnédmetro. A

Figura 21 ilustra o procedimento usado para determinacao da massa especifica deste

agregado, onde tém-se respectivamente: a amostra no estado saturado com superficie

seca, picnémetro com agua e picnémetro com amostra e 4gua, e a Tabela 13 apresenta

os resultados da densidade relativa e absor¢édo do agregado miudo.

Figura 21. Procedimento da determinac&o da massa especifica e absorcao.

Fonte: Autor
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Tabela 13. Resultados do teste de densidade relativa e absor¢cdo do agregado miado

Dados Valor

Peso da amostra no estado seco (g) 498,5
Peso da amostra no estado SSS (g) 501,4
Peso do picnémetro + agua (g) 659,4
Peso do picnémetro + agua + 971,8

amostra (g)
Absorcao (%) 0,6

Densidade relativa 2,68

3.3.3.4 Massa especifica e absorcao de agregados graudos

A massa especifica € a relacdo entre a massa de um corpo e o seu volume, referindo-se
a massa volumica das particulas individuais, e ndo a massa agregada em conjunto. Para
este teste sdo necessérios 0 peso da amostra seca, 0 peso da amostra no estado
saturado com superficie seca e 0 peso da amostra na agua. A Figura 22 ilustra o
procedimento usado para a colocacdo da amostra no estado saturado com superficie
seca (SSS) e a pesagem da amostra na agua respectivamente, e a Tabela 14 apresenta

os resultados da densidade relativa e absor¢céo do agregado graudo.

Figura 22. Processo de secagem da superficie dos agregados e pesagem dos agregados na agua.
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Fonte: Autor

Tabela 14. Resultados do teste de densidade relativa e absor¢ao do agregado gratudo

Dados Agregado grosso | Agregado médio

Peso da amostra no estado seco (Q) 3118,0 2183,2
Peso da amostra no estado SSS (g) 3127,4 2189,9
Peso da amostra na 4gua (g) 1933,1 1359,9
Absorcao (%) 0,63 0,3
Densidade relativa 2,61 2,63

3.3.3.5 indice de lamelag&o e alongamento

Refere-se aos métodos para determinacéo do indice de lamelacdo e alongamento dos

agregados, que avaliam a forma das particulas.

3.3.3.5.1 indice de lamelacéo

« Mede a proporc¢éo de particulas lamelares (achatadas).

« Um agregado € considerado achatada se a sua espessura < 0,6 da média do

tamanho da peneira.

o Determinacao: passa-se o0 material por peneiras normalizadas e usa-se um calibre

de espessura

e O indice é dado pela percentagem em massa de particulas classificadas como

lamelares.

Figura 23. Realizagdo do ensaio do indice de lamelacgéo.

Fonte: Autor
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3.3.3.5.2 indice de Alongamento

« Mede a proporc¢éo de particulas alongadas.

« Uma particula é considerada alongada se o comprimento > 1,8 vezes a média do
tamanho da peneira.

o Determinagao: usa-se um calibre de comprimento

o O indice é a percentagem em massa de particulas alongadas.

Figura 24. Realizag&o do ensaio do indice de alongamento.

Fonte: Autor

A Tabela 15 ilustra os resultados obtidos do indice de lameridade e alongamento para

0s agregados grossos e médios

Tabela 15. Resultados do ensaio de indice de lamelag&o e alongamento

indice Agregado grosso Agregado médio
Lameridade (%) 10,0 11,1
Alongamento (%) 6,1 7,2

3.3.4 Definicdo e ajuste do traco

Esse processo exigiu diversas tentativas experimentais, sobretudo para determinar a
dosagem adequada de adjuvantes, de modo a garantir a trabalhabilidade e a fluidez
necessarias sem comprometer a resisténcia e a coesao da mistura.

O primeiro passo consiste na escolha dos materiais, que é realizada por requisitos
técnicos e econdmicos. Depois, de acordo com o passo 2, é definido o esqueleto
granular. O empacotamento é realizado de dois em dois materiais (de maior para menor
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granulometria). Primeiro foram empacotadas as britas de dimensdo maximade 19 e 12,5

mm para seguirem com compacidade com a areia regular.

Iniciou-se a determinacédo dos vazios com 100% de brita 19 mm e 0% de brita 12,5 mm,

e prosseguiu-se diminuindo 10% do primeiro, em massa, e adicionando-se 0 mesmo

percentual de brita 12,5 mm até estar proximo de se obter o empacotamento maximo

para a substituicdo passar a 5%, de forma a obter um valor mais preciso. No final,

observou-se a mistura de agregados ideal em 45-55%, conforme mostra a Tabela 16. Na

mesma tabela estdo os valores da massa unitaria da mistura (Munit), determinados em

laboratério conforme o procedimento de dosagem e a massa especifica da mistura (Mesp

mistura), calculada por meio da equacdo (2) e os vazios (%), calculados gracas a

equacao (3).

Tabela 16. Ensaio de compacidade entre a brita 19 mm e a brita 12,5 mm.

% de brita 19 mm | % de brita 12,5 mm | Munit mistura | Mesp mistura V?OZ/;)OS
100 0 1630 2610 37,5
90 10 1645 2612 37,0
80 20 1655 2614 36,7
70 30 1670 2616 36,2
60 40 1650 2618 37,0
50 50 1680 2620 35,9
45 55 1695 2621 35,3
40 60 1675 2622 36,1
30 70 1670 2624 36,4
20 80 1635 2626 37,7
10 90 1615 2628 38,5

0 100 1600 2630 39,2

A Tabela 17 ilustra 0 empacotamento da mistura anterior, as britas 19 mm e 12,5 mm

com a areia média, seguindo o procedimento de dosagem proposto.

Tabela 17. Ensaio de compacidade entre a brita 19 mm, a brita 12,5 mm e a areia.

% de brita 19 mm/ _ Munit Mesp .
_ % da areia _ _ % Vazios
Brita 12.5 mm mistura mistura
100 0 1695 2610 35,1
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90 10 1720 2613 34,2
80 20 1730 2616 33,9
70 30 1745 2619 33,4
65 35 1785 2620,5 31,9
60 40 1830 2622 30,2
50 50 1790 2625 31,8
40 60 1725 2628 34,4
30 70 1695 2631 35,6
20 80 1635 2634 37,9
10 90 1585 2637 39,9
0 100 1560 2640 40,9

Observa-se que a composicao optima foi de 60% da mistura entre as brita 19 mm e 12,5
mm e 40% de areia, resultando em um indice de vazios de 30,8%. A dosagem final dos
agregados ficou composto da seguinte forma: Areia=40%; Brital2,5mm=33% e
Brital9mm=27%.

Com os valores, pode-se calcular os tragos unitarios dos betbes e simplesmente mistura-
los na betoneira para a determinacdo da relacdo a/c e do teor de adjuvante
superplastificante, conforme os passos 3 e 4, e para moldar os CP's para 0os ensaios
futuros, atendendo ao passo 5. Provavelmente, os BAC ndo segregardo nem ocorrera

excesso de material fino. Os tracos unitarios do BAC estdo na Tabela 18

Brita Brita Adjuvante
Familia Cimento | Areia 12,5mm | 19mm alc (%) a
4 1 1,6 1,32 1,08 0,38 | 1,4 52,0
5 1 2 1,65 1,35 043 |14 50,0
6 1 2,4 1,98 1,62 050 |14 48,6

, enguanto que os consumos de materiais estdo na Tabela 19. Foi realizada a mistura de

pontos extremos para que se obtivesse uma faixa capaz de atingir valores abrangentes.

O teor de adjuvante superplastificante pode ser mantido em 1,4% e foi se ajustando a

razao a/c até que cada familia apresentasse propriedades auto-compactaveis.

Tabela 18. Tragos unitarios do BAC com areia grossa empacotado com 2 britas.

Brita Brita Adjuvante

Familia Cimento | Areia 12,5mm | 19mm alc (%) a
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1 1,6 1,32 1,08 038 |14 52,0
1 2 1,65 1,35 043 |14 50,0
6 1 2,4 1,98 1,62 0,50 |14 48,6
Tabela 19. Consumos de materiais calculados para o BAC (kg/m3).
Brita Brita Massa
Familia | Cimento | Areia 12,5mm | 19mm Agua | Adjuvante | especifica
4 437,1 699,3 577,0 472,1 166,1 | 6,1 2357,7
5 366,1 732,2 604,0 4942 157,4|5,1 2359,1
6 312,9 750,9 619,5 506,9 156,4 | 4,4 2351,1

Para avaliar o desempenho no estado fresco, foram realizados os seguintes ensaios:

« Slump Flow Test — Avaliacdo da fluidez e capacidade de preenchimento;
e J-Ring Test — Avaliacdo da habilidade de passagem entre armaduras simuladas;

e T50 Time — Determinacdo do tempo de escoamento até 50 cm de diametro.

Estes ensaios foram fundamentais para confirmar se cada traco ajustado apresentava

as propriedades requeridas a um BAC.
3.3.4.1 Slump Flow Test — Avaliacdo da fluidez e capacidade de preenchimento

Como antes descrito, este ensaio é o mais feito para avaliar o desempenho do BAC e foi
0 ensaio determinante para a aprovagdo do trago. As Figura 25 mostra o processo e

medicdo do espalhamento e neste é notério uma leve exsudacdo, sendo esta

considerada estavel
C1611/C1611M - 05.

conforme ilustra a Tabela 2 sugerida pela norma ASTM
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Figura 25. Medicao do teste de espalhamento (Slump Flow).

Fonte: Autor

Figura 26. Aspecto visual do bet&o da familia 4 no ensaio de espalhamento.

No decorrer deste ensaio, foi possivel medir em simultdneo o T50 para cada traco de

betdo dosado. A Tabela 20 ilustra os resultados colhidos nesse ensaio.

Tabela 20. Resultado do ensaio de espalhamento.

5

4 645 635 640 1
660 640 650 1
6 655 645 650 1 4

3.3.4.2 J-Ring Test — Avaliacdo da habilidade de passagem entre armaduras

simuladas

Este ensaio foi feito posteriormente ao ensaio de espalhamento, tendo sido usado o
mesmo cone usado no ensaio de espalhamento e o J-ring com armaduras de 12mm de

diametro. A Figura 27 ilustra o betdo passando pelas armaduras e este mostrou-se
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Figura 27. Amostra de bet@o passando por armaduras no teste de J-ring.
Fonte: Autor

A Tabela 21 mostra os resultados finais dos ensaios do BAC para cada familia estudada.

