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RESUMO

REGINATO, L. A. Otimizag¢ao de tragos de concreto: estudo aplicado a postes de concreto
armado visando o aumento da vida 1til. 2014. Disserta¢do (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A energia elétrica ¢, sem duvida, um recurso indispensavel para a sociedade moderna. A
mesma revolucionou o modo de vida do ser humano em todos os aspectos e melhorou
substancialmente sua qualidade de vida. A distribuicdo da energia elétrica cabe ao Sistema
Elétrico de Poténcia — SEP, dividido basicamente em trés macro setores: geracao, transmissao
e distribui¢do. A eletricidade ¢ efetivamente entregue aos consumidores pelo sistema de
distribuicao, formado principalmente por redes aéreas sustentadas por postes, estes na sua
maioria, feitos de concreto armado. Tendo em vista o adequado fornecimento da energia
elétrica a sociedade, se faz necessario assegurar as linhas de distribuicdo de energia, na qual
os postes exercem papel fundamental. Entende-se que o aumento da vida Util dos postes de
concreto armado pode colaborar para a reducdo da manutencdo da rede de distribuigdo,
reduzindo o investimento em substituicdes ou reparos em postes por parte das
concessionarias. Deste modo, esse trabalho propde a otimizagdo do traco utilizado na
producdo de postes de concreto armado em uma empresa de artefatos de concreto, visando a
vida Util do mesmo. Para tanto foram realizados estudos visando o aprimoramento da
composicao dos agregados, adi¢do de material pozolanico, adi¢do de fibras e utilizagdo de
aditivos superplastificantes. Para analise dos tragos em escala real foram moldados 12 postes,
tipo duplo T com 9 metros de comprimento, empregando 5 tragos com caracteristicas
distintas. Os postes foram avaliados seguindo a metodologia e requisitos da NBR 8451-1
(ABNT, 2011), parametros de resisténcia mecanica do concreto e penetragdo de ions cloreto
ASTM C1202 (2012). Por meio da analise dos resultados, ¢ apresentado o trago indicado para
producdo de postes de concreto armado, onde foi possivel aprimorar o trago atualmente
produzido pela empresa, reduzindo o consumo de cimento de 429 kg/m?* para 351 kg/m® e
reduzindo a taxa de penetracdo de ions cloreto e aumentando a vida util do poste de concreto
armado de 10 para 60 anos. A vista disso, foi possivel aumentar a vida atil do elemento,
mesmo com a reducdo do consumo de cimento e o custo para a produgdo do trago de
concreto.

Palavras-chaves: poste; postes de concreto armado; vida util; estruturas de concreto armado;

dosagem de concreto.



ABSTRACT

REGINATO, L. A. Optimization of concrete mixtures: study applied to reinforced concrete
poles aiming to increase service life.. 2014. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Electricity is undoubtedly an indispensable resource for modern society. The same has
revolutionized the way of life of the human being in all aspects and substantially improved
their quality of life. The distribution of electricity is up to the Electric Power System - EPS,
basically divided into three macro sectors: generation, transmission and distribution.
Electricity is actually delivered to consumers by the distribution system, consisting mainly of
overhead lines supported by pylons, these mostly made of reinforced concrete. Given the
adequate supply of electricity to society, it is necessary to ensure the power distribution lines,
in which the poles play a fundamental role. It is understood that increasing the useful life of
reinforced concrete poles can contribute to the reduction of maintenance of the distribution
network, reducing investment in replacements or repairs on poles by concessionaires. Thus,
this paper proposes the optimal trait used in the production of reinforced concrete poles on a
firm concrete artifacts, seeking the life of it. For both studies were performed in order to
improve the composition of households, adding pozzolanic material, adding fiber and use of
superplasticizers additives. For analysis of traces in real scale 12 posts, T type double with 9
feet long, employing five traits were shaped with distinct characteristics. The posts were
evaluated following the methodology and requirements of NBR 8451-1 (ABNT, 2011), the
mechanical response of concrete and chloride ion penetration ASTM C1202 (2012). By
analyzing the results, the dash indicated for production of reinforced concrete poles, where it
was possible to improve the trace currently produced by the company, reducing the cement
content of 429 kg / m® to 351 kg / m*® and reducing the rate appears penetration of chloride
ions and increasing the service life of reinforced concrete post 10 to 60 years. In view of this,
it was possible to extend the life of the element, even with the reduction in cement
consumption and the cost for the production of concrete mix.

Key-words: pole poles of reinforced concrete service life; reinforced concrete structures;

concrete mix design.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo tem por objetivo expor o escopo desta dissertacdo, apresentando, primeiramente,
o contexto no qual se insere esta pesquisa, bem como ilustrar os problemas acerca do tema,
que possibilitou a formulagdo da questdo de pesquisa. Além disso, sdo apresentados os

objetivos, a limitacdo e estruturagdao do presente trabalho.

1.1 CONTEXTO

No cendrio atual, a energia elétrica ¢ indispensavel para a sociedade moderna e seu uso deve-
se principalmente ao baixo custo, facilidade de producdo e transporte. Neste aspecto, a
eletricidade foi responséavel por revolucionar o modo de vida do ser humano em todos os

aspectos, melhorando significativamente sua qualidade de vida.

O aumento da demanda por energia elétrica nas ultimas décadas, ligado ao crescimento das
unidades consumidoras, tonaram a operagdo € o controle dos sistemas elétricos uma tarefa
complexa. Esta incumbéncia cabe ao Sistema Elétrico de Poténcia - SEP, o qual se divide
basicamente em trés macro setores: geragdo, transmissdo e distribuicdo (GARCIA; DUZZI

JR, 2012; TOSTES, 2012).

O SEP baseia-se em grandes usinas de geragdo energética, conduzindo a energia através das
linhas de transmissdo que, posteriormente, ¢ disseminada para o sistema de distribui¢do de
energia (LEAO, 2009). Dentro do sistema de distribuigio, de competéncia das
concessionarias de energia elétrica, a energia ¢ efetivamente entregue aos consumidores,
conectando-os a rede elétrica pelas redes de distribuicdo. Estas s3o principalmente formadas
por redes aéreas sustentadas por postes, no Brasil (ABRADEE, 2014; GARCIA; DUZZI JR,
2012).

Os postes sdo produzidos com diversos materiais ¢ formatos, sendo que entre os materiais

utilizados na produg¢ao de postes, destacam-se a madeira, os polimeros e o concreto armado.

Devido a constante otimizagdo tecnologica, o baixo custo e a facilidade de produgdo, o

concreto armado tornou-se o material mais utilizado na produgdo de postes para as linhas de
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distribuicdo de energia elétrica, sendo empregado principalmente na substituicdo aos postes

de madeira.

Inicialmente acreditava-se que os postes de concreto armado teriam durabilidade ilimitada,
ndo requerendo manuten¢io (GIACON JUNIOR, 2009). Entretanto, essas caracteristicas nao
sdo encontradas em nenhum material construtivo, sendo que todos sofrem desgaste e perdem
resisténcia ao longo do tempo. Sendo assim, a durabilidade dos postes de concreto armado
dependente diretamente dos materiais, das caracteristicas de projeto e dos cuidados

envolvidos na sua produgao.

Tendo em vista a importancia dos postes de concreto armado no sistema de distribuicdo de
energia, faz-se necessario que estes assegurem o fornecimento adequado de eletricidade a
sociedade e atendam a exigéncia quanto a vida 1til, evitando problemas no fornecimento de
energia, bem como danos materiais € humanos em virtude de um eventual colapso desses

elementos.

Considerando-se os custos gerados pela manutencdo e substituicdo dos postes de concreto
armado nas linhas de distribui¢do, devido a baixa durabilidade relacionada ao concreto
utilizado na moldagem desses elementos, desenvolveu-se um estudo em conjunto com uma
concessionaria responsavel pela distribuigdo de energia elétrica no estado do Rio Grande do

Sul.

O presente estudo foi desenvolvido em uma empresa de artefatos de concreto, sendo esta a
fornecedora dos postes para a concessionaria de energia. O objetivo primeiro foi aperfeicoar o
traco de concreto atualmente utilizado pela empresa produtora dos postes, visando melhorar,
principalmente, os aspectos relacionados a durabilidade dos mesmos. Em vista disso,
analisou-se além das propriedades dos tracos, o elemento em escala real, seguindo as

respectivas exigéncias normativas para cada parametro analisado.

1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Para garantir o adequado fornecimento de energia elétrica a sociedade brasileira ¢ necessario
assegurar as linhas de transmissdo e distribui¢do, nas quais os postes exercem papel
fundamental. Entende-se que o aumento da vida 1til e da confiabilidade ¢ possivel a partir da

introducdo de novas tecnologias e estratégias de producdo de postes de concreto, que podem
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colaborar para a redu¢do da manutengdo, para o aumento da vida util e para a satisfacdo dos
usuarios. Tal ocorréncia reduz os investimentos em substituicdes ou reparos em postes de
concreto por parte das concessiondrias, o que influencia diretamente o custo da energia
elétrica. Neste sentido, a utilizagdo de materiais alternativos possibilita a producao de postes
mais resistentes a impactos, mais sustentaveis ambientalmente e menos sujeitos a

deterioracao.

1.3 QUESTAO DE PESQUISA

A partir dos aspectos anteriormente expostos, ¢ proposta a seguinte questdao de pesquisa:

E possivel aprimorar o trago de concreto para utilizacdo em postes, sem aumentar
substancialmente os custos, visando o aumento da durabilidade e os requisitos de desempenho

mecanico deste elemento?