Tabela 21. Resultado dos ensaios para verificar as propriedades do BAC.

3.3.5 Ensaios de resisténcia a compressao

A fim de avaliar o desempenho no estado endurecido, foram moldados provetes
cilindricos conforme a norma ASTM C31. Os ensaios de compressado (ASTM C39) foram
realizados aos 3, 7 e 28 dias, permitindo observar a evolugéo da resisténcia mecéanica
do BAC ao longo do tempo de cura (ver Figura 28 e Figura 29)
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Figura 28.Fabrico de corpos de prova do BAC.

Fonte: Autor

Figura 29. Ensaio da resisténcia a compreensao do BAC.

Fonte: Autor

A Tabela 22 apresenta o resumo dos resultados obtidos no ensaio de compresséo do

BAC de cada familia nas idades escolhidas.

Tabela 22. Resultados das propriedades no estado endurecido

Familia | Resisténcia a compresséo (MPa)

(m) 3 dias 7 dias 28 dias alc
4 35 44,6 51,9 0,38
5 22,7 34,5 43,1 0,43
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‘ 6 ‘ 16,3 22,5 31,7 ‘ 0,50 ‘

O passo seguinte é determinar as equacdes de comportamento e os coeficientes de

correlacao para a familia com BAC.

Tabela 23. Equacdes de comportamento e R2 para os BAC ensaiados

Propriedade Equacéo de comportamento | R?

3 dias feiza = ﬂ 0,97
Resisténcia a T 524,934 |
compressao 7 dias fejra = 397,51 0,998

_ 307,314/¢ ’

(Lei de Abrams) . 250,86

28 dias fcj28d = W 0,998
Traco unitario 1:m (lei de Lyse) m = 16,514a/c — 2,211 0,9908

Estas equacdes podem ser usadas para quantificar de acordo com a resisténcia
desejada o valor da razéo a/c e o respectivo traco unitario, sendo esses uma estimativa

para aproximada para as proporgdes e matérias usados neste ensaio.
3.3.5.1 Diagrama de dosagem da familia do BAC estudado

As Figura 30 e Figura 31 representam as resisténcias a compressao em varias idades
e o0 traco unitario 1:m, que é variavel para o método. Para (Tutikian & Dal Molin, 2008),
estes diagramas devem ser utilizados apenas para aproximacdes, pois para calculos

precisos usam-se as equacgdes de comportamento.
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Diagrama de dosagem da familia do BAC

(Resisténcia & compressdo x razao a/c)
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Figura 31. Valores de m x razéo alc.

Fonte: Autor

3.3.6 Conclusao do experimento

A realizagdo da presente experiéncia permitiu demonstrar a viabilidade da elaboracéo e
ensaio do BAC utilizando os materiais disponiveis em Mocambique, aplicando o método
de dosagem Tutikian e Dal Molin. Foi possivel efectuar o ensaio de espalhamento, sendo
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necessarias algumas repeticdes para o devido ajuste da quantidade de agua, de forma
a garantir a consisténcia e fluidez adequadas do material.

Nos ensaios de resisténcia, verificou-se que os materiais apresentaram um baixo indice
de vazios, caracteristica essencial do BAC, que se distingue pela reduzida presenca de
poros visiveis. Este resultado confirma a adequacao dos materiais locais e do método

aplicado para a obtencédo de um BAC com propriedades satisfatorias.

3.4 Analise Comparativa entre o BAC e BC

O objectivo deste capitulo é apresentar uma analise comparativa entre o BAC e o betdo
convencional, ambos posteriormente estudados. Conforme referido anteriormente, o
BAC foi analisado em trés familias distintas. Com base nas resisténcias obtidas nesses
grupos, procuraram-se betdes convencionais com resisténcias aproximadas, produzidos

em Mocambique.

Para o efeito, utilizaram-se composicbes desenvolvidas no Laboratério de Engenharia
de Mocambique (LEM), cujos resultados serviram de referéncia para a analise
comparativa, considerando trés aspetos principais: dosagem, comportamento e custos

de producéo.

Para o BC, foram moldados provetes cubicos. Por essa razéo, os valores de resisténcia
obtidos nestes provetes tiveram de ser ajustados, de modo a corresponderem as
resisténcias que seriam obtidas caso se tratasse de provetes cilindricos, permitindo
assim a comparacdao directa com os provetes cilindricos do BAC.

Para efectuar essa conversao, recorreu-se ao estudo feito por Carminho (2012), e com
base neste, relacionou-se as resisténcias de provetes cubicos e cilindricos conforme

mostra a equacao (13).
fc,cyl = 0,5382fc, cubel1413 (13)
Onde:

o fc,cyl — Resistécia a compressao do provete cilindrico

e fc,cube — Resistécia a compresséo do provete cubico
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Com base nessa equacao (13), procederam-se aos ajustes dos valores, conforme
ilustrado a Tabela 24.

Tabela 24. Ajuste da resisténcia de provetes cubicos para cilindricos

Resistencia aos 28 dias dos Resistencia cilindrica
provetes cubicos equivalente
47,8 44,43
43,1 39,48
32,65 28,76

Os resultados dos ensaios feitos ao BC encontram-se no ANEXO 5.

3.4.1 Diferenca entre o BAC e 0 BC na fase de producéo

Uma das principais diferencas entre o BAC e o BC reside na sua dosagem. O Betdo
Convencional ja possui dosagens padronizadas, testadas e comprovadas por diversos
laboratérios e especialistas, sendo amplamente utilizadas. Por outro lado, o BAC ainda

necessita de maior validacéo e regulamentacéo das suas dosagens.

Durante a producdo, notou-se que o0 uso de adjuvantes € essencial no BAC, pois sem
eles seria necessario aumentar drasticamente o volume de finos para alcancar a
trabalhabilidade desejada. Ja no BC, os adjuvantes podem ser dispensaveis, sem

grandes impactos na sua trabalhabilidade.

A producdo do BAC mostrou-se mais complexa e demorada, exigindo varios ensaios e
ajustes na dosagem, especialmente na relagcdo agua/cimento e na quantidade de
adjuvante. A verificagdo da trabalhabilidade no BAC € também mais exigente, pois
envolve a analise de trés parametros fundamentais: capacidade de passagem,
resisténcia a segregacao e capacidade de preenchimento. Isto requer multiplos ensaios
especificos, ao contrario do BC, que geralmente utiliza apenas o ensaio de abaixamento
(Slump Test).

3.4.1.1 Dosagens

Foram analisadas trés composi¢des para cada tipo de betdo. De forma geral, observou-
se que a quantidade de cimento n&o apresentou grandes variacdes entre as
composicdes, situando-se entre 313 e 437 kg/m3, o que demonstra que o desempenho
final ndo dependeu apenas do teor de ligante, mas sobretudo da presenca de adjuvantes

e da proporcéo entre os agregados, tal como ilustra a Tabela 25.
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Tabela 25. Comparacgéo da composicado do BAC e BC. (*19mm para BAC e 25mm para BC)

Constituintes BAC BC BAC BC BAC BC
Cimento (kg/m3) 437,1 | 419 366,1 |418,9 312,9 | 3135
Areia (kg/m?) 699,3 [669,9 |732,2 |650,4 750,9 |640,8
Agregado Mitdo (kg/m3) |577,0 2858 [6040 |0 619,5 |231,6
Agregado Grosso* (kg/md) | 472,1 |604,8 |494,2 |870,4 506,9 | 678
Agua (kg/m3) 166,1 |206,6 |157,4 |2345 [156,4 |210,4
SP (kg/m3) 6,1 0 5,1 0 4.4 0
Massa Volumica (kg/m3) 2357,7 | 2186,1 | 2359,1 | 2174,2 | 2351,1 | 2074,3
Razéo alc 0,38 0,49 0,43 0,56 0,50 0,67
Resistencia aos 28 dias

(Mpa) 51,9 |44,43 [43,1 |[39,48 31,7 |28,76

No betdo convencional (BC), notou-se o predominio do agregado graudo, com teores
médios entre 600 e 870 kg/m3, e a auséncia de adjuvantes quimicos. Por outro lado, no
BAC, a quantidade de agregado graudo foi reduzida (entre 470 e 506 kg/ms3), sendo

compensada por um maior volume de areia.

A razdo agua/cimento (a/c) foi, em média, inferior no BAC (0,38-0,50) em comparacéo
ao BC (0,54-0,67), o que demonstra uma melhor eficiéncia de hidratacdo e uma reducéo
da porosidade no BAC. Esta reducao foi possivel gracas a accédo do superplastificante,

que permitiu manter a fluidez necessaria sem o aumento do teor de agua.

Em termos de massa volumica, observou-se que o BAC apresentou valores médios de
aproximadamente 2356 kg/m3, enquanto o betédo convencional registou valores na ordem
de 2145 kg/m3.

Esta diferenca de cerca de 10% indica que o BAC é mais denso e compacto, devido ao
melhor arranjo distribuicdo das particulas, influenciadas essencialmente pela presenca

de Superplastificante, que reduzem os vazios internos.

O processo de auto-compactagédo sem vibragao contribui ainda para uma melhor coesao

e menor incorporacao de ar, reforcando a densidade e homogeneidade do material.

Assim, a maior massa volumica do BAC confirma a eficiéncia do método de Tutikian e

Dal Molin, que produz um betdo mais homogéneo e com melhores propriedades

54



Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

mecanicas e durabilidade quando comparado ao betdo convencional obtido pelo método

de Faury.

3.4.1.2 Custo de producéao

De modo a comparar os custos de producdo do BAC e do Betdo Convencional (BC), foi
realizado um levantamento dos precos dos principais materiais constituintes utilizados

em cada um deles.

Deve-se salientar que estes custos tém apenas caracter comparativo neste relatério,
podendo variar de acordo com o fornecedor, localizacdo e época de aquisicdo dos

materiais.

A seguir apresenta-se a Tabela 26, que mostra os precos unitarios dos materiais
utilizados na producdo dos betbes estudados. Estes valores servem como base de

calculo para estimar os custos de producédo de cada tipo de betdo analisado.