1.4 OBJETIVOS

A dissertacdo tem como objetivo principal aprimorar o traco de concreto atualmente utilizado
para producdo de postes em uma empresa de artefatos de concreto do Rio Grande do Sul,

visando o aumento da vida 1til.
Como objetivos especificos tém-se:

a) Definir a proporcao dos agregados graudos brita 1 e brita 0 e miudos areia natural e
areia artificial, para composi¢ao do tragco de concreto;

b) Compor diagramas de dosagem para tragcos com adi¢cdo mineral suplementar de Cinza
de Casca de Arroz e sem adicao;

¢) Analisar a adi¢do de fibra de polipropileno no concreto em termos de beneficios
quanto a durabilidade e desempenho mecanico do material;

d) Verificar a eficiéncia dos tragos analisados em ensaios especificos de laboratério

realizados em corpos de prova de concreto e em escala real.
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1.5 LIMITACOES

Este trabalho abrange o aperfeicoamento do traco de concreto com os agregados atualmente
utilizados pela empresa produtora, portanto nao foi realizado um estudo com agregados de
outra origem. Referente ao tipo de cimento, serd utilizado cimento Portland tipo CPV e alta
resisténcia inicial, sendo atualmente utilizado pela empresa na produg¢do dos postes de

concreto armado.

Quanto a adi¢cdo mineral suplementar, foi analisado apenas tracos com adi¢do de Cinza de
Casca de Arroz (CCA), nao avaliando a influéncia de outras adigdes. A defini¢do da CCA
deu-se através de estudos prévios a este trabalho, juntamente pelo fato da CCA ser obtida no
proprio estado, reduzindo assim custos com transporte € maior disponibilidade na regido de

estudo.

Sera estudada apenas a adi¢ao de fibra de polipropileno estrutural, ndo utilizando outro tipo de
material constituinte. Optou-se pela utilizagdo desta, por ndo apresentar-se como fonte de

propagacao de corrosdao quando exposta a superficie do elemento.

Serdo analisados em escala real somente postes do tipo duplo T com 9,00 metros de
comprimento e carga nominal de 300 daN (deca Newtons). Foi determinado esse tipo de poste
por representar a maior parcela da producdo da empresa. No ensaio de flexdo o poste serd
avaliado perante os requisitos normativos somente no sentido de maior inércia (Face A),

devido a limitagdes de producao destes elementos.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta pesquisa organiza-se em sete capitulos, sendo que:

Inicialmente, no primeiro capitulo, foi apresentada a contextualizacdo do tema, o problema e

questdo de pesquisa, os objetivos e limitacdes.

No segundo capitulo, ¢ apresentado o referencial tedrico necessdrio para a realizacdo do
estudo. Assim, o capitulo subdivide-se em: 1) Papel dos postes no sistema de distribui¢ao de
energia; 2) Postes de concreto armado; 3) Consideragdes sobre durabilidade de postes de
concreto armado e 4) Alternativas de aperfeicoamento de tragcos para postes de concreto

armado. Com o desdobramento de todos os assuntos abordados ¢ possivel entender a fungao
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dos postes no sistema elétrico, os requisitos de durabilidade e os possiveis pontos para o

aperfeicoamento para os tragos empregados na produgdo desses.

O terceiro capitulo apresenta o0 método adotado para a realizacao do estudo. Assim, 0 mesmo
esta subdivido em: 1) Concepc¢ao do programa experimental e suas etapas; 2) Materiais
utilizados no estudo e sua caracterizagdo; 3) Métodos de ensaios adotados para definicdo dos
parametros fundamentais do concreto e 4) Método de ensaio realizado nos postes em escala

real.

O quarto capitulo apresenta e interpreta os resultados dos estudos preliminares, onde se
realizaram estudos frente os seguintes parametros: 1) Condigdes de cura; 2) Influéncia da
umidade dos agregados e 3) Influéncia da 4gua de amassamento. O quinto capitulo apresenta
e interpreta os resultados dos estudos de dosagem, realizados com o intuito de aperfeigcoar o
traco de concreto atualmente utilizado na produgdo dos postes de concreto armado. Os
estudos foram divididos em seis partes: 1) Composicdo dos agregados; 2) Confeccdo do
diagrama de dosagem; 3) Confeccdo do diagrama de dosagem com adigdo de CCA; 4)
Avaliagdo dos aditivos superplastificantes; 5) Adicao de fibras; e por fim 6) Defini¢do dos

tragos a serem empregados na producdo dos postes de concreto armado em escala real.

O sexto capitulo apresenta e interpreta os resultados dos ensaios realizados nos postes em
escala real, sendo esses avaliados quanto: 1) Inspecdo geral; 2) Ensaio de flexdo; 3)
Resisténcia a compressdo de testemunhos extraidos; 4) Relacdo dgua/cimento frente aos
requisitos de durabilidade; 5) Absor¢ao de dgua; 6) Penetragdo de ions cloreto e 7) estimativa

da profundidade carbonatada e vida util de projeto dos postes de concreto armado.

Por fim, o capitulo sete apresenta as conclusdes obtidas a partir do desenvolvimento deste
trabalho, apontando os resultados obtidos em relagdo ao objetivo tragado, bem como a
definicao do traco aprimorado para a produgdo de postes de concreto aramado. Este capitulo
expoe, ainda, as sugestdes para futuros trabalhos visando dar continuidade ao trabalho

desenvolvido.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Com a constante otimizacdo tecnologica do concreto armado, a producdo de postes de
concreto para linhas de transmissdo e distribuic¢do de energia elétrica vem crescendo
substancialmente, principalmente no que diz respeito a substitui¢do dos postes de madeiras

por postes de concreto.

Todavia, um dos principais pontos para que seja garantida a viabilidade da substituicdo dos
postes de madeira por postes de concreto ¢ garantia do prolongamento da vida util destes
elementos e, consequentemente, a manuten¢do dos mesmos. Neste sentido, alguns pontos
devem ser mais bem analisados durante o projeto e produ¢do, com o intuito de assegurar e

prolongar a vida util.

Os itens a seguir visam apresentar pontos relevantes para que seja garantida ou aumentada a
vida 1til dos postes de concreto armado, juntamente com as oportunidades para

aperfeicoamentos dos tragos de concreto.

2.1 PAPEL DOS POSTES NO SISTEMA DE DISTRIBUICAO DE
ENERGIA

O sistema de distribuig@o de energia elétrica ¢ um segmento do sistema elétrico de poténcia
(SEP), o qual pode ser dividido basicamente em trés macros setores: geracdo, transmissao e
distribuicdo (GARCIA; DUZZI JR, 2012; TOSTES, 2012). Estes sistemas devem ter em vista
certos padrdes de confiabilidade, disponibilidade, qualidade, seguranga e custos (LEAO,
2009).

O SEP vigente baseia-se em grandes usinas de geracdo energética, conduzindo a energia
através das linhas de transmissdo, e posteriormente a disseminando para o sistema de

distribui¢do de energia, conforme apresentado na Figura 1 (LEAO, 2009).
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Legenda: Subestagao

Preto: Gerac&o Abaixadora Consumidor subestagdo

Azul: Transmissdo Booon

Verde: Distribui¢do Linhas de Transmiss3o \R/’: 26kV and 69kV
765, 500, 345, 230, e 138 kV

Unidade Geradora >5

Consumidor Primario

L [reeees | 13KV and 4kV

Iﬂﬂ NN

—N .
Unidade comsumidora a a || Consumidor Secundario
Transformador 138KV or 230KV =y 120V and 240V
de
Elevagdo

Figura 1: Estrutura basica do sistema de poténcia.

(Fonte: adaptado de UNITED STATES DEPARTMENT OF ENERGY, 2004)

O sistema de distribui¢do, conforme Tostes (2012), compreende a distribuicdo de energia
desde a subestacdo abaixadora até os pontos de consumo, conectando-se fisicamente ao
sistema de transmissao. Essencialmente, o sistema de distribuicao divide-se em duas partes: a
rede primdria e a rede secundaria, as quais podem ser observadas na Figura 2 (ABRADEE,

2014).

Eede Primiria \
I;mmmgio \ 133kV  INDUSTRIA

Consumider
Rede Primiria 12,8 KV Primdrio
220, 127 Veliz Radas S dixi [ p——
I II T l1l I "'!-r. AB
I L Fase
Ramal da ligaca
Consumidar lgio
Secundaris
Medidor Medidor 'Medidor
Ligacio Trifisica Ligag3o Bifdsica Ligagio Monofisica

Figura 2: Sistema de distribui¢ao de energia.

(Fonte: adaptado de TOSTES, 2012)

A rede primaria compreende a ligacdo entre a subestagdo de distribui¢do e os alimentadores
primarios, também denominada de rede de média tensdo, que varia entre 2,3 ¢ 44 kV. Ja a

rede secundaria ¢ formada pelos transformadores, pelos alimentadores secundarios e pelos
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ramais de servigo ou de ligacdo. Essa pode ser designada como rede de baixa tensdo, que

varia entre 110 e 440 V (ABRADEE, 2014; TOSTES, 2012).

Deste modo, a energia distribuida ¢ efetivamente entregue aos consumidores, que estdo
conectados a rede elétrica pelas redes de distribui¢do. Essas podem ser aéreas, sustentadas por

postes, ou subterraneas por meio de dutos (ABRADEE, 2014; GARCIA; DUZZI JR, 2012a).

No sistema aéreo de distribui¢do, as redes primarias sdao frequentemente compostas por trés
fios condutores, sustentados por cruzetas na parte superior do poste, conforme a Figura 3
(ABRADEE, 2014). As redes secundarias localizam-se no poste que sustenta a rede primaria,

entretanto, a uma altura inferior a da rede de média tensdo como apresentado na Figura 3.

Rede primaria

W

Rede secundaria

Figura 3: Sistema de distribuicdo de energia aéreo.

(Fonte: ABRADEE, 2014)

O sistema de distribuigdo de energia aéreo, como ja citado, ¢ sustentado por elementos
denominados postes, que sdo produzidos de diversos materiais ¢ formatos. Com relagdo aos
materiais utilizados na producgdo dos postes, destacam-se a madeira, o polimérico e o concreto

armado. Esses encontram-se descritos nos itens a seguir.