Tabela 26. Custos unitarios dos materiais constituintes.

Constituintes Preco base (MZN) | Quantidade | Preco/kg (MZN)
Cimento 420.00 50 kg 8.40

Areia 1100.00 1ms 0.71

Agregado 12,5 1200.00 1ms 0.75

Agregado 19 1300.00 1ms 0.80

Sp 350.00 1 litro 371.00

Agua 50.00 1 m3 0.05

Com base nos custos unitarios e nas quantidades determinadas na fase de dosagem,
estimaram-se 0s custos de producdo por metro cubico para cada composicéo estudada,

tanto para o BAC como para o BC.

A Tabela 27 apresenta os custos de produgdo por m3 e as respectivas resisténcias a
compresséo aos 28 dias para as trés composic¢des de cada tipo de betédo. Estes valores

foram obtidos com base nos consumos e precos apresentados anteriormente.
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Tabela 27. Custo de producéo por dosagem e resisténcia aos 28 dias.

BAC BC
Custo de Custo de
Resistencia producao/ms3 Resistencia producao/ms3
aos 28 dias (MZN) aos 28 dias (MZN)
51,9 7257,00 44,43 4705,00
43,1 6353,00 39,48 4649,00
31,7 5664,00 28,76 3817,00

A partir dos custos estimados, construiu-se o grafico que relaciona o custo de producéo
em funcao da resisténcia a compressao aos 28 dias.

Observa-se uma tendéncia crescente, indicando que quanto maior a resisténcia, maior

€ 0 custo de producdo.

A Figura 32 representa a variacao do custo de producdo em funcdo da resisténcia a

compressao aos 28 dias, evidenciando a diferenca entre o BAC e o BC.

8000 P
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Z 7000 R2—=0,9864 .
e

? 6000 —
£
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S’ 4000
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£ 3000 y =2162,9In(x)-3416,9
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0
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Resisténcia aos 28 dias (MPA)

® BAC BC

Figura 32. Relagéo entre custo de producéo e resisténcia & compresséo (BAC vs BC).

Fonte: Autor
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Com base nas equacdes obtidas a partir das curvas do grafico anterior, foi possivel

estimar os custos de produgéo para resisténcias base normalmente utilizadas em obras

correntes.

A Tabela 28 apresenta as estimativas de custo de producdo para diferentes niveis de

resisténcia a compressao.

Nota-se que, em média, o custo do BAC é cerca de 40% superior ao do BC, o que

confirma os dados fornecidos pelas centrais de betéo.

Esta diferenca deve-se principalmente ao uso de adjuvantes na composicao do BAC.

Tabela 28. Estimativa de custos de producédo para resisténcias usuais.

Resistencia aos | Custo de produg¢édo/ms3 (MZN) _

S BAC a8 Diferenca Percentual
20 4880,90 3062,57 59,37

25 5187,90 3545,21 46,34

30 5514,20 3939,55 39,97

35 5861,00 4272,96 37,16

40 6229,70 4561,78 36,56

45 6621,50 4816,53 37,47

50 7038,00 5044,41 39,52

Importa referir que esta comparacdo nado inclui os custos de colocacéo, ensaios

laboratoriais ou controlo de qualidade, os quais podem igualmente apresentar variagcoes

significativas.

« Nos ensaios de controlo de qualidade, o BAC exige um nimero superior de testes

(como espalhamento, funil em V, caixa L, T500, etc.) para garantir a sua

trabalhabilidade e coesao, enquanto o BC normalmente requer apenas um ensaio

de abatimento para o mesmo fim.

« Jano que diz respeito ao custo de colocagdo, o BAC tende a ser mais economico,

pois dispensa vibracdo e necessita de menos méo-de-obra, ao contrario do BC,

gue exige maior numero de operarios e equipamento durante a betonagem.
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Em sintese, o BAC apresenta um custo de producdo mais elevado, cerca de 50%
superior ao do BC, segundo as centrais de betdo analisadas.

Contudo, esta diferenca pode ser parcialmente compensada pela reducdo de custos
operacionais na fase de colocacdo e pela maior eficiéncia e durabilidade do BAC,

justificando a sua aplicacdo em estruturas de maior exigéncia técnica.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Atraveés do levantamento bibliogréfico, foi possivel compreender os principios, vantagens
e exigéncias do BAC. Os inquéritos realizados a profissionais da construcéo civil e a
centrais de betdo demonstraram que o uso do BAC em Mocambique ainda € muito
limitado, representando cerca de apenas 1% da producéo total de betdo. O principal
entrave identificado € o desconhecimento técnico da tecnologia, evidenciando a
necessidade urgente de maior divulgacao e capacitacdo técnica sobre o tema junto dos

intervenientes do sector.

Os ensaios laboratoriais realizados, com base no método de dosagem de Tutikian e Dal
Molin, demonstraram que € possivel produzir BAC com os materiais disponiveis
localmente. Apesar de o BAC apresentar exigéncias mais elevadas em termos de
controlo de qualidade e ajuste fino da dosagem, especialmente no que diz respeito ao
comportamento dos adjuvantes, os resultados obtidos indicam que o método utilizado é
eficaz e permitiu alcancar as propriedades auto-compactaveis desejadas com poucos

ajustes.

Em sintese, 0 BAC ndo se apresenta como um substituto do betdo convencional, mas
como uma alternativa técnica e economicamente viavel para casos especificos. A sua
baixa utilizacdo no pais deve-se mais a falta de conhecimento do que a limitacdes

técnicas.

4.1 Recomendacbes

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se:

e Maior divulgagdo técnica e académica sobre o BAC junto a engenheiros,
arquitectos e técnicos de obras.

e Realizacdo de workshops e formacgdes préticas para profissionais da construgéo
civil, focando na producéo, aplicacdo e controlo de qualidade do BAC.

e Incentivo ao investimento em investigacdo e desenvolvimento nas centrais de
betdo para adaptacdo de métodos de producéo do BAC.

¢ Inclusdo de contetdos sobre BAC nos curriculos dos cursos de engenharia civil

em instituicbes de ensino em Mogambique.
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4.2 Desenvolvimentos Futuros

O estudo realizado permitiu analisar a viabilidade de aplicagcdo do BAC em Mogambique,
considerando aspectos de conhecimento técnico, producdo em centrais bem como as
suas vantagens e aplicacdes. No entanto, existem varias possibilidades de
complementar e dar seguimento ao estudo realizado. Sugere-se que futuras

investigagdes explorem:

e Estudos de custo-beneficio comparando o BAC ao betdo convencional em
diferentes tipos de obras (edificios altos, pontes, tlneis, etc.).

e Avaliacdo do desempenho do BAC em diferentes regibes de Mocambique,
considerando variabilidade de materiais locais (areias, britas e adjuvantes).

e Desenvolvimento de métodos de dosagem adaptados especificamente aos
recursos disponiveis no mercado mocambicano.

¢ Impacto ambiental do uso do BAC, considerando economia de energia e reducao

de ruido (por néo exigir vibracao).
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ANEXO 1- Relatorio do inquérito feito aos profissionais da construgao civil

Uso do Betao Auto-Compactavel em
Mocambique

81 respostas

2. Qual é a sua area de actividade?

1. Qual é a sua profissao?
81 respostas

81 respostas

@ Arquitecto

@ Engenheiro

@ Técnico de
Construgdo

@ Outra

)— @ fiz gestao

ambiental,
trabalho com
arquitecturae
construcao a
mais de 10 anos,
estou a cursar
engenharia civil...

3. Ha quantos anos trabalha na area da construgao civil?

@ Consultor

@ Empreiteiro

@ Outra drea

@ Projectista

@ Encarregado de
obras

@ DPOPH

@ Técnico de
laboratério de
construgéo civil

@ Fiscal Residente

81 respostas

@® 0-5anos
19,8% @® 6-10 anos
@ 11-20 anos
@ Mais de 20 anos
28,4% 9.9%

4
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4. Tem conhecimento sobre o Betao Auto-Compactavel (BAC)?

81 respostas

@ Sim, conhego
bem

@ Jsouvifalar
@ Naéo conhego

5. Ja usou o Betao Auto-Compactavel em alguma obra ou
projecto?

81 respostas

® Sm
® Nio

6. Com que frequéncia utiliza o BAC nas suas obras ou projectos?

81 respostas

@ Frequentemente
@ Ocasionalmente
@ Muito raramente
@ Nunca utilizei
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7. Quais foram os motivos para a escolha do BAC (caso tenha
usado)?

(Pode selecionar mais de uma opgéo)

81 respostas

Facilidade de aplicagao 12 (14,8%)

Redugdo de mé&o de obra 11 (13,6%)

Rapidez na execugéo 14 (17,3%)

Melhor acabamento 10 (12,3%)

Redugao de ruido (sem vi...

N&o se aplica (nunca usei) 61 (75,3%)

Nunca usei

0 20 40 60 80

8. Quais dificuldades encontrou ao utilizar o BAC?
(Pode selecionar mais de uma opgéo)

81 respostas

Custo elevado dos materi... 6 (7,4%)

11 (13,6%)
10 (12,3%)
8(9,9%)

7 (8,6%)

3 (3,7%)

Dificuldade de encontrar f...
Falta de mao de obra quali...
Dificuldade em controlar a...

Desconhecimento técnico
Nenhuma dificuldade
Nao se aplica (nunca usei)

58 (71,6%)

Nunca useif—1 (1,2%)

1(1,2%)

Preenchimento de cantos.
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9. Qual o maior obstaculo para maior adogao do BAC em
Mocgambique?

81 respostas

@ Custo

® raltade
conhecimento
técnico

() Resisténcia a
mudanga

@ Nunca usei

@ Divulgacéo

@® nunca usei

Al4
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ANEXO 2. Relatorio do inquérito feito as Centrais de Betéo

Betao Auto-Compactavel em Centrais de

Betao (Mocambique)

Objectivo: Recolher informacgdes sobre a produgao, utilizagao e desafios do betao auto-

compactdvel no pais.