2.1.1 Postes de madeira

Segundo Arruda (2006), os postes de madeira sdo utilizados ha mais de um século na América
do Norte, para suportar linhas elétricas e telefonicas. Inicialmente, os postes eram feitos de

madeiras oriundas de espécies nativas, mais duraveis e ndo recebiam nenhum tipo de
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tratamento. O sistema se expandiu rapidamente, devido a disseminag¢do do telégrafo, do
telefone e da energia elétrica. Os postes de madeira de reflorestamento comegaram a se
desenvolver, principalmente, com a utilizacao de postes de madeira de eucalipto (GERALDO,

2001).

As madeiras de reflorestamento possuiam boas propriedades mecanicas, mas geralmente
limitavam-se no quesito de durabilidade natural, fazendo-se necessario um tratamento
complementar. Na tentativa de aumentar a vida 1til dos postes, em 1945, surgiu a primeira
usina brasileira para tratamento desta madeira de reflorestamento, o que intensificou a

utilizagdo desses postes no final do século passado (GERALDO, 2001).

Quanto a estimativa da vida util de postes de eucaliptos, Arruda (2006) ressalta que esses tem
uma expectativa de vida média de 35 anos quando submetidos a um tratamento preservativo

adequado, sendo essa comumente utilizada no projeto de postes.

Segundo Geraldo (2001), desde entdo, a crescente utilizagdo dos postes de madeira tratada
tem-se justificado pelo fato dela ser um material de alta durabilidade, de facil transporte e
instalacdo, de bom desempenho mecanico, de elevado potencial como isolante elétrico, entre

outros aspectos positivos.

2.1.2 Postes poliméricos

Os postes poliméricos comecaram a ser utilizados nos anos de 1960, no Hawai, como
alternativa a degradacao dos postes de madeira e corrosdo dos postes metalicos pelo ambiente

agressivo (SARMENTO; LACOURSIERE, 2006).

A utilizagdo de postes poliméricos vem crescendo atualmente, tanto para linhas de
transmissdo, distribuicdo de energia e iluminacdo. Este crescimento estd principalmente
ligado a elevada relagdo de resisténcia e peso dos postes poliméricos, ndo condutividade
elétrica do material, resultando em maior seguranga e vida util elevada (SARMENTO;

LACOURSIERE, 2006).

Entretanto, um dos problemas relativos a utilizagcdo de postes poliméricos € que a intensiva
exposicdo a raios ultravioletas (UV) pode causar a degradagdo precoce do elemento. A vida
util de postes poliméricos ¢ tipicamente estimada em 65 anos, porém com a utilizagdo de
resinas resistente aos raios UV, estd pode se aproximar aos 80 anos (SARMENTO;

LACOURSIERE, 2006; TORRES, 2012).
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Um dos problemas dos postes poliméricos esta ligado ao custo, que ¢ cerca de duas vezes o
valor dos postes de concreto armado. Todavia, o elevado custo ¢ compensado em longo prazo,

conforme Torres (2012).

2.1.3 Postes de concreto armado

O uso mais intensificado dos postes de concreto armado deu-se, principalmente, pela
deficiéncia da durabilidade dos postes de madeira, que apresentavam problemas de
deterioragdo precoce. Houve, entdo, um acelerado desenvolvimento dos postes de concreto
armado, que possuiam grande expectativa de durabilidade e de resisténcia (GIACON

JUNIOR, 2009).

De acordo com de Sa e Lenzi (2003), a producao de postes de concreto armado iniciou-se no
final do século 19, na Franca. Em 1924, na Bélgica, ja se produzia postes de concreto armado
com 20 m de altura. No Brasil, a fabricagao de postes de concreto iniciou-se em 1940, ano em
que foi fundada a primeira fabrica de postes brasileira, a Cavan, em Osasco, na grande Sao

Paulo (De SA; LENZI, 2003).

Para um melhor entendimento sobre os postes de concreto armado, demais caracteristicas,
como as formas de producdo, os formatos e outras consideragdes sobre esses elementos estdo

descritas no item abaixo (item 2.2).

2.2 POSTES DE CONCRETO ARMADO

Os postes de concreto armado sdo definidos como elementos pré-fabricados de concreto,
classificados em fun¢do do formato, do comprimento e da resisténcia (ABNT, NBR 8451-1,
2011). Deste modo, os postes de concreto armado sdo elementos estruturais empregados em
linhas aéreas de transmissdo ou de distribui¢do de energia elétrica, além disso, podem ser

utilizados também como suporte para a iluminagdo de vias publicas.

Segundo Giacon Junior (2009), acreditava-se, inicialmente, que os postes de concreto armado
ndo precisavam de manuten¢do, que teriam uma durabilidade ilimitada. Porém, essas
caracteristicas ndo sdo encontradas em nenhum material construtivo, pois todos desgastam-se
e perdem resisténcia ao longo do tempo. Além disso, a durabilidade dos postes de concreto
armado ¢ dependente dos materiais, das caracteristicas, das propriedades, dos cuidados

envolvidos na producdo dos mesmos e também das condi¢cdes ambientais.
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Deste modo, as oportunidades para o aperfeicoamento dos postes de concreto armado,
visando a durabilidade, podem ser identificadas no decorrer do ciclo produtivo, identificando-

se os passiveis pontos e necessidades de aperfeicoamento.

2.2.1 Necessidades e oportunidades de aperfeicoamento dos tragos de postes de

concreto armado

No processo produtivo dos postes de concreto armado, alguns pontos podem ser identificados
como passiveis de aperfeicoamento, tanto para a otimizacdo dos tragos, como para melhorias

na durabilidade do elemento como um todo.

\

Com relacdo a otimizacao dos tragos, no processo produtivo, os requisitos que podem ser
melhorados tratam da trabalhabilidade e consisténcia do concreto, no estado fresco, que

devem ser adequadas a linha producao.

A trabalhabilidade e a consisténcia do concreto estdo ligadas diretamente com a quantidade de
agua do trago, ou a presenca de aditivos quimicos, dentre outros fatores. Entretanto, o uso de
agua em excesso pode elevar a relacdo a/c (dgua/cimento), diminuindo assim, a resisténcia
mecanica do concreto e a durabilidade, apesar da mistura apresentar uma trabalhabilidade
adequada. Para isso faz-se o uso de aditivos plastificantes ou superplastificantes, a fim de
melhorar a trabalhabilidade sem prejudicar a resisténcia e a durabilidade do concreto

(HELENE, 2004; MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE; BROOKS, 2013).

Outro ponto passivel de aperfeicoamento ¢ utilizagdo de métodos de dosagem, visando a
melhor composi¢do e propor¢do dos materiais no traco do concreto, contribuindo, para a
reducdo do consumo de cimento e otimiza¢do do pacote granulométrico da mistura. Os
métodos de dosagem e aprimoramentos da composicao de tragos de concreto estdo descritos

no item 2.4.

2.2.2 Influéncia da forma de produgao

A produgao de postes de concreto armado da-se de duas formas distintas: convencional
(processo vibrado) ou centrifugados. No processo convencional, a moldagem dos postes ¢
executada por vibra¢do, por meio de vibradores acoplados externamente a forma ou por
vibradores de imersdo (De SA; LENZL 2003). Entretanto, caso se utilize Concreto Auto

Adensavel (CAA), o adensamento por vibragao ¢ dispensado.
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No processo de centrifugacdo, o adensamento do concreto ¢ executado pela rotacdo do molde
do poste em torno do seu eixo longitudinal, gerando desta forma, uma forga centrifuga
adensando o concreto. O processo ¢ realizado preenchendo-se o molde com concreto e
posicionando-o em uma centrifuga de alta rotacao, comprimindo a massa do concreto contra a
parede do molde, adensando-o e também eliminando o excesso de agua da mistura (De SA;

LENZI, 2003).

Dependendo do processo de producdo, hd a necessidade de concretos com caracteristicas
especificas. Na centrifugacdo € necessdrio um concreto com baixa trabalhabilidade, para
evitar a segrega¢do da mistura quando submetido ao adensamento. J4 no processo
convencional existe a necessidade de um concreto com uma maior trabalhabilidade ou auto
adensavel. Deste modo, a fabrica e seus processos também ajudam a determinar as
caracteristicas do concreto a ser utilizado na moldagem dos postes de concreto armado, o qual

deve ser adequado a forma de produgao utilizada.

2.2.3 Influéncia da geometria

Referente a geometria dos postes de concreto armado, a (ABNT, NBR 8451-1, 2011) define

trés tipos: secdo circular vazada, se¢do duplo T e secdo retangular.

Postes de secdo circular vazada tém conformagdo tronco-conica e podem ser produzidos pelo
processo de centrifugagdo ou convencional. No processo convencional, a secdo vazada ¢
realizada com a utilizacdo de mandris metéalicos que sdo retirados apds ou durante o processo

de cura. Pela centrifugago, o proprio processo produz a segdo vazada (De SA; LENZI, 2003).

Postes de secdo duplo T, possuem sua se¢cdo em “H” e conformagdo tronco-piramidal,
usualmente sdo moldados pelo processo convencional. Os postes de secdo retangular possuem
também uma geometria tronco-piramidal, porém podem ou ndo possuir a secdo vazada, sendo

o processo produtivo semelhante aos postes de se¢do circular vazada.

2.3 CONSIDERACOES SOBRE DURABILIDADE DE POSTES DE
CONCRETO ARMADO

Em decorréncia dos crescentes problemas de degradacdo precoce em estruturas de concreto,

observa-se uma tendéncia mundial no sentido de privilegiar os aspectos de projeto voltados a
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durabilidade e a extensdo da vida util das estruturas de concreto armado e protendido

(CLIFTON, 1993).

2.3.1 Durabilidade de estruturas de concreto armado

No ambito de privilegiar a vida util e a durabilidade de estruturas de concreto armado, a NBR
6118 (ABNT, 2007, p. 13) define que durabilidade “consiste na capacidade da estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas [...]”. Assim, a referida recomendagdo
normativa prescreve que as estruturas de concreto devem ser projetadas e executadas segundo
condi¢des ambientais previstas em projeto, conservando sua estabilidade e aptidao durante o

periodo correspondente a sua vida util.

A vida util de uma estrutura representa o periodo efetivo de tempo, durante o qual uma
estrutura, ou qualquer um de seus componentes, satisfacam os requisitos de desempenho do

projeto, sem acdes imprevistas de manutencao ou reparo (ISO 13823, 2008).
Logo, a vida util deve ser tratada em pelo menos trés aspectos, definidos pela FIB (2006) em:

a) Me¢étodos de introducao ou verificagao da vida util no projeto;
b) Procedimentos de execucao e controle de qualidade;

¢) Procedimentos de uso, operagdo e manutengao.

Frente a estimativa da vida 1til, a evolugao nos estudos de durabilidade das estruturas de
concreto armado possibilitou estimar esse parametro, principalmente devido ao avanco no
conhecimento sobre os mecanismos de transporte de liquidos e de gases agressivos. Desta
forma, foi possivel associar o tempo aos modelos matematicos que expressam
quantitativamente esses mecanismos. Como resultado, a avaliacdo da vida util passou a ser
expressa em numeros de anos, € ndo apenas em critérios qualitativos de adequagdo da

estrutura a um determinado grau de exposi¢ao (HELENE, 2004; MEDEIROS et al. 2011).

Segundo Helene (2004) a estimativa da vida 1til de estruturas de concreto pode ser efetuada
através de diferentes métodos: experiéncias anteriores, ensaios acelerados, enfoque

determinista, enfoque estocastico ou probabilista.

Desde as primeiras normas sobre estruturas de concreto armado a questdo da durabilidade tem
sido introduzida de forma subjetiva, sugerindo avaliacdes de forma qualitativa. Basicamente

sdo especificadas determinadas exigéncias construtivas, a fim de assegurar a durabilidade das
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estruturas (HELENE, 2004). Essas caracteristicas, conferem ao método baseado em
experiéncias anteriores, sendo este adotado como principal ferramenta pela NBR 6118
(ABNT, 2007) para estimar a durabilidade e assegurar a vida tutil. Assim, esta exige
cobrimentos minimos e qualidades minimas para o concreto, além do consumo de cimento,

relagdo a/c maxima, dentre outros (MEDEIROS et al. 2011).

A NBR 8451-1 (ABNT, 2011) baseia-se nestes requisitos para assegurar a durabilidade dos
postes de concreto armado e protendido, ndo introduzindo outros métodos mais especificos
para a previsao de vida util no projeto destes elementos. A mesma apenas exige uma vida util

para o elemento de 35 anos, ndo admitindo falhas de fabricagcdo nos primeiros 5 anos.

Os demais métodos baseiam-se em determinados parametros, a fim de estimar a vida util das
estruturas de concreto. O método com base em ensaios acelerados pode ser usado para
estimar a vida 1til, porém o mecanismo de degradacdo no ensaio acelerado difere das

condi¢des reais (MEDEIROS et al. 2011).

Os métodos deterministicos, por sua vez, sdo métodos que utilizam uma fungdo de
durabilidade de referéncia para a determinacao da vida 1til de um elemento. E posteriormente
modificada através de fatores que traduzem as suas condi¢des de servico expectaveis

(SOUSA, 2008).

Os métodos mais avangados sdo os baseados em modelos probabilisticos que tém geralmente
como base o calculo matricial ou probabilistico. Para Sousa (2008, p. 18) este método define
“a probabilidade de ocorréncia de uma mudanga de estado de elemento, procurando assim,
ultrapassar a incerteza relacionada com as suas formas de degradagdo e a propria

irreversibilidade das respectivas condi¢des de servigo”.

Através da utilizagdo de métodos para estimativa da vida util de estruturas de concreto
armado, pode-se fazer uso de projetos de estruturas visando a durabilidade e a vida util,
realizando-se com um nivel aceitdvel de confiabilidade, sendo admissivel o uso de uma
abordagem subjetiva. As recomendacdes normativas fornecem apenas defini¢des qualitativas
de exposicdo, ndo definindo a vida de projeto em relagdo a durabilidade. Em particular, as
recomendacdes normativas nao conseguem definir e quantificar os estados limites de
durabilidade que devem ser ultrapassados para que a vida util de projeto seja determinada

(ROSTAM, 2005).
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As abordagens anteriores ndo reconhecem que, em relacdo a durabilidade, ndo sdo as
propriedades dos materiais ou componentes isoladamente que definem o desempenho, mas o
estado da estrutura no seu meio ambiente como um todo, e a sua necessidade individual para
intervencdo. Esse desempenho pode ser definido por requisitos funcionais, tais como a
~ . . ~ ~ . 1 . ~
adequagdo aos fins, que inclui questdes como deformacdes, fissuras e spalling , vibragdes, e

integridade estrutural (ROSTAM, 2005).

Quanto a projetos de durabilidade que levam em consideragdo os requisitos funcionais
supracitados, os procedimentos para a elaboracdo de projetos de estruturas baseados na

durabilidade sdo apresentados por Sarja (2000), na seguinte sequéncia:

1. Especificacdo da vida servico e da vida util do projeto;

2. Analise dos efeitos ambientais;

3. Identificacdo de fatores de durabilidade e mecanismos de degradacao;

4. Selecio de um modelo de célculo de durabilidade para cada mecanismo de
degradacao;

5. Célculo de parametros de durabilidade, utilizando modelos de calculo disponiveis;

6. Possivel atualizacdo dos calculos do projeto estrutural;

7. Transferéncia da durabilidade e pardmetros para o projeto final.

Tendo em vista que a deterioragdo das estruturas de concreto armado ¢ afetada diretamente
pelo ambiente em que estd localizada, medidas adequadas devem ser estudadas quando se
almeja a durabilidade da estrutura. Assim, a utilizagdo de materiais que proporcionam maior
durabilidade deve ser considerada na estratégia global. Também deve-se considerar durante o
projeto, a manutencdo da estrutura, a qual deve ser prevista para inspe¢do, intervengdo e

possivel substituicdo da estrutura (FOLIC, 2009).

2.3.2 Previsao de vida util de estruturas de concreto armado

Como citado no item anterior (2.3.1), a previsdo, ou estimativa, da vida util de estruturas de
concreto armado pode ser realizada por quarto métodos baseados em: experiéncia anteriores;

ensaios acelerados; enfoque determinista e enfoque probabilista.

Devido ao avango cientifico sobre os mecanismos de transporte de liquidos e gases agressivos

nos meios porosos do concreto possibilitou uma evolu¢ao nos estudos sobre a durabilidade,

1 . ~ x .
Desplacamento do concreto devido a uma compressdo acentuada resultante da pressdo do vapor de agua.
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possibilitando associar o tempo aos modelos matemaéticos, tornando possivel a estimativa da

vida util de estruturas de concreto armado (HELENE, 2004;MEDEIROS et al. 2011).

Um dos métodos mais difundidos, para estimativa da vida 1til, trata-se no método com
enfoque determinista que baseia-se nos mecanismos de transporte de gases, de fluidos e de
ions através dos poros do concreto. O método deterministico possui dois modelos de previsao:
até da despassivagdo a armadura (termodindmica da corrosdo) e apds a despassivacdo da

armadura (cinética da corrosdao) (HELENE, 2004; MEDEIROS et al. 2011).

Os modelos de previsdo até despassivar a armadura baseiam-se em quatro mecanismos de
transporte de agentes agressivos no concreto (permeabilidade, absor¢do capilar, difusdo de
gases e migracdo de ions) e simplificadamente podem ser expressos pela Equacdo 1, aonde
relaciona-se a extensdao do percorrida pelo agente agressivo (e.) em fungdo do tempo (t) € o
coeficiente de migra¢do (k) que depende do mecanismo de transporte (HELEN, 1997;
HELENE, 2004; MEDEIROS et al. 2011).

Equagao 1
e. =k *t

Dessa forma, sabendo-se o cobrimento do concreto e o coeficiente de migragao, dependendo
do tipo de mecanismo de transporte, pode-se estimar a vida util das estruturas de concreto

armado.

2.3.3 Requisitos de durabilidade para postes de concreto armado

Tendo em vista que postes de concreto armado representam uma estrutura de concreto, 0s
conceitos, métodos e procedimentos podem ser aplicados diretamente a esses elementos, desta
forma a NBR 8451-1 (ABTN, 2011, p.12) define o seguinte conceito de durabilidade para os

postes de concreto armado:

A durabilidade do poste de concreto € a sua capacidade de resistir a acdo das
intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de
deterioragdo; isto €, o poste de concreto deve conservar sua forma original,
qualidade e capacidade de utilizacdo quando exposto ao meio ambiente pelo
periodo de vida util estabelecido [...]

Visando atingir a durabilidade dos postes de concreto armado, alguns pardmetros e requisitos

minimos sdo fixados. Entre eles, cita-se a qualidade do concreto utilizado na fabricagdo de

Otimizagdo de tragos de concreto: estudo aplicado a postes de concreto armado visando o aumento da vida (til



34

postes de concreto. A NBR 8451-1 (ABTN, 2011) define que o mesmo deve atender o
prescrito na NBR 12655 (ABNT, 2006) que estabelece a correspondéncia entre a classe de

agressividade e a qualidade do concreto (Tabela 1).

Tabela 1: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade
Concreto Tipo
I II 111 v
Relagdo agua/cimento em CA < 0,65 < 0,60 <0,55 <045
massa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de Concreto NBR CA >C20 >(C25 >C30 > C40
8353 CP >(C25 >C30 >(C35 > C40
Consumo de cimento por
metro cubico de concreto CAeCP > 260 > 280 >320 >360
(kg/m?*)

CA: Concreto Armado; CP: Concreto Protendido.

(Fonte: adaptado NBR 6118, ABNT, 2007)

Frente as condi¢des especiais de exposi¢do, os postes de concreto armado devem atender aos
requisitos de durabilidade apresentados na Tabela 2, conforme a NBR 12655 (ABNT, 2006)

para a maxima relag@o a/c e a minima resisténcia caracteristica.