1. A sua central produz
betao auto-
compactavel?

5 respostas

® sim
® Nio

3.1. Volume médio do
BAC produzido por més
(m?)

5 respostas

50

150

2. Se sim, com que
frequéncia é
produzido?

5 respostas

@ Diariamente
@ Semanalmente

@ Apenas sob
encomenda

3.2. Volume médio do betao convencional
produzido por més (m3)

5 respostas

5000
7000
9000
8000

10000
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4. Principais 5. Existe procura
aplicagoes atendidas significativa por parte
5 respostas dos clientes?
5 respostas
Obras de 5
infraestruturas @ Alta
@ Média
® Baixa
Estruturas de 5
edificios
Pré-fabricados|—0 (0%)
0 1 2 3 4 5

6. Principais tipos de

clientes: 7. Quais ensaios

normalmente realiza
para o BAC?

5 respostas

J-ring[—0 (0%)

5 respostas

Construtoras

(&3]

Engenheiros
civis|—0 (0%)
independentes

Governo / Obras

publicas 3 (60%) L-box|—0 (0%)

V-funnel |—0 (0%)

Ensaios de 5
resisténciaac...

Particulares|—0 (0%)

0 1 2 3 4 5
0 1 2 3 4 5

8. Dispoe de 9. Quais sao as
laboratério préprio principais dificuldades
para ensaios? na produgao do BAC?
5 respostas 5 respostas

: Custo dos a

: z‘[n adifivos| % (%)
ao

Disponibilidade
de materiais|—0 (0%)
adequados

Formagao

téenica[ 0 ©%)

PR _ >
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10. Em média, o custo
do BAC em relagao ao
betao convencional é:

5 respostas

@ 0-25% mais caro

® 26%-50% mais caro

® 51%-75% mais caro

@ 76%-100% mais
caro

@ Igual
@ Mais que o dobro

12. Considera que a
utilizagao do BAC em
Mogambique vai
aumentar nos proximos
5 anos?

5 respostas

® Sim
® Nio

11. Quais sao os
principais
constituintes?

5 respostas

Cimento 5
Agregado médi... 5
Agregado gros... 4 (80%)

Areia grossa 5
Areia fina

Agua 5

Adjuvantes 5

Cinzas volantes 4 (80%)
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ANEXO 3-Ficha Técnica do Superplastificante

BUILDING TRUST

FICHA DE DADOS DO PRODUTO
Sika ViscoFlow®-1050

SUPERPLASTIFICANTE DE ULTIMA GERAGAO PARA BETAO

DESCRIGAO DO PRODUTO

Sika ViscoFlow®-1050 é um superplastificante para be-
tdo e argamassa que permite que o betdo obtenha
uma manutenc¢do da consisténcia bastante alargada.

UTILIZAGOES

Sika ViscoFlow®-1050 permite obter uma muito forte
plastificagdo e uma longa manuteng&o da consistén-
cia, aliadas a um desenvolvimento rapido das resistén-
cias mecanicas, permitindo a fabricagdo de betdes
plasticos a fluidos, betdes com diferentes razdes A/C,
betdo bombado para longas distdncias, com agregados
rolados ou britados.

CARACTERISTICAS / VANTAGENS

Sika ViscoFlow®-1050 funciona como superplastifican-
te/ forte redutor de dgua nos seguintes betdes:

= Betdo pronto

= Betdo autocompactavel

= Betdo com longo tempo de trabalhabilidade

CERTIFICADOS / NORMAS

Adjuvante para betdo de acordo com a EN 934-2.

DADOS DO PRODUTO

Base quimica Solugdo aquosa de policarboxilatos modificados

Fornecimento

1000 L

Tempo de armazenamento

12 meses apds a data de fabrico

Armazenagem e conservagao

Armazenar em local seco e ao abrigo da luz solar directa, a temperaturas
entre +5 °C e + 35 °C.

Aspecto / Cor

Liquido acastanhado

Massa voltiimica

1,06 + 0,02 kg/I (a +20 °C)

Valor do pH

45+1,0

DADOS TECNICOS

Desenho da mistura de betdo

Sika ViscoFlow®-1050 permite o fabrico de betdo de qualidade, conse-
quentemente devem ser cumpridas as regras de boa pratica para o fabri-
co, a colocagdo e a cura do betdo.

FICHA DE DADOS DO PRODUTO
Sika ViscoFlow®-1050

Julho 2024, VERSAO 01.04
021301011000004253

1/2
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INFORMAGAO SOBRE A APLICAGAO

Dosagem recomendada

Conforme o objectivo pretendido, recomenda-se a utilizagdo dentro da se-

guinte gama: 0,1% a 1,5% do peso do cimento.

VALOR BASE

Todos os dados técnicos referidos nesta Ficha de Pro-
duto sdo baseados em ensaios laboratoriais. Resulta-
dos obtidos noutras condigdes podem divergir dos
apresentados, devido a circunstancias que ndo pode-
mos controlar.

OBSERVAGOES

= Recomenda-se a realizagdo de ensaios prévios para
se encontrar a dosagem Optima de Sika ViscoFlow®-
1050 e sempre que se altere os componentes do be-
tdo ou a propria composigdo.

= Com geada intensa o adjuvante pode gelar, porém
uma vez descongelado lentamente, agitado cuidado-
samente e verificada a homogeneidade, podera vol-
tar a empregar-se.

Para qualquer esclarecimento, consultar o Departa-

mento Técnico Sika.

ECOLOGIA, SAUDE E SEGURANGCA

INSTRUGOES DE APLICACAO
DISPENSADOR

Preparar o betdo com cerca de 2/3 da dgua prevista e
adicionar o adjuvante misturando aprox. 1
minuto/m3; adicionar dgua até a consisténcia deseja-
da — aproveitamento maximo do adjuvante e controlo
da razdo dgua/ligante. Se o processo ndo for viavel
adicionar o produto a dgua de amassadura determina-
da e misturar o betdo até obter uma mistura homogé-
nea. Nao adicionar o adjuvante aos componentes se-
cos (redugdo

de eficdcia). No caso de redosagem em obra: diluigdo
ligeira do adjuvante para reduzir a sua viscosidade e
facilitar a incorporagdo.

“Puxar” o betdo acima e adicionar lentamente o adju-
vante, com o tambor a rodar rapidamente; se necessa-
rio inverter o sentido de rotagdo para ajudar a homo-
geneizar. Tempo de mistura minimo: 3 minutos.

SIKA MOCAMBIQUE, LDA
Boane, Matola Rio, Parcela 3441
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Phone : + 25 821 730 367
HTTPS://moz.sika.com/

FICHA DE DADOS DO PRODUTO
Sika ViscoFlow®-1050
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021301011000004253
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RESTRICOES LOCAIS

Por favor, ter em atengdo que o desempenho deste
produto podera variar ligeiramente de pais para pais,
em fungdo dos parametros regulamentares especificos
de cada local. Por favor, consultar a Ficha de Produto
para a descrigdo completa dos campos de aplicagdo.

NOTA LEGAL

A informagdo e em particular as recomendagdes rela-
cionadas com aplicagdo e utilizagdo final dos produtos
Sika sdo fornecidas em boa fé e baseadas no conheci-
mento e experiéncia dos produtos sempre que devida-
mente armazenados, manuseados e aplicados em con-
digdes normais, de acordo com as recomendagdes da
Sika. Na prética, as diferengas no estado dos materiais,
das superficies, e das condigdes de aplicagdo em obra,
sdo de tal forma imprevisiveis que nenhuma garantia a
respeito da comercializagdo ou aptiddo para um fim
em particular nem qualquer responsabilidade decor-
rente de qualquer relacionamento legal poderdo ser
inferidas desta informacao, ou de qualquer recomen-
dagdo por escrito, ou de qualquer outra recomenda-
¢do dada. O produto deve ser ensaiado para aferir a
adequabilidade do mesmo a aplicagdo e fins pretendi-
dos. Os direitos de propriedade de terceiros deverdo
ser observados. Todas as encomendas aceites estdo
sujeitas as nossas condig¢des de venda e de entrega vi-
gentes. Os utilizadores deverdos empre consultar a
versdo mais recente da nossa Ficha de Produto especi-
fica do produto a que diz respeito, que sera entregue
sempre que solicitada.

SikaViscoFlow-1050-pt-MZ-(07-2024)-1-4.pdf
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ANEXO 4: Relatério dos Resultados dos ensaios de feitos para os materiais e

resisténcia do BAC



Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

ANEXO 4.1. Relatério da Analise Granulométrica dos Agregados

TEST REPORT

Customer: Dummy Customer

ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA”D™

842604449

Tested by :

Address :

Phone :

Date : 23-Sep-25
Serial No. 121289
Page 1 of 1

MATERIAL FINER THAN 75-um SIEVE and SIEVE ANALYSIS OF AGGREGATES

(ASTM C136)
Contractor  : Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant  : Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 15-Aug-25
Project : Dummy Project Sample Tested on : 17-Aug-25
Sample Type : Aggregate Sampled by : Customer
Sample Ref. : FA (Fine Agg)
Sampling Details
Date of Sampling ¢ 13-Aug-25
Location of Sampling : Sand-Pit
Standard Sampling Method — : ------
Environmental Conditions : Not Specified
Any Deviation : Not Specified
Tested Specimen Weight [g] 521.3
Sieve No. Sieve Opening Re_tained R.etained Cuu.lulative Pe.rcent
Weight [g] weight (%) Retained (%) | Passing (%)
3 75.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2 63.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
2 50.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
1172 37.5 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
1 25.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4 19.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
12 12.5 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
0.375 9.5 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
No. 4 4.75 mm 2.8 0.5 0.5 99.5
No. 8 2.36 mm 15.6 3.0 3.5 96.5
No. 16 1.18 mm 735 14.1 17.6 82.4
No. 30 0.6 mm 17712 34.0 51.6 48.4
No. 50 0.3 mm 194.8 374 89.0 11.0
No. 100 0.15 mm 513 9.8 98.8 1.2
No. 200 0.075 mm 34 0.7 99.5 0.5
Pan 2.8 0.5 100.0 0.0
1§§:§ i //f G' pv 1v Iv _; :! \: b
000 22 N AP0 AR )
;\i‘ 60.0 L L, % d i [
2 300 P
i A o x im
& 100 — L 9 |
o8 D>, s, N .
5 4 7 Sieve Size (mm)
Reviewed by : Calado Paulo Populuane Approved by: Omran Abou Ghoush
ienior Technician b/) ——— anager
et =ACT —
= = S S— Rt e
Remarks: - %