Tabela 2: Requisitos para concreto, em condig¢des especiais de exposigo.

Maxima relagdo a/c, em Valor minimo de f (para
Condigdes de exposigdo massa para concreto com concreto com agregado
agregado normal normal ou leve)
Condigdes em que € necessario um
¢ d 0,50 35 MPa

concreto de baixa permeabilidade a agua

Exposicao a processos de congelamento e
descongelamento em condigdes de 0,45 40 MPa
umidade ou a agentes quimicos de degelo

Exposicao a cloretos provenientes de

agentes quimicos de degelo, sais, agua

salgada, agua do mar, ou respingos ou
borrifagao desses agentes

0,40 45 MPa

(Fonte: adaptado (NBR 12655, ABNT, 2006)

Postes de concreto expostos a solos ou solugdes contendo sulfatos devem ser produzidos com
cimento resistente a sulfatos e atender o estabelecido na Tabela 3, no que se refere a relagao

a/c e a resisténcia caracteristica a compressao do concreto (NBR 12655 ABNT, 2006).

Tabela 3: Requisitos para concretos expostos a solugdes contendo sulfatos
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Condic¢des de
exposi¢ao em fungao

Sulfato soluvel
em agua (SOy)

Sulfato soluvel
(SO,) presente na

Maxima relagdo
a/c, em massa,
para concreto com

Minimo f (para
concreto com

. presente no solo agua agregado normal
da agressividade (% em massa) (ppm) agregad(?) normal ou leve)
Fraca 0,00a0,10 0al50 - -
Moderada® 0,10 20,20 150 a 1.500 0,50 35 MPa
Severa"”) Acima de 0,20 | Acima de 1500 0,45 40 MPa

M Baixa relagdo a/c ou elevada resisténcia podem ser necessarias para obtencio de baixa permeabilidade do
concreto ou protegdo contra a corrosdo da armadura ou protegdo a processos de congelamento e degelo;

@ Agua do mar;

®) Para condigdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a sulfatos.

(Fonte: adaptado NBR 12655, ABNT, 2006)

Visando a prote¢do das armaduras dos postes de concreto, a NBR 8451-1 (ABNT, 2011)
estabelece os valores maximos da concentracdo de ions cloreto no concreto endurecido,
considerando a contribuicdo de todos os componentes do concreto no aporte de cloretos, os

valores ndo podem exceder os limites apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Teor maximo de ions cloreto para prote¢do das armaduras do concreto

Tipo da estrutura Teor maximo de ions cloreto (Cl") no
concreto (% sobre a massa do cimento)
Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas condi¢des de 0.15
servico da estrutura ’
Concreto armado em condigdes de exposi¢ao ndo severas
(seco ou protegido de umidade nas condigdes de servigo 0,40
da estrutura)
Outros tipos de construgdo com concreto armado 0,30

(Fonte: adaptado (NBR 8451-1, ABNT, 2011)

Também, tendo como foco a prote¢do das armaduras, a NBR 8451-1 (ABTN, 2011) limita o
indice de absor¢ao de dgua do concreto de acordo com as classes de agressividade ambiental,

conforme Tabela 5.

Tabela 5: Teores de absor¢ao de dgua para postes de concreto armado.

Classe de agressividade ambiental Resultados dos corpos de prova que compdem a amostra )
(CCA)™ Meédia (%) Individual para cada corpo de prova (%)
11 <355 <70
111 <5,0 <65
v <40 <55

M A classe de agressividade ambiental I NBR 6118 (ABNT, 2007) ndo se aplica a postes de concreto;
@ Para postes de concreto protendido, o indice de absorgdo deve ser reduzido em 0,5% sobre os valores acima.

(Fonte: adaptado (NBR 8451-1, ABNT, 2011)

Outro requisito de durabilidade, estabelecido pela NBR 8451-1 (ABTN, 2011) ¢ quanto ao

cobrimento das armaduras, a qual estabelece o cobrimento minimo das armaduras
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longitudinais e transversais de 15 mm. Todavia, para postes de concreto destinados ao uso em
classes de agressividade ambiental III e IV, o cobrimento da armadura deve ser no minimo 25

mim.

Quanto as extremidades das armaduras longitudinais devem estar localizadas a 20 mm da base
e do topo do poste, admitindo-se uma tolerancia de + 10 mm e -5 mm (NBR 8451-1, ABTN,
2011).

2.4 ALTERNATIVAS DE APERFEICOAMENTO DE TRACOS PARA
POSTES DE CONCRETO ARMADO

A NBR 8451-1 (ABTN, 2011) estabelece alguns requisitos minimos para a producdo de
postes de concreto armado destinados a linhas de transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica. Estes requisitos variam principalmente de acordo com a classe de agressividade

ambiental em que o elemento estara exposto.

Assim, cabe ao profissional habilitado a interpretacdo destes requisitos e a elaboracao de
materiais que sejam capazes de atingi-los. Ao mesmo tempo, o produto final deve possuir
qualidade e ser competitivo economicamente. A partir destes pontos, surgem algumas lacunas
para possiveis aperfeigoamentos na produgdo de postes de concreto armado, com vista a
atingir os requisitos minimos exigiveis pelas regulamenta¢des normativas e tornar o produto

mais viavel economicamente, mas sem prejuizos na qualidade do mesmo.

Dentro destas lacunas pode-se destacar: (1) dosagem do concreto, com a escolha adequada
dos materiais componentes e suas combinacdes levando em consideragdo os requisitos
exigiveis do material, bem como o método adequado para a propor¢ao destes materiais; (2)
aprimoramento da composi¢do dos tracos de concreto; (3) adigdo de materiais cimenticios

suplementares; (4) adi¢do de fibras na composi¢ao do concreto.

2.4.1 Dosagem de Concreto

A dosagem de concreto compreende os procedimentos e estudos necessarios a obten¢do da
melhor propor¢ao entre os materiais constituintes do concreto, também conhecido por trago de

concreto (HELENE, 2005; MEHTA; MONTEIRO, 2008).
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Todavia, a dosagem deve atingir as caracteristicas e requisitos especificados, que podem
incluir as propriedades do concreto no estado fresco, propriedades mecanicas no estado
endurecido, além de requisitos de durabilidade (KOSMATKA et al. 2003). Igualmente, a
dosagem deve ser realizada visando obter a mistura ideal e mais econdmica, com 0s materiais

disponiveis em uma determinada regido (TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Em resumo a dosagem de concreto visa selecionar as propor¢des ideais de cimento, dgua e
agregados para produzir um concreto que satisfaga os requisitos de resisténcia,
trabalhabilidade, durabilidade e economia (DAY, 1999; KONG; TARTUCE, 1989; EVANS,
1987).

2.4.1.1 Requisitos para dosagem de concretos

Alguns requisitos devem ser estipulados em um estudo de dosagem, os mais usuais a serem

atendidos sdo descritos a seguir:

a) A resisténcia mecanica do concreto, sendo o parametro frequentemente mais
especificado. Tradicionalmente a resisténcia a compressdo tem sido utilizada como
parametro principal de dosagem, principalmente pela facilidade na determinacdo desta
e por ser uma propriedade sensivel as alteragdes de composi¢cdo da mistura, além de
inferir em outras propriedades do concreto (MEHTA; MONTEIRO, 2008;
TARTUCE, 1989; TUTIKIAN; HELENE, 2011).

b) De forma geral, os concretos requerem uma determinada trabalhabilidade, devendo
ser adequada a cada situagdo especifica. A trabalhabilidade condiciona-se pelos
projetos arquitetonicos e estruturais, equipamentos para lancamento, dentre outras

condi¢gdes (HELENE, 2005; NEVILLE; BROOKS, 2013).

Conforme Neville e Brooks (2013), esses dois conjuntos de exigéncias, resisténcia mecanica e
trabalhabilidade, tornam possivel a determinagdo da composi¢do da mistura. Todavia, a
durabilidade apresenta-se como um requisito na dosagem de concretos, sendo associada aos
mecanismos de transporte ou penetracdo de agentes agressivos em materiais porosos.
Salientando, que os concretos devem ser duraveis frente as solicitacdes as quais serd exposto

durante a vida util da estrutura (HELENE; TERZIAN, 1992; TUTIKIAN; HELENE, 2011).
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2.4.1.2 Leis de comportamento do concreto

A partir do século XVIII, diversos estudos foram realizados, quanto ao proporcionamento dos
materiais ¢ sua influéncia no comportamento dos concretos (HELENE; TERZIAN, 1992;
HELENE, 2005). Com base nesses estudos, foram determinados alguns fatores que regem o
comportamento no estado fresco e endurecido dos concretos, que acabam sendo necessarios

para uma melhor utilizagao e interpretagdo dos métodos de dosagem para concretos.

Uma das maiores contribui¢des para o estudo de dosagem dos concretos foi publicada por
Abrams (1918), que estudou um elevado niimero de possibilidades para tracos de concreto e
analisou mais de 50.000 corpos de prova, formulando a lei que ficou conhecida como Lei de
Abrams. A referida lei expde que a resisténcia aos esfor¢os mecanicos e demais propriedades
mecanicas no estado endurecido de materiais cimenticios variam inversamente a relacao

agua/cimento (ABRAMS, 1918).

A Equacdo 2 expressa a formulagdo da Lei de Abrams, na qual a resisténcia do concreto em
uma determinada idade (f;;) varia inversamente proporcional a relagdo agua/cimento (a/c), se
relacionando com as constantes K; e K;, as quais dependem da natureza dos materiais, da

idade do concreto e das condigdes de cura (ABRAMS, 1918).

Equacgao 2

fo = Ka/c

Na qual:

Jej= resisténcia a compressado a j dias, em MPa
K, e K, = constantes especificas para cada conjunto dos mesmos materiais

a/c = relagdo dgua/cimento

No trabalho publicado por Lyse (1932) em contribui¢do ao estudo de dosagem de concretos, o
pesquisador demonstrou que a agua, por unidade e volume de concreto, ¢ o principal
determinante da consisténcia do concreto no estado fresco. Isto ¢ valido considerando que
certos limites sejam respeitados e utilizando os mesmos materiais, para qualquer que seja a

proporcao dos materiais da mistura (LYSE, 1932; TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Lucas Alexandre Reginato (lucas.reginato@ufrgs.br) - Dissertagdo de Mestrado - (PPGEC/UFRGS) 2014



39

A relagdo descrita acima ficou conhecida como Lei de Lyse, a qual estd apresentada na
Equacdo 3. Além disso, Lyse (1932) sugeriu empregar a Lei de Abrams com a relagdo a/c em

massa € nao em volume, como originalmente proposto por Abrams (1918).

Equacgao 3

m =K, + K, =%
Na qual:

m = relacdo em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg
K; e K, = constantes especificas para cada conjunto dos mesmos materiais

a/c = relacdo agua/cimento

Ainda, os pesquisadores Priszkulnik e Kirilos em 1974, estabeleceram que o consumo de
cimento ¢ inversamente proporcional a massa de agregados secos do traco (m), o qual deve
ser ajustado conforme a Equacao 4. Essa relacao ¢ denominada Lei de Priszkulnik e Kirilos,
mas também conhecida como Lei de Molinari (HELENE; TERZIAN, 1992; TUTIKIAN;
HELENE, 2011; WEIDMANN, 2008).

Equacao 4

_ 1000
K+ Kgxm

Na qual:

C= consumo de cimento por m* de concreto, em kg/m?
m = relacdo em massa seca de agregados/cimento, em kg/kg

Kse Ks = constantes especificas para cada conjunto dos mesmos materiais

2.4.2 M¢étodos de Dosagem

Com o objetivo de obter uma mistura satisfatoria, devem ser feitas verificagdes das
proporgdes estimadas por meio de misturas experimentais e, se necessario, a realizar de
ajustes apropriados nestas propor¢des até que uma mistura satisfatoria seja obtida. Para atingir
este objetivo, faz-se uso de métodos de dosagem (HELENE; TERZIAN, 1992; NEVILLE;
BROOKS, 2013).
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Segundo Kong e Evans (1987), os métodos de dosagem sdo tteis como guias na selecdo
inicial destas propor¢des, mas deve ser enfatizado que as proporg¢des finais a serem adotadas

devem ser estabelecidas por ensaios e ajustes no local em condicdes reais.

2.4.2.1 Método ACI

O método do American Concrete Institute (ACI), denominado ACI 211.1-91, conforme Day
(1999) ¢ um método amplamente utilizado em todo o mundo e com caracteristicas relevantes.
A principal destas ¢ a utilizagdo da densidade aparente do agregado graido como ponto
inicial, a qual permite, em uma série, um efeito combinado de nivelamento do agregado

graudo no teor de agregado mitudo desejavel (KOSMATKA et al. 2003).

O método ACI ¢ desenvolvido basicamente em cima de dois principios: método do peso e do
volume absoluto. O primeiro ¢ considerado menos preciso, todavia ndo requer informagdes
sobre a massa especifica dos materiais utilizados na produgdo do concreto. Ja& o método do
volume absoluto €, por sua vez, considerado mais preciso; porém, requer mais dados iniciais

(MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Tutikian e Helene (2011), o método considera tabelas e graficos elaborados a partir
de valores médios de resultados experimentais. O mesmo abrange uma classe de resisténcia a

compressao do concreto entre 15 e 40 MPa, aos 28 dias e rela¢des a/c de 0,39 a 0,79.

O método envolve concretos com consisténcia pléstica (50 mm) a fluida (150 mm) e fornece
tracos com baixos teores de areia, tentado obter misturas mais econdmicas. Este apresenta
uma sequéncia de etapas bem definidas, incorporando um conjunto de tabelas, que facilitam a
determinagdo dos parametros essenciais para obtencdo do trago elementar (BOGGIO, 2000;

TUTIKIAN; HELENE, 2011).

Tutikian e Helene (2011) ressaltam que a desvantagem do método ¢ que os valores a partir de
qual ¢ realizada a dosagem sdo todos tabelados, ndo abrangendo todos os tipos de materiais
existentes. No caso da resisténcia obtida ndo ser igual a esperada, faz-se necessario uma nova
dosagem, com o intuito de corrigir a relagdo a/c, a trabalhabilidade e novo teor de argamassa

(NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.4.2.2 Método de De Larrard

O método de De Larrard (1999) expdem uma abordagem diferenciada dos outros métodos

para a dosagem de concretos, baseando-se em um modelo de empacotamento de particulas

Lucas Alexandre Reginato (lucas.reginato@ufrgs.br) - Dissertagdo de Mestrado - (PPGEC/UFRGS) 2014



41

para otimizacao de misturas granulares visando a maxima compacidade possivel, denominado

Modelo de Empacotamento Compressivel (CMP) (FORMAGINI, 2005; TUTIKIAN, 2007).

Pelo fato de fundamentar-se no empacotamento de particulas, em principio, trata-se de um
método para dosagem de qualquer tipo de concreto, desde concretos convencionais, de alta
resisténcia, com pos reativos, jateados, auto adensdveis, compactado com rolo e concretos

com diferentes densidades (FORMAGINI, 2005).

Tutikian e Helene (2011) salientam que sua aplicacdo nao ¢ facil, principalmente por
depender de programas computacionais associados a ensaios de viscosidade. Basicamente, o
método consiste na determina¢do do pacote granular através da forma de delinear a
combinac¢do dos agregados, minimizando a porosidade e diminuindo o consumo da pasta na

mistura (DE LARRARD, 1999).

2.4.2.3 Meétodo de Vitervo O’Reilly

Conforme Tutikian e Helene (2011, p. 443) “trata-se de um método para composi¢do, em
principio, de qualquer tipo de concreto, principalmente concretos correntes e concretos de alta

resisténcia. O método tem forte base experimental e esta focado na economia de cimento”.

Deste modo depende-se de um extenso programa experimental, em que através de passos a
serem seguidos em laboratorio obtém-se uma mistura mais compacta. De certo modo, a
determinagdo do pacote granular objetiva a combinagdo dos agregados, a fim de minimizar a
porosidade, consequentemente diminuindo o consumo de cimento (TUTIKIAN; HELENE,

2011).

Segundo Tutikian, Isaia e Helene (2011, p. 443) o método “pode ser dividido em duas partes:
a primeira que determina, experimentalmente, a propor¢do entre os agregados, e a segunda

que calcula, por meio de tabelas e aproximagdes, os outros constituintes do concreto”.

2.4.2.4 Me¢étodo IPT/EPUSP

Trata-se de um método tedrico-experimental, que se desenvolve em parte experimentalmente
através de uma analise analitica, baseando-se em leis de comportamento dos concretos

(HELENE; TERZIAN, 1992; TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O estudo experimental proposto pelo método é fundamental, pois ao se fixar o mesmo

abatimento para diferentes teores de argamassa seca (a), pretende-se determinar a minima
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quantidade de agua necessaria para obter a trabalhabilidade especificada. Deste modo, ¢
otimizada experimentalmente a propor¢do entre os agregados miudos e gratdos, onde esta
incluida a interferéncia do cimento, agregados, adicdes e demais materiais utilizados

(HELENE, 2005; TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O procedimento para utilizagdo do método foi apresentado por Helene e Terzian (1992). A
partir dos resultados obtidos e processados constroi-se o “diagrama de dosagem” (Figura 4),

introduzido por Priszkulnik e Kirilos, em 1994.

-
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\mikg)
v

Figura 4: Diagrama de dosagem.

(Fonte: adaptado Tutikian e Helene, 2011)

O modelo apresentado na Figura 4, demonstra no primeiro quadrante o ajustes dos resultados
obtidos pela lei de Abrams ou Modelo de Power, onde a resisténcia de um concreto a uma
determinada idade ¢ inversamente proporcional a relacdo a/c (HELENE; TERZIAN, 1992;
TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O segundo quadrante representa os resultados ajustados a lei de Lyse, que por sua vez quando
fixados o cimento e agregados, a consisténcia do concreto fresco depende
preponderantemente da quantidade de dgua por m’ de concreto (HELENE, 2005; TUTIKIAN;
HELENE, 2011).
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J& no terceiro quadrante, os resultados devem ser ajustados segundo a lei de Molinari, visto
. 3 . ~ . ~
que o consumo de cimento por m” de concreto varia na propor¢do inversa da relagdo em

massa seca de agregados/cimento (HELENE, 2005; TUTIKIAN; HELENE, 2011).

O quarto quadrante, segundo Tutikian e Helene (2011), correlaciona a resisténcia a
compressdo com o consumo de cimento, expressando o rendimento do traco (MPa/kg de

cimento).

2.4.3 Aprimoramento da composi¢ao de tragos de concreto

Uma estratégia para o aperfeigoamento de tracos de concreto ¢ a diminui¢do do volume da
pasta de cimento, que por sua vez contribui para a redu¢do do custo final do mesmo. Sendo
assim, para diminuir o volume da pasta de cimento o espago entre os agregados deve ser
substancialmente reduzido. Deste modo, o volume de pasta pode ser reduzido através da
melhor proporcao dos agregados, € um dos meios para se obter esta propor¢do ¢ através do

procedimento de empacotamento dos materiais constituintes da mistura (CHANG, 2004).

Este procedimento também ¢ definido por Tutikian e Dal Molin (2008), como composicao do
esqueleto granular, o qual visa determinar a melhor propor¢do entre dois materiais de ordem
crescente de particulas. Além deste procedimento, a utilizacdo de areia artificial (também
conhecida como areia de britagem ou p6 de pedra) aprimora, juntamente com o uso de

aditivos redutores de dgua, os tragos de concreto.