1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval of ACTS company.
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

— Date : 23-Sep-25
- AT S Serial No.  : 21286
S— Pagelof 1
TEST REPORT
Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA Customer: Dummy Customer

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA”D™
Phone : 842604449

MATERIAL FINER THAN 75-um SIEVE and SIEVE ANALYSIS OF AGGREGATES

(ASTM C136)
Contractor  : Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant  : Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 15-Aug-25
Project : Dummy Project Sample Tested on : 17-Aug-25
Sample Type : Aggregate Sampled by : Customer
Sample Ref. : MA (Medium Agg) 12.5mm
Sampling Details
Date of Sampling : 13-Aug-25
Location of Sampling : Sotck-Pile
Standard Sampling Method HE
Environmental Conditions : Not Specified
Any Deviation : Not Specified
Tested Specimen Weight [g] 2108.2
Sieve No. Sieve Opening Retained Retained Cun.lulative Pe.rcent
Weight [g] weight (%) Retained (%) | Passing (%)
3 75.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
2172 63.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
2 50.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
1172 37.5 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
1 25.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4 19.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
1/2 12.5 mm 82.9 3.9 3.9 96.1
0.375 9.5 mm 372.8 17:7 21.6 78.4
No. 4 4.75 mm 1636.3 77.6 99.2 0.8
No. 8 2.36 mm 11:5 0.5 99.8 0.2
No. 16 1.18 mm 0.2 0.0 99.8 0.2
No. 30 0.6 mm 0.2 0.0 99.8 0.2
No. 50 0.3 mm 0.1 0.0 99.8 0.2
No. 100 0.15 mm 0.5 0.0 99.8 0.2
No. 200 0.075 mm 1.7 0.1 99.9 0.1
Pan 2.0 0.1 100.0 0.0
10828 T ,,3 * *—¢ *
o o | oo a0,
< & e
2 400 VA 4
7 3001 I T /
£ 00 - . —F
0.0 ’.‘j) ’.‘% 4 Y 2 3 b 8 'jd 23
S 7 % Sieve %e (mmf? 7 4
Reviewed by : Calado Paulo Populuane Approved by: Omran Abou Ghoush

ienior Technician (_\/7 ﬁ -
- - = _ ““mﬁv—'ﬁ“
Remarks: i

1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval of ACTS company: I AS
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

— Date : 23-Sep-25
- AT S Serial No.  : 21284
S—— Pagelof 1

—_y

TEST REPORT

Customer: Dummy Customer

ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,

Tested by :

Address :

Phone :

MATOLA”D™
842604449

MATERIAL FINER THAN 75-um SIEVE and SIEVE ANALYSIS OF AGGREGATES

(ASTM C136)
Contractor  : Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant  : Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 15-Aug-25
Project : Dummy Project Sample Tested on : 17-Aug-25
Sample Type : Aggregate Sampled by : Customer
Sample Ref. : CA (Coarse Agg) 19.0mm
Sampling Details
Date of Sampling ¢ 13-Aug-25
Location of Sampling : Sotck-Pile
Standard Sampling Method — : ------
Environmental Conditions : Not Specified
Any Deviation : Not Specified
Tested Specimen Weight [g] 5427.8
Sieve No. Sieve Opening Retained Retained Cun.lulative Pe.rcem
Weight [g] weight (%) Retained (%) | Passing (%)
3 75.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
21/2 63.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
2 50.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
1172 37.5 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
1 25.0 mm 0.0 0.0 0.0 100.0
3/4 19.0 mm 215 0.4 0.4 99.6
1/2 12.5 mm 4903.4 90.3 90.7 9.3
0.375 9.5 mm 404.8 15 98.2 1.8
No. 4 4.75 mm 93.1 1.9 99.9 0.1
No. 8 2.36 mm 1.7 0.0 99.9 0.1
No. 16 1.18 mm 0.3 0.0 999 0.1
No. 30 0.6 mm 0.3 0.0 100.0 0.0
No. 50 0.3 mm 0.4 0.0 100.0 0.0
No. 100 0.15 mm 0.5 0.0 100.0 0.0
No. 200 0.075 mm 1.3 0.0 100.0 0.0
Pan 0.5 0.0 100.0 0.0
a8 ; R
. el
S 600 I !
%0 50.0 /
=] 40.0
‘2 300 ——]
4 m .
00 et % %
o 4 % Sieve Sre (mij” % R %% "%
Reviewed by : Calado Paulo Populuane Approved by: Omran Abou Ghoush
ienior Technician b@ s - anager
/ %E@!/Z ——— C T —_— 2 ’/‘_ —g
- - - v_- et w—f-ﬁ, .
Remarks: %

1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval of ACTS company.

2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

ANEXO 4.2. Relatério da Massa Especifica e Absorcédo de Agregados

Tested by :

Address :

Phone :

TEST REPORT

ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLAD”

842604449

Date ¢ 23-Sep-25
Serial No. : 21287
Page 1 of 1

Customer : Dummy Customer

DENSITY, RELATIVE DENSITY (SPECIFIC GRAVITY), AND

Contractor
Consultant

Project

Sample Type
Sample Ref.

Sampling Details

ABSORPTION OF COARSE AGGREGATE

(ASTM C127)

: Carlos Chiziane
: Prof. Dr. Aurelio Sine

: Dummy Project

: Aggregate
: MA (Medium Agg) 12.5mm

Date of Sampling : 13-Aug-25
Location of Sampling : Sotck-Pile
Standard Sampling Method :
Environmental Conditions : Not Specified
Any Deviation : Not Specified

Work Order No. : ACTS-2500251
Sample Received on : 15-Aug-25
Sample Tested on : 19-Aug-25
Sampled by : Customer

Nominal Max. Size of Aggregate [mm)] 12.5
Weight of Aggregate SSD [g] 2189.9
Weight of Dry Aggregate [g] 2183.2
Weight of aggregate in Water [g] 1359.9
Bulk Specific Gravity 2.63
Bulk Specific Gravity (SSD) 2.64
Apparent Specific Gravity 2.65
Water Absorption [%)] 03

Reviewed by : Calado Paulo Populuane

Senior chhniciax(? 51

Remarks:

Approved by : Omran Abou Ghoush

i
R
| —

A

CTS

Sy
1-This document shall not be reproduced except in full, vjithout written approval oiﬁmnpany.

2-The above results relate only to The sample(s) tested and simuld 1ot be use

3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.

Lab, Manager

ACCREDITED
Testing Laboratory
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

-, Date : 23-Sep-25
- .
e A C T S Serial No. : 21283
— Page 1 of 1
Build on our credentials TEST REPORT

Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA Customer : Dummy Customer

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLAD”

Phone : 842604449

DENSITY, RELATIVE DENSITY (SPECIFIC GRAVITY), AND

ABSORPTION OF COARSE AGGREGATE
(ASTM C127)

Contractor : Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant : Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 15-Aug-25
Project : Dummy Project Sample Tested on : 19-Aug-25
Sample Type : Aggregate Sampled by : Customer
Sample Ref. : CA (Coarse Agg) 19.0mm
Sampling Details

Date of Sampling : 13-Aug-25

Location of Sampling : Sotck-Pile

Standard Sampling Method : -—-----
Environmental Conditions : Not Specified

Any Deviation : Not Specified
Nominal Max. Size of Aggregate [mm)] 19
Weight of Aggregate SSD [g] 31274
Weight of Dry Aggregate [g] 3118.0
Weight of aggregate in Water [g] 1933.1
Bulk Specific Gravity 2.61
Bulk Specific Gravity (SSD) 2.62
Apparent Specific Gravity 2.63
Water Absorption [%)] 0.3
Reviewed by : Calado Paulo Populuane Approved by : Omran Abou Ghoush
Senior Techniciax(_\ Lab, Manager
e [=ACTS]
Remarks: - - ’ e
1-This document shall not be reproduced except in full, vjithout written approval ul n;gany IAS
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for adVertrs :
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report. ACCREDITED
Testing Laboratory
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

o Date : 23-Sep-25
———— Serial No. : 21288
—y Page 1 of 1
Build on ou TEST REPORT

Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA Customer : Dummy Customer

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA’D”’

Phone : 842604449

DENSITY., RELATIVE DENSITY (SPECIFIC GRAVITY), AND
ABSORPTION OF FINE AGGREGATE
(ASTM C128)

Contractor : Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant : Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 15-Aug-25
Project : Dummy Project Sample Tested on : 19-Aug-25
Sample Type : Aggregate Sampled by : Customer
Sample Ref. : FA (Fine Agg)
Sampling Details

Date of Sampling ¢ 13-Aug-25

Location of Sampling : Sand-Pit

Standard Sampling Method : ------
Environmental Conditions : Not Specified

Any Deviation : Not Specified
SSD Weight [g] 501.4
Pycnometer+ Aggregate+ Water [g] 971.8
Weight of Pycnometer + Water [g] 659.4
Weight of Dry Aggregate [g] 498.5
Bulk Specific Gravity 2.64
Bulk Specific Gravity (SSD) 2.65
Apparent Specific Gravity 2.68
Water Absorption [%] 0.6
Reviewed by : Calado Paulo Populuane Approved by : Omran Abou Ghoush

Lab _Manager

Senior Technician (_\//7 : e
He |=ACTS

| = ol e
Remarks: i
1-This document shall not be reproduced except in full, pvithout written approval :ﬁﬁww pany.
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for aaVeItISCitpespeast.

3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.