2.4.3.1 Empacotamento dos agregados gratudos

O fator de forma dos agregados gratidos ¢ decisivo e mais preponderante que a granulometria.
Desta forma, ndo ¢ possivel determinar a relagdo 6tima dos agregados graidos e mitdos pelos
métodos baseados na granulometria ideal (O’REILY, 1998, p. 23), como recomendado pelo

método ACL

Deste modo, o método mais preciso € o experimental, que se baseia na determinacao da
porcentagem de vazios dos diferentes tipos de agregados. Basicamente, trata-se do
empacotamento dos materiais, que tem por objetivo encontrar uma melhor proporgdo entre
fragdes granulométricas, obtendo assim a uma mistura mais compacta com uma massa maior,
ocupando um mesmo volume, consequentemente reduzindo o volume de vazios da mistura

(O’REILY, 1998; REGINATO et al. 2010).
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Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), determinada a primeira composi¢do entre os dois
materiais de maior diametro, realiza-se 0 mesmo procedimento com esta mistura € o proximo
componente até chegar ao cimento, que por sua vez, ¢ o Unico elemento que nao €

empacotado.

A melhor composicdo dos agregados ¢ verificada quando a mistura apresenta menor
porcentagem de vazios da mistura dos agregados, indicando a composi¢cdo para qual,

teoricamente, o consumo de cimento sera minimo (O’REILY, 1998).

Para a determinagdo da melhor propor¢cdo dos agregados, primeiramente deve-se definir o
método normatizado para a determinagdo da massa unitdria compacta para a mistura dos
agregados, ressaltando que se deve trabalhar com os materiais secos € bem misturados. Neste
ensaio, deve ser utilizado um recipiente de didmetro pelo menos cinco vezes maior que o
diametro médio das particulas, conforme De Larrard (1999), para evitar o efeito container

(O’REILY, 1998; TUTIKIAN et al. 2011).

Por consequéncia, controlando a propor¢do da mistura dos agregados reduz-se o volume de
espagos vazios, conseguindo assim uma melhor resisténcia e trabalhabilidade. Assim, a
graduacao dos materiais solidos ird conformar uma melhor propor¢ao da mistura do concreto
devido a influéncia que o esqueleto granular exerce nas propriedades macro mecanicas do
concreto. Além disso, com a mesma relagdo a/c, menor quantidade de cimento ¢ necessaria
quando se tem um esqueleto granular mais denso, o que implica em uma quantidade menor de

agua necessaria (CHANG, 2004).

2.4.3.2 Utilizacao de areia artificial em concretos

A areia natural vem sendo utilizada como agregado mitdo em concretos hd séculos, no
entanto, ndo ¢ um recurso natural renovavel, deste modo vem-se buscando alternativas para a
substituicdo da areia natural por outros materiais. Entre os possiveis materiais para a
substituicdo, a areia artificial, também conhecida como areia de britagem ou p6 de pedra tem

recebido grande atencdo nos dias atuais como substituta para a areia natural (JI et al., 2013).

Quanto aos estudos realizados em concreto com utilizagdo de areia artificial, segundo
Weidmann (2008), a maioria deles contempla substituicdo parcial da areia natural avaliando a
demanda de 4gua ou aditivo para uma mesma trabalhabilidade, resisténcia a compressdo e

comparagdes de custos.
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Visando a redugdo de custos, Nugent (1979, apud Weidmann 2008) e Cabrera e Irassar
(1991, apud Weidmann 2008) avaliaram a possibilidade de composicdes de areia natural e
areia artificial na confeccdo de concretos. Os autores obtiveram como resultados, que as
composicdes de areias naturais e artificiais apresentaram resisténcias melhores que a
utilizacdo de 100% da areia natural, ao mesmo tempo em que reduziram os custos para a

producao dos concretos.

Bastos (2002) analisou teores de substituicdo entre 15 e 75% de areia natural por areia
artificial na produgdo de concretos convencionais. O mesmo constatou que quanto maior o
teor de areia artificial utilizado, menor foi a demanda de 4gua e maior foi a resisténcia do

concreto, observando o melhor desempenho para 70% de substitui¢ao.

2.4.3.3 Uso de aditivos redutores de dgua

Conforme ja abordado anteriormente (item 2.4.1.2), a resisténcia a compressao do concreto ¢
inversamente proporcional a relagdo a/c (Abrams,1918). Assim, quanto menor a relacdo a/c
maior sera a resisténcia do concreto (Figura 5). Isto ocorre como consequéncia natural ao
enfraquecimento progressivo da matriz causado pelo aumento da porosidade com o aumento

da relagao a/c (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

50

Concreto sem ar incorporado
Amostras: corpos-de-prova cilindricos
de 150 x 300 mm confeccionados com
cimento ASTM tipo | ou comum

Resisténcia a compressao, MPa

0 | 1 1 1 | 1 ]

0,35 0,4 0,450,5 0,55 0,6 0,65 0,7
Relagao agua/cimento

Figura 5: Influéncia da relag@o a/c e idade de cura sobre a resisténcia do concreto.

(Fonte: Mehta e Monteiro, p. 54, 2008)
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Todavia, relagdes a/c baixas, prejudicam a trabalhabilidade do concreto, consequentemente
geram dificuldades para bombeamento e lancamento do mesmo. Desta forma, o uso de

aditivos permite a redu¢do do consumo de dgua melhorando a trabalhabilidade do concreto.

Os aditivos para concreto exercem varias fungdes e sao classificados de acordo com cada uma
delas. A NBR 11768 (ABNT, 2011) define aditivo plastificante/redutor de dgua, como o
aditivo que permite, sem modificar a consisténcia do concreto no estado fresco, reduzir a
quantidade de agua. A mesma utiliza esta definicdo para os aditivos superplastificantes,
apenas ressaltando a diferenca na intensidade dos efeitos. Segundo Hartmann et al. (2011), os
aditivos redutores de agua permitem uma reducao na quantidade de 4gua em pelo menos 5%,

ja os aditivos superplastificantes podem reduzir em até 40%.

Mehta e Monteiro (2008) realizaram um estudo com o uso de aditivo superplastificante. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Exemplos de resisténcias obtidas com o uso de aditivo superplastificante

Ensaio COCnii;l::l(t)ode Relagdo | Abatimento Resisténcia a compressao (MPa)
(ke/m?) alc (mm) |y gia | 3dias | 7 dias | 28 dias
Concreto de referéncia " 360 0,60 225 10 21 32 45
Concret 2%
Su; ;;ﬁ;éf;m o 360 0.45 225 20 35 43 55
Conif;z;o":/lc%?sma 360 0,45 30 16 28 37 52

T T
(M Concreto sem aditivo;

2 A . i

@ Concreto com a mesma consisténcia do anterior, mas contendo menos agua;

®) Concreto com a mesma relagdo a/c, mas sem aditivo superplastficante e com abatimento menor que o anterior

(Fonte: adaptado Mehta e Monteiro, 2008)

Constata-se que as misturas de concreto contendo superplastificante apresentam resisténcia a
compressdo maior que a do concreto referéncia e com a mesma relagdo a/c. Isto se deve a
maior velocidade de hidratacdo do cimento em um sistema bem disperso. Este efeito ¢ mais

evidenciado nas primeiras idades do concreto: a um, trés e sete dias.

A partir disso, confere a melhor dispersdo das particulas de cimento em uma mistura com o
uso de aditivos superplastificantes, além da reducdo do consumo de 4dgua. Tal afirmagdo pode
ser observada na Figura 6, na qual se observa a micrografia de (a) particulas de cimento
floculadas em uma suspensdo de cimento Portland-agua e (b) mesmo sistema disperso com

aditivo superplastificante.
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Figura 6: (a) Micrografia de particulas de cimento floculadas em agua e (b) com presencga de aditivo
superplastificante

(Fonte: Mehta e Monteiro, p. 298, 2008)

2.44 Adicao de mineral suplementar

De acordo com Mehta e Monteiro (2008), as adi¢gdes minerais sdo materiais silicosos
finamente divididos. Atualmente, grande parte das adigdes minerais utilizadas ¢ proveniente
de residuos de outras industrias, como as siderirgicas e termelétricas, que seriam
normalmente descartados em grande quantidade em locais impréprios (DAL MOLIN, 2011;

NEVILLE; BROOKS, 2013).

As adigdes minerais trazem varios beneficios ao concreto, tais como: melhor resisténcia a
fissuracao térmica devido ao baixo calor de hidratagdo; aumento da resisténcia final ¢
impermeabilidade devido ao refinamento dos poros; fortalecimento da zona de transi¢do e
maior durabilidade ao ataque de sulfatos e a expansdo pela rea¢do alcali-agregado (DAL

MOLIN, 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

As adi¢des minerais sdo classificadas em trés grandes grupos, de acordo com sua agdo fisico-

quimica:

a) material pozolanico;
b) material cimentante;

c) filler.

Os materiais pololanicos comumente utilizados na producao de concreto, tem-se a silica ativa,
a cinza volante, o metacaulin e a Cinza de Casca de Arrroz (CCA). A CCA ¢ proveniente da
combustdo da casca de arroz utilizada na geragdo de calor pelas industrias beneficiadoras nos

processos de secagem e parbolizacdo dos graos (DAL MOLIN, 2011).
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A regido sul do Brasil possui destaque por ser responsavel por mais de 70% da producao
nacional de arroz. Deste modo, trata-se de um material disponivel localmente, atraindo maior
atencdo para aplicagdes, possibilitando a viabilidade do uso deste material pozolanico na
regido sul do Brasil. Assim, para este estudo, foi adotado a utilizagdo da CCA como material
pozolanico, devido maior disponibilidade no estado do Rio Grande do Sul, frente a outros

materiais.

A CCA ¢ considerada uma adi¢cao mineral, sendo classificada como material pozolanico e
definida pela NBR 12653 (ABNT, 2014, p. 2) como um “material silicioso ou silico-
aluminoso que por si s6 possui pouca ou nenhuma propriedade cimenticia, mas quando
finamente divido e na presenca de umidade, reage quimicamente com o hidréxido de calcio, a
temperatura ambiente, para formar compostos com propriedades cimentantes”. Do mesmo
modo, a referida norma classifica os materiais pozolanicos como naturais ou artificiais, sendo
que ambos podem passar por um processamento adicional para se adequar como um material

pozolanico.