ACCREDITED

Testing Laboratory
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Analise e Viabilidade da Aplicacédo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

ANEXO 4.3. Relatério da Baridade dos Agregados
=ACTS

Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA

TEST REPORT

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA

Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,

MATOLA'D™

Phone : 842604449
BULK DENSITY (UNIT WEIGHT) AND VOIDS IN AGGREGATE

Date
Serial No.
Pagelof 1

Customer : Dummy Customer

: 23-Sep-25

285

(ASTM C29)
Contractor : Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant : Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 15-Aug-25
Project : Dummy Project Sample Tested on : 18-Aug-25
Sample Type : Aggregate Sampled by : Customer
Sampling Details
Date of Sampling : 13-Aug-25
Location of Sampling : Sotck-Pile
Standard Sampling Method
Envir Conditi : Not Specified
Any Deviation : Not Specified
9 3 CA (Coarse Agg) MA (Medium Agg)
Sample Ref. 19.0mm 12.5mm e .
Procedure Used Method A—Rodding
Bulk Density [Kg/m’] 1660 1630 & &
Average Voids, % - = = =

Reviewed by : Calado Paulo Populuane Approved by: Omran Abou Ghoush

Lab. Manag7

A4

Remarks:

1-This document shall ot be reproduced cxcept 1 Tall wiliow! mpany I AS
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report. I

Date : 23-Sep-25
Serial No. : 21290
Pagelof 1
TEST REPORT
Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA Customer : Dummy Customer

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA™D™
Phone : 842604449
BULK DENSITY (UNIT WEIGHT) AND VOIDS IN AGGREGATE

(ASTM C29)

Contractor : Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant : Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 15-Aug-25
Project : Dummy Project Sample Tested on : 18-Aug-25
Sample Type  : Aggregale Sampled by : Customer

Sampling Details
Date of Sampling : 13-Aug-25
Location of Sampling : Sand-Pit
Standard Sampling Method =
Envi Conditi : Not Specified

A‘ny Deviation : Not Specified
Sample Ref. FA (Fine Agg) - - -
Procedure Used Method A—Rodding
Bulk Density [Kg/m’] 1550 4 = by
Average Voids, % - = 2 %

Reviewed by : Calado Paulo Populuane

Senior Technician b@
e |=ACTS
" e

Remarks:
1-This document shall not be reproduced cxcept i Tall, wiihow ;xS Pmpany. I AS
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes

3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report. ACCREDITED'

Approved by: Omran Abou Ghoush
Lab. Manag&7

u’/’
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

ANEXO 4.5. Relatdrio da Resisténcia a Compressao

-,
o —
L

Build on ¢

ur credentials

TEST REPORT

ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA”D”

842604449

Tested by :
Address :

Phone :

Date
Serial No.

Page 1 of 1

Customer : Dummy Customer

: 23-Sep-25
21291

COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

(ASTM C39)

Contractor Carlos Chiziane
Consultant Prof. Dr. Aurelio Sine
Project Dummy Project
Sample Type Concrete Cylinder
Concrete Grade 45 Mpa
Sampling Details

Date of Sampling : 22-Aug-25

: Mix 4 (1:4)
: Not Specified
: Not Specified

Location of Sampling
Standard Sampling Method
Environmental Conditions
Any Deviation

Work Order No.

Sample Received on
Sample Tested on

Sampled by

: ACTS-2500251
: 22-Aug-25

: 25-Aug-25

: Customer

Cylinder Ref. A B | === P N pon——
Age (days) 3 3 — e we— ——
Weight [g] 12780 12750 | —— | | e |
Avg. Diameter [mm] 150.00 150.00 |  eeeem [ e — || o=
Avg. Length [mm] 300 1[0 N [ I T I—
Area [mm’| 17672 e | === | = | = | o
Load [KN] 611.2 (Y R B T e e
Strength [Mpa] 34.6 TTor. ) [ e [ —— —
Density [Kg/m®] 2410 . | s | s | e || s
Type of Fracture 5-A 5-A . | e [ e ||

T U« ]

N l B

1-A 1-B 2-A 2-B 3 a 5-A 5B 6
Reviewed by : Calado Paulo Populuane : Anproved by: Omran Aboy Ghoush
Senior Technician P ? ™ A C T é anager 74/?7 —=
T
Remarks: - B e ‘ w oy

1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval o ”
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.

JAN)

ACCREDITED'
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

Location of Sampling

Standard Sampling Method

Environmental Conditions
Any Deviation

: Mix 4 (1:4)
: Not Specified
: Not Specified

-y, Date : 23-Sep-25
- = A Serial No. :21292
—— Page 1 of 1
Build on o TEST REPORT
Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA Customer : Dummy Customer
AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA’D”
Phone : 842604449
COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
(ASTM C39)
Contractor Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 22-Aug-25
Project Dummy Project Sample Tested on : 29-Aug-25
Sample Type Concrete Cylinder Sampled by : Customer
Concrete Grade 45 Mpa
Sampling Details
Date of Sampling : 22-Aug-25

Cylinder Ref. C | T I— —— SO e
Age (days) 7 7 . P o~ —
Weight [g] 12550 12600 | - | e | e | e
Avg. Diameter [mm] 150.00 5700010 N U [ T —
Avg. Length [mm]| 300 299 | —— | = | e | e
Area [mm’| 17672 e | e | e || = | &
Load [KN] 800.0 7692 | e | e RRER| [ —
Strength [Mpa] 45.3 . S I B T pe——
Density [Kg/m?] 2370 I | s | e | sy || s
Type of Fracture 3 3 — | e | sm—— | o
P T T ,
i
1-A 1-8 2-A  2-B 3 4 SA 5B 6

Reviewed by : Calado Paulo Populuane
Senior Technician h 7

/ 7

Approved by: Omran Aboy Ghoush
=, . Manager 77#, —=<
—— -Abs
g — TR, F
=082 IAS

ACCREDITED
Testing L

aboratory

Remarks:
1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval 01 AC IS COTTpamys
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

=
——

Build on o

Tested by :
Address :

Phone :

ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA

TEST REPORT

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,

MATOLA”D”
842604449

Date
Serial No.

Page 1 of 1

Customer : Dummy Customer

: 23-Sep-25
21293

COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

(ASTM C39)
Contractor Carlos Chiziane Work Order No.
Consultant Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on
Project Dummy Project Sample Tested on
Sample Type Concrete Cylinder Sampled by
Concrete Grade 45 Mpa
Sampling Details
Date of Sampling : 22-Aug-25
Location of Sampling : Mix 4 (1:4)
Standard Sampling Method e
Environmental Conditions : Not Specified
Any Deviation : Not Specified
Cylinder Ref. E E | = po— A —
Age (days) 28 28 . p—— o —
Weight [g] 12860 12840 | oo | e | e | e
Avg. Diameter [mm] 150.00 5700010 N U [ T —
Avg. Length [mm]| 300 K1) S I T TN I
Area [mm’| 17672 e | e | e || = | &
Load [KN] 909.5 9254 | emeem | e e || s
Strength [Mpa] 51.5 524 | semmem | s | mmmeem | e
Density [Kg/m?] 2420 N | s | sy || s || visss
Type of Fracture 3 3 — | e | sm—— | o
¥
Xl ] M F r
i
1-A 1-B 2-A 2-8 3 4 5A 6

Reviewed by : Calado Paulo Populuane
Senior Technician h 7

Remarks:

/ 7

Approved by: Omran Aboy Ghoush
=, . Manager 77#, —=<
—— ‘ ' -Abs
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

Location of Sampling

Standard Sampling Method

Environmental Conditions
Any Deviation

¢ Mix 5 (1:5)
: Not Specified
: Not Specified

-y, Date : 23-Sep-25
- = A Serial No. : 21294
—— Page 1 of 1
Build on o TEST REPORT
Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA Customer : Dummy Customer
AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA’D”
Phone : 842604449
COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
(ASTM C39)
Contractor Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 22-Aug-25
Project Dummy Project Sample Tested on : 25-Aug-25
Sample Type Concrete Cylinder Sampled by : Customer
Concrete Grade 45 Mpa
Sampling Details
Date of Sampling ¢ 22-Aug-25

Cylinder Ref. A B | = po— A —
Age (days) 3 3 . P o~ —
Weight [g] 12690 12750 | - | e | e | e
Avg. Diameter [mm] 150.00 5700010 N U [ T —
Avg. Length [mm]| 300 300 | —— | = | = | e
Area [mm’| 17672 e | e | e || = | &
Load [KN] 398.7 4009 | e | e — ==
Strength [Mpa] 22.6 by 2 A e R T e
Density [Kg/m®] 2390 1 | | == | = | =
Type of Fracture 3 3 — | e | sm—— | o
P T T ,
i
1-A 1-8 2-A  2-B 3 4 SA 5B 6

Reviewed by : Calado Paulo Populuane

Approved by: Omran Aboy Ghoush
Senior Technician (“\ N . C T Nanager —— WLZ S
_ - :
e | IAS
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1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval 01 AC IS COTTpamys
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

Location of Sampling

¢ Mix 5 (1:5)

Standard Sampling Method

Environmental Conditions
Any Deviation

: Not Specified
: Not Specified

-y, Date : 23-Sep-25
- = A Serial No. : 21295
—— Page 1 of 1
Build on o TEST REPORT
Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA Customer : Dummy Customer
AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA’D”
Phone : 842604449
COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
(ASTM C39)
Contractor Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 22-Aug-25
Project Dummy Project Sample Tested on : 29-Aug-25
Sample Type Concrete Cylinder Sampled by : Customer
Concrete Grade 45 Mpa
Sampling Details
Date of Sampling ¢ 22-Aug-25

Cylinder Ref. C | T I— —— SO e
Age (days) 7 7 . P o~ —
Weight [g] 12620 12540 | - | e | e | e
Avg. Diameter [mm] 150.00 5700010 N U [ T —
Avg. Length [mm]| 300 300 | —— | = | = | e
Area [mm’| 17672 e | e | e || = | &
Load [KN] 601.5 6134 | e | e RRER| [ —
Strength [Mpa] 34.0 K 7 Yy R e T [y p—
Density [Kg/m?] 2380 I | s | e | sy || s
Type of Fracture 3 3 — | e | sm—— | o
P T T ,
i
1-A 1-8 2-A  2-B 3 4 SA 5B 6

Reviewed by : Calado Paulo Populuane
Senior Technician h 7

/ 7

e T

i (_.__., -
Remarks: %

1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval 01 AC IS COTTpamys
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

=AC

Build on o

TEST REPORT

ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA
AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA

Tested by :

Customer :

Date
Serial No.

Page 1 of 1

Dummy Customer

: 23-Sep-25
21296

Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA’D”
Phone : 842604449
COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
(ASTM C39)
Contractor Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 22-Aug-25
Project Dummy Project Sample Tested on : 19-Sep-25
Sample Type Concrete Cylinder Sampled by : Customer
Concrete Grade 45 Mpa
Sampling Details
Date of Sampling ¢ 22-Aug-25
Location of Sampling ¢ Mix 5 (1:5)
Standard Sampling Method e
Environmental Conditions : Not Specified
Any Deviation : Not Specified
Cylinder Ref. E E | = po— A —
Age (days) 28 28 . p—— o —
Weight [g] 12580 1260 | e | e | e |
Avg. Diameter [mm] 150.00 5700010 N U [ T —
Avg. Length [mm]| 300 300 | —— | = | = | e
Area [mm’| 17672 e | e | e || = | &
Load [KN] 760.9 763.4 | - | e R
Strength [Mpal] 43.1 432 | memmem | e | emeeee | e
Density [Kg/m?] 2370 B | ey | s | esssw || s
Type of Fracture 3 3 — | e | sm—— | o
Y
Xl ] M F r
I
1-A 1-B 2-A 2-B 3 4 5A 5B 6

Reviewed by : Calado Paulo Populuane

Senior Technician h 7

/ 7

Remarks:
1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval 01 AC IS COTTpamys

2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.

3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

Location of Sampling

Standard Sampling Method

Environmental Conditions
Any Deviation

: Mix 6 (1:6)
: Not Specified
: Not Specified

-y, Date : 23-Sep-25
- = A Serial No. :21297
—— Page 1 of 1
Build on o TEST REPORT
Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA Customer : Dummy Customer
AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA’D”
Phone : 842604449
COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
(ASTM C39)
Contractor Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 22-Aug-25
Project Dummy Project Sample Tested on : 25-Aug-25
Sample Type Concrete Cylinder Sampled by : Customer
Concrete Grade 45 Mpa
Sampling Details
Date of Sampling : 22-Aug-25

Cylinder Ref. A B | = po— A —
Age (days) 3 3 . P o~ —
Weight [g] 12310 12380 | - | e | e | e
Avg. Diameter [mm] 150.00 5700010 N U [ T —
Avg. Length [mm]| 300 300 | —— | = | = | e
Area [mm’| 17672 e | e | e || = | &
Load [KN] 290.2 2850 | ceee |- — ==
Strength [Mpa] 16.4 16.1 | === | e [ e [ e
Density [Kg/m?] 2320 N | s | e | sy || s
Type of Fracture 3 3 — | e | sm—— | o
P T T ,
i
1-A 1-8 2-A  2-B 3 4 SA 5B 6

Reviewed by : Calado Paulo Populuane

Approved by: Omran Aboy Ghoush
Senior Technician (“\ N . C T Nanager —— WLZ S
_ - :
e | IAS
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1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval 01 AC IS COTTpamys
2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.
3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

Location of Sampling

Standard Sampling Method

Environmental Conditions
Any Deviation

: Mix 6 (1:6)
: Not Specified
: Not Specified

Date : 23-Sep-25
Serial No. :21298
Page 1 of 1
TEST REPORT
Tested by : ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA Customer : Dummy Customer
AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
Address : No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,
MATOLA’D”
Phone : 842604449
COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS
(ASTM C39)
Contractor Carlos Chiziane Work Order No. : ACTS-2500251
Consultant Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on : 22-Aug-25
Project Dummy Project Sample Tested on : 29-Aug-25
Sample Type Concrete Cylinder Sampled by : Customer
Concrete Grade 45 Mpa
Sampling Details
Date of Sampling : 22-Aug-25

Cylinder Ref. C | T I— —— SO e
Age (days) 7 7 . P o~ —
Weight [g] 12440 B2 7210 I R N (- I —
Avg. Diameter [mm] 150.00 149.75 | —eeee | e | eeee | e
Avg. Length [mm]| 300 300 | —— | = | = | e
Area [mm’] 17672 iy | e el = | ===
Load [KN] 390.0 4015 | e | e RRER| [ —
Strength [Mpa] 22.1 by 2 S e B T e—
Density [Kg/m®] 2340 B4 | —— | === | = | m—
Type of Fracture 3 3 — | e | sm—— | o
P T T ,
i
1-A 1-B 2-A  2-B 3 4 SA 5B 6

Reviewed by : Calado Paulo Populuane
Senior Technician h 7

Approved by: Omran Aboy Ghoush
WLZ )

— . Manager —— <
R C ' é o
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Remarks: % : ]

1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval 01 AC IS COTTpamys
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3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

-,
-
—
—y
Build on o
Tested by :

Address :

Phone :

ACTS INTERNATIONAL MZ, LDA

TEST REPORT

AV. SAMORA MACHEL No353/3 Q.1 CASA
No 494 MATOLA, CIDADE DA MATOLA,

MATOLA”D”
842604449

Date
Serial No.

Page 1 of 1

Customer : Dummy Customer

: 23-Sep-25
21299

COMPRESSIVE STRENGTH OF CYLINDRICAL CONCRETE SPECIMENS

(ASTM C39)
Contractor Carlos Chiziane Work Order No.
Consultant Prof. Dr. Aurelio Sine Sample Received on
Project Dummy Project Sample Tested on
Sample Type Concrete Cylinder Sampled by
Concrete Grade 45 Mpa
Sampling Details
Date of Sampling : 22-Aug-25
Location of Sampling ¢ Mix 6 (1:6)
Standard Sampling Method e
Environmental Conditions : Not Specified
Any Deviation : Not Specified
Cylinder Ref. E E | = po— A —
Age (days) 28 28 . p—— o —
Weight [g] 12400 12400 | coee | e | |
Avg. Diameter [mm] 150.00 5700010 N U [ T —
Avg. Length [mm]| 300 300 [ e | e | e [ e
Area [mm’| 17672 e | e | e || = | &
Load [KN] 556.6 563.1 | e [ e — [ e
Strength [Mpa] 31.5 K] B I B e e
Density [Kg/m?] 2340 Bl | s | ey || s | visss
Type of Fracture 3 3 — | e | sm—— | o
¥
Xl ] M F r
i
1-A 1-B 2-A 2-8 3 4 SA 5B 6

Reviewed by : Calado Paulo Populuane
Senior Technician h 7

Remarks:

/ 7

Approved by: Omran

Aboy Ghoush
=, . Manager 77#, —=<
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— T e

1-This document shall not be reproduced except in full, without written approval 01 AC IS COTTpamys

2-The above results relate only to The sample(s) tested and should not be used for advertisement purposes.

3-Samples will be disposed after one week from The delivery date of report.
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: ACTS-2500251
: 22-Aug-25
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: Customer
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ANEXO 5: Relatorio dos Resultados dos ensaios de feitos para os materiais e
resisténcia do BC



Analise e Viabilidade da Aplicacédo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

ANEXO 5.1. Composicéao do Betdo Convencional de 32MPa
Consisténcia inicial de: 40 mm
Consisténcia final aos 60 minutos:
Entrada de dados:

NUmero de amostras: 3

Malha do primeiro peneiro que retém material: 25,4 mm

2" 50,80 100,0 100,0 100,0
11/2" 38,10 100,0 100,0 100,0
" 25,40 98,16 100,0 100,0
3/4" 19,05 53,49 100,0 100,0
1/2" 12,70 5,10 99,90 100,0
3/8" 9,52 0,36 72,91 100,0
4 4,76 0,12 0,93 98,85
8 2,38 0,00 0,00 94,84
16 1,19 0,00 0,00 72,78
30 0,60 0,00 0,00 21,78
50 0,30 0,00 0,00 4,01

100 0,15 0,00 0,00 0,00

200 0,08 0,00 0,00 0,00

Modulo de Finura 7,46 6,26 3,08

Tabela A.5. 1. Granulometria dos agregados (% que passa nos peneiros)

Cimento

0,0

3100

1200

Areia média

0,0

2483

1671

A5.1



Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

Brita fina 2600 2480 2400 3,3 1314
Brita média 2540 2370 2270 4,7 1280

Tabela A.5. 2. Massas volumicas e absorcdo de agua e baridade dos agregados no estado

seco (kg/m?3)

Parametros da curva de Faury

A:30

B:1,5

R/D:1

Resultados:

Célculo da méxima dimensé&o do agregado do betdo efectuado segundo Faury
Areia média: 2,38mm

Brita fina: 12,7 mm

Brita média: 25,4 mm

Valor de “a”: 36

Mddulo de finura da curva de referéncia de Faury: 4,53
Volume de vazios: 0,015 m3

Maxima dimensé&o do betdo: 25,4 mm

Percentagem de componentes sélidos de betéo: 74,2
Cimento: 13,6

Areia média: 40,2

Brita fina: 13,0

Brita média: 33,2

Dosagem por metro cubico:

Cimento: 313,5 kg/m?

Areia média: 640,8 kg/m?

Brita fina: 231,6 Kg/m?

Brita média: 678,0 kg/m?3

Agua: 210,4 litros/m3

Massa volimica do betdo: 2074 kg/m3

Relacdo agua cimento (A/C): 0,67

A5.2



Analise e Viabilidade da Aplicacédo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

. P /Ay S
. i/
. / e
50 /)r——’ﬂ J
N L /] /

0 L / /
. " / /

10
DM

Percentagem total que passa (%)

0,06 0,12 0,25 0,50 0,99 1,98 3,97 7,94 15,87 31,74
Abertura de peneiros ([mm)
—— Curva de referencia de Faury —#— Curva real de Betao —+—Curva granulométrica da brita média

—=#— Curva granulometrica da brita fina —— Curva granulométrica da areia média

Figura A.5. 1. Curva Real do Betédo e dos Agregados do BC de 32MPa

Brita
Abertura dos| Brita Areia :
: media : Cimento | 13,6
Peneiros 33,2 |fina % 13,0 |Percen. (40,2
% (%)

Passada Passada

(inch) [ (mm) Passada

11/2" 38,1 [100,0 13,0100 33,2/100,0 40,2 100,0 13,6

) 25,4 1100,0 13,0/98,2 32,6|100,0 40,2 1100,0 13,6

3/4" 19,05 |100,0 13,0/53,5 17,8/100,0 40,2 1100,0 13,6

1/2" 12,7 199,9 13,0|5,1 1,7 |100,0 40,2 1100,0 13,6

3/8" 9,52 72,9 95 |04 0,1 |100,0 40,2 1100,0 13,6

4 4,76 0,9 0,1 |01 0,0 |100,0 40,2 1100,0 13,6

8 2,38 10,0 0,0 |0,0 0,0 |93,7 37,7(100,0 13,6

16 1,19 |0,0 0,0 |0,0 0,0 43,8 17,6 {100,0 13,6

30 0,6 0,0 0,0 |0,0 0,0 15,3 6,2 |[100,0 13,6

50 0,3 0,0 0,0 |0,0 0,0 |1,5 0,6 [100,0 13,6

100 0,15 |0,0 0,0 |0,0 0,0 |0,2 0,1 |100,0 13,6

200 0,075 [0,0 0,0 |0,0 0,0 |0,0 0,0 |0,0 0,0
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Analise e Viabilidade da Aplicacédo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

| ‘ | Modulo de finura da composic¢éo do betéo !l

Tabela A.5. 3. Granulometria da mistura — Percentagem (%) que passa nos peneiros

7,760 22,50 594,3 |26,41
15/07/25 | 22/07/25 | 7 7,838 |40 22,50 601,1 |26,72 26,29

7,749 22,50 579,3 | 25,75

7,783 22,50 723,2 | 32,14
15/07/25 | 12/08/25 | 28 7,761 |40 22,50 739,0 |32,84 32,65

7,771 22,50 742,0 | 32,98

Tabela A.5. 4.Resultados dos ensaios de resisténcia a compreenséo do BC de 32MPa

ANEXO 5.2. Composicédo do Betdo Convencional de 43 MPa
Consisténcia inicial de: 95 mm
Consisténcia final aos 60 minutos; --------

Entrada de dados:

Numero de amostras: 3

Malha do primeiro peneiro que retém material: 25,4 mm

(2" 50,80 100,0 100,0 100,0
11/2" 38,10 100,0 100,0 100,0
1" 25,40 98,16 100,0 100,0
3/4" 19,05 53,49 100,0 100,0
1/2" 12,70 5,10 99,90 100,0
3/8" 9,52 0,36 72,91 100,0
4 4,76 0,12 0,93 98,85
8 2,38 0,00 0,00 94,84
16 1,19 0,00 0,00 72,78
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Analise e Viabilidade da Aplicacédo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

30 0,60 0,00 0,00 21,78
50 0,30 0,00 0,00 4,01
100 0,15 0,00 0,00 0,00
200 0,08 0,00 0,00 0,00
Modulo de Finura 7,46 6,26 3,08

Tabela A.5. 5. Granulometria dos agregados (% que passa nos peneiros)

e Dosagem de cimento: 419,0 kg/m3

Cimento - - 3100 - 1200
Areia média - - 2483 - 1671
Brita fina 2600 2480 2400 3,3 1314
Brita média 2540 2370 2270 4,7 1280

Tabela A.5. 6. Massas volumicas e absor¢cdo de agua e baridade dos agregados no estado
seco (kg/m3)

Parametros da curva de Faury

A:30

B:1,5

R/D:1

Resultados:

Célculo da méaxima dimensé&o do agregado do betdo efectuado segundo Faury
Areia média: 2,38mm

Brita fina: 12,7 mm

Brita média: 25,4 mm

Valor de “a”: 36

Médulo de finura da curva de referéncia de Faury: 4,53
Volume de vazios: 0,015 m3

Méaxima dimensé&o do betdo: 25,4 mm
A5.5



Andlise e Viabilidade da Aplicacdo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

Percentagem de componentes solidos de betéo: 77,8

Cimento: 17,4

Areia média: 33,1

Brita fina: 15,3

Brita média: 34,2

Dosagem por metro cubico:
Cimento: 419,0 kg/m3

Areia média: 669,9 kg/m3
Brita fina: 285,8 kg/m?

Brita média: 604,8 kg/m?3
Agua: 206,6 litros/m3

Massa volimica do betdo: 2186 kg/m3

Relacao agua cimento (A/C): 0,5

Curva Real do Betdo e dos Agregados

100,0

90,0

FA — _._

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0

30,0

Percentagem total que passa (%)

’ v
20,0 '
10,0

0,06 0,12 0,25 0,50 0,99
—#— Curva real de Betio —+—Curva de referéncia de Faury
Curva granulométrica da brita fina Curva granulométrica da areia

0,0 b&

3,97

Abertura de peneiros ([mm)

7,94 15,87 31,74

—#— Curva granulométrica da brita média

Figura A.5. 2. Curva Real do Betéo e dos Agregados do BC de 43MPa
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Andlise e Viabilidade da Aplicagédo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

11/2"|38,1 |100,0 34,2|100,0 15,3|100,0 33,1/100,0 17,4
(1) (254 ]98,2 33,6/100,0 15,3|100,0 33,1|100,0 17,4
3/4" 119,05 |53,5 18,3|100,0 15,3|100,0 33,1/100,0 17,4
1/2" (12,7 |51 1,7 99,9 15,3/100,0 33,1|100,0 17,4
3/8" |9,52 |04 0,1 |72,9 11,2|100,0 33,1/100,0 17,4
4 4,76 10,1 0,0 {0,9 0,1 |98,9 32,7|100,0 17,4
8 2,38 |0,0 0,0 |0,0 0,0 94,8 31,4|100,0 17,4
16 1,19 |0,0 0,0 |0,0 0,0 |72,8 24,1/100,0 17,4
30 0,6 [0,0 0,0 |0,0 0,0 |21,8 7,2 |100,0 17,4
50 0,3 0,0 0,0 |0,0 0,0 [4,0 1,3 |{100,0 17,4
100 |0,15 |0,0 0,0 |0,0 0,0 |0,0 0,0 [100,0 17,4
200 |0,075]0,0 0,0 |0,0 0,0 |0,0 0,0 0,0 0,0
Médulo de finura da composicéo do betdo

Tabela A.5. 7. Granulometria da mistura — Percentagem (%) que passa nos peneiros

7,773 22,50 842,8 | 37,46
09/07/2
02/07/25 . 7 7,864 | 95 22,50 884,7 |39,32 38,12
7,810 22,50 845,8 | 37,59
7,909 22,50 1003,7 | 44,61
30/07/2
02/07/25 c 28 7,818 | 95 22,50 984,6 |43,76 44,36
7,915 22,50 1006,3 | 44,72
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Analise e Viabilidade da Aplicacédo do Betdo Auto-Compactavel (BAC) em Mocambique

Tabela A.5. 8. Resultados dos ensaios de resisténcia a compreensédo do BC de 43 MPa

ANEXO 5.3. Composicéao de um Bet&do Convencional de 48 MPa

Consisténcia inicial de: 120 mm

Consisténcia final aos 60 minutos; --------

Entrada de dados

NUmero de amostras: 2

Malha do primeiro peneiro que retém material: 25,4 mm

(2" 50,80 100,0 100,0
11/2" 38,10 100,0 100,0
) 25,40 96,8 100,0
3/4" 19,05 59,9 100,0
1/2" 12,70 215 100,0
3/8" 9,52 4,83 100,0
4 4,76 0,63 99,64
8 2,38 0,00 95,97
16 1,19 0,00 73,26
30 0,60 0,00 29,15
50 0,30 0,00 9,55

100 0,15 0,00 1,29

200 0,08 0,00 0,00

Modulo de Finura 7,35 2,91

Tabela A.5. 9. Granulometria dos agregados — Percentagem (%) que passa nos peneiros

Parametros da curva de Faury

i. Valores do A, B e R/D

A:29
B:1,5
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R/D:1

ii. Valores do K e K'
K: 0,40
K': 0,010

Célculo da méaxima dimenséo do agregado do betdo efectuado segundo Faury

i. Maximo dimensao dos agregados:
Areia média: 2,38mm

Brita média: 25,4 mm

ii. Médulo de finura da curva de referéncia de Faury em fungao do valor de “a”
Valor de a: 35
Maodulo de finura da curva de referéncia de Faury: 4,57

iii. Calculo dos componentes do betéo

Volume de vazios: 0,015 m3

Maxima dimenséo do betdo: 25,4 mm

Percentagem de componentes sélidos de betdo: 75,1
Cimento: 18,0

Areia média: 32,9

Brita média: 49,1

iv. Dosagem por metro cubico:
Cimento: 418,9 kg/m3

Areia média: 650,4 kg/m?

Brita média: 870,4 kg/m?3

Agua: 2345 litros/m3

Massa volimica do betdo: 2174 kg/m?3

Relacdo 4gua cimento (A/C): 0,56
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Figura A.5. 3. Curva Real do Betdo e dos Agregados do BC de 48 MPa

Brita média Areia
Abertura dos Peneiros Percentagem 49.1 | Percentagem | 32,9 | Cimento | 18,0
Passada Passada
(Ingh) (um) (%0) (%0) (%) (%) | (%) | (%)
2" 50 100,00 49,1/ 100,00 |329| 100 |18,0
112" 38,1 100,00 49,1/ 100,00 |329| 100 |18,0
(1" 23,4 96,76 47,5/ 100,00 |329| 100 |18,0
3/4" 19,05 59.86 294 100,00 |329| 100 |18,0
12" 12,7 21,52 10,6/ 100,00 |329| 100 |18,0
3/8" 9,52 4,83 24 100,00 |329| 100 |180
4 4,76 0,63 0.3 99.64 32.8| 100 |18,0
8 2,38 0,00 0.0 95.97 31.6| 100 |18,0
16 1,19 0,00 0,0 73.26 24.1| 100 |18,0
30 0.6 0,00 0,0 29.15 9.6 | 100 |18,0
30 0.3 0.00 0,0 9.55 3.1 100 | 18,0
100 015 0.00 0.0 1,29 04 | 100 |18,0
200 0,075 0.00 0,0 0,00 0.0 100 | 00
Mbdulo de finura da composigdo do betéo

Tabela A.5. 10. Granulometria da mistura — Percentagem (%) que passa nos peneiros
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7,757 22,50 7099 | 31,6
15/07/25 | 22/07/25 | 7 7,906 | 120 22,50 732,5 | 32,6 32,5

7,931 22,50 751,77 | 334

7,871 22,50 1107,1 | 49,2
15/07/25 | 12/08/25 | 28 7,832 | 120 22,50 1081,1 | 48,0 47,8

8,012 22,50 1039,9 | 46,2

Tabela A.5. 11. Resultados dos ensaios de resisténcia a compreensao do BC de 48 MPa

A5.11