A eficiéncia da CCA como material pozolanico estd diretamente associada ao seu processo de
obten¢do. Cinzas provenientes de uma combustdo nao controlada podem conter grande
proporcao de minerais de silica ndo reativos (Figura 7(a)), consequentemente baixo valor de
atividade pozolanica. Entretanto, cinzas com queima controlada, na faixa de 500 a 700 °C,
possibilitam a obten¢do de cinzas amorfas (Figura 7 (b)) com alta atividade pozolanica (DAL

MOLIN, 2011).
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(Fonte: Dal Molin, p.279, 2011)
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Andlises quimicas mostram que além do elevado teor de silica (SiO,) de 90 a 95%, a CCA
apresenta teores de alcalis (K,O e NayO) de 1 a 2% e o teor de carbono variando de 3 a 18%
(MALHOTRA, 1993). Em func¢do do alto teor de carbono, Dal Molin (2011) expde que a
CCA pode apresentar coloragdes que variam entre preto, cinza e branco-rosado. Essas
mudangas na coloragdo devem-se, principalmente, ao processo de combustdo da celulose e as
transformagdes estruturais que ocorrem no material frente a variacdo da temperatura de
queima. Na Figura 8 ¢ possivel verificar estas diferentes tonalidades que a CCA pode

apresentar.

CCAOD CCAl CCA3 M1

Figura 8: Amostras de diferentes CCA com e sem tratamento térmico

(Fonte: Pouey, p. 132, 2006)

Além do efeito pozolanico ja mencionado, a CCA ocasiona o efeito de microfiller. Esse efeito
acontece devido ao tamanho das particulas da CCA, que se introduzem entre os graos de
cimento e se alojam nos intersticios da pasta, por consequéncia, reduzindo o espago
disponivel para a 4gua e atuando como ponto de nucleacdo, dificultando a orientacdo

preferencial dos cristais de hidroxido de célcio (SILVEIRA; DAL MOLIN, 1995).

2.4.5 Adicao de Fibras

O concreto ¢ o material estrutural mais utilizado no mundo, porém possui uma série de
limitagdes, como o comportamento fragil e baixa capacidade de deformacao apresentada antes
da ruptura. A fim de compensar estas caracteristicas, faz-se o uso de fibras no concreto

(FIGUEIREDO, 2011; NEVILLE; BROOKS, 2013).

Os concretos com fibras podem ser definidos como materiais compositos, ou seja, materiais

formados por duas ou mais fases distintas. O concreto ¢ um material composito formado por
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duas fases principais: a matriz e os agregados. Contudo, consideram-se como fases principais
no concreto reforcado com fibras a propria matriz do concreto e as fibras (FIGUEIREDO et

al. 2011; MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Segundo Figueiredo (2011, p. 9), as fibras sdo elementos descontinuos, cujo comprimento ¢
bem maior que a dimensdo da se¢do transversal. Atualmente, as fibras destinadas ao refor¢o
do concreto sdo chamadas, de maneira genérica, de macro-fibras, podendo ser de ago ou

poliméricas.

As fibras atuam de formas diferenciadas em compositos cimenticios. Quando o material ¢
submetido a esforcos de tra¢do, surgem microfissuras distribuidas ao longo do seu volume
(estagio 1). Posteriormente, com o aumento concentragdo das microfissuras, as mesmas
comegam a interligar-se formando uma ou mais macro-fissuras (estagio 2). Ja a propagacao
das macro-fissuras (estagio 3) ao longo da dire¢do dos esforgos principais de tragdao, causam o

rompimento do material cimenticio (ROSSI et al. 1987).

A Figura 9 ilustra as etapas acima mencionadas, tendo como referéncia o comportamento de

uma amostra de concreto sob tensao uniaxial.
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Figura 9: Processo de fissuragao no concreto.

(Fonte: Rossi et al. p, 436, 1987)

Conforme Rossi, et al (1987) as fibras de aco em concretos desempenham um papel durante

diferentes estagios: durante o primeiro estdgio, na formacdo das microfissuras, as fibras de
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aco costuram as microfissuras e limitam a sua propaga¢do, sendo assim o segundo estagio ¢
impedido ou retardado. Na possibilidade de ocorrer o surgimento das macro-fissuras, as fibras
de aco também podem costura-las. Sua acdo, neste caso, promove maior capacidade de carga

e aumento consideravel de ductilidade.

Brandao (2005), referindo-se as dimensdes Otimas das fibras metalicas, indica que para
ocorrer os efeitos sobre os processos de micro fissuragdo e macro fissuragdo, as dimensdes
das fibras devem ser diferentes. No caso de fibras que agem sobre as microfissuras, seus
diametros devem ser pequenos e devem estar presentes em grande nimero. J4 no caso das

macrofissuras, as fibras devem ser compridas o suficiente para ancorarem adequada na matriz.

As fibras podem ser produzidas de diversas formas, tamanhos e materiais, dependendo da
aplicacdo desejada. Geralmente sdo fabricadas com aco, polimeros, vidro ou materiais
naturais (KOSMATKA et al. 2003; MEHTA; MONTEIRO, 2008). O material constituinte da
fibra definird o modulo de elasticidade e a resisténcia mecanica, sendo estas as propriedades
que mais influenciam a capacidade de reforco que a fibra pode proporcionar ao concreto

(FIGUEIREDO et al. 2011).

Fibras que possuem moddulo de elasticidade inferior ao concreto, como as poliméricas, sdo
classificadas como fibras de baixo moédulo, ja fibras que possuem modulo maior que o
concreto, sdo denominadas fibras de alto modulo, como ¢ o caso das fibras de ago. Segundo
Figueiredo (2011), as fibras de baixo modulo sdo convencionalmente consideradas como de
baixa capacidade de reforco pds-fissuracdo, por este fator os teores deste tipo de fibra devem
ser muito mais elevados para possibilitar o reforco da matriz. Entretanto, as fibras de alto
modulo proporcionam um elevado nivel de refor¢o da matriz quando ocorre o rompimento da

mesma.

Neville e Brooks (2013) evidenciam que o coeficiente de Poisson das fibras deve ser similar
ao da matriz para evitar tensdes laterais induzidas, visto que qualquer tensdo lateral elevada
pode afetar a aderéncia da interface entre as fibras e a matriz, impossibilitando a transferéncia

da tensao axial para as fibras.

O efeito das fibras pode ser observado claramente na Figura 10, na qual pode se verificar que
as fibras atuam aumentando a resisténcia a tragdo do concreto pelo retardo da propagacao de

fissuras e pelo aumento da tenacidade. Isto acontece através da transmissao de tensdes de uma
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se¢do fissurada, possibilitando uma maior deformacdo apds a tensdo de pico do que em

concretos sem adi¢ao de fibras (MEHTA; MONTEIRO, 2008; NEVILLE; BROOKS, 2013).
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Figura 10: Comportamento de carga-deflexdo de concreto convencional e reforcado do com fibras.

Fonte: (Mehta e Monteiro, 2008)

2.5 CONCLUSOES

Esse capitulo teve como base o referencial tedrico para a realizacdo do presente estudo.
Assim, abordou-se o papel dos postes no sistema de distribuicdo de energia, apresentando os
tipos de postes comumente utilizados com enfoque nos postes de concreto armado.
Juntamente apresentou-se algumas consideragdes sobre a durabilidade dos postes de concreto
armado, ligando os requisitos exigidos para a producdo destes elementos frente a
durabilidade. Por fim, identificou-se as alternativas passiveis para o aperfeicoamento dos

tracos de concreto para a producdo de postes.

Com base nas consideracdes abordadas neste capitulo, no capitulo 3 sdo apresentados os
métodos adotados para a realizacdo do estudo, expondo a concep¢do do programa
experimental e suas etapas. Também sdo descrito os materiais utilizados, os métodos de
ensaio adotados para a defini¢do dos parametros fundamentais do concreto, e o método de

ensaio realizado no elemento em escala real.
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3 METODOS

Com o intuito de otimizar os tragos de concreto empregados na producdao de postes de
concreto armado, visando o aumento da vida util destes elementos, definiu-se o programa

experimental e 0 método a ser adotado.

A concepgdo do programa experimental deu-se através da verificagdo do processo produtivo
dos postes de concreto armado e identificagdo dos requisitos necessarios para a dosagem do
concreto. Estes requisitos referem-se as propriedades do concreto no estado fresco e
endurecido. Simultaneamente, realizou-se um levantamento dos requisitos exigiveis para o
concreto frente as recomendagdes normativas, determinando as caracteristicas e propriedades

necessarias para o concreto na produgao de postes de concreto armado.

Através da identificagcdo dos requisitos para o concreto foi tracado o programa experimental,
definindo-se os parametros para a otimizagao dos tracos de concreto e a defini¢do dos tracos
para execug¢do em escala real, os quais sdo apresentados neste capitulo. Também, sdo
apresentados os ensaios adotados para definicdo dos pardmetros fundamentais do concreto e

os ensaios realizados nos postes em escala real.

3.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Previamente a concepg¢ao e defini¢do do programa experimental, foram definidos os requisitos
e parametros para dosagem do concreto, sendo os requisitos: a trabalhabilidade, a resisténcia a
compressdo, resisténcia a tracdo e indicadores de durabilidade. A defini¢do dos requisitos
deu-se através do reconhecimento das etapas de producdo dos postes de concreto armado.
Quanto aos parametros, tem-se: as condi¢des de cura, a influéncia da umidade dos agregados

e a agua de amassamento.

No processo produtivo, identificou-se a trabalhabilidade do concreto como um dos requisitos
para dosagem, sendo que a atualmente utilizada esta na faixa de 170 + 20 mm. Assim, adotou-

se para os estudos de dosagem, a trabalhabilidade fixada nesta mesma faixa de valores.

Conjuntamente foi identificada a resisténcia a compressdo caracteristica exigida pelo projeto

estrutural (fcx), sendo esta de 25 MPa aos 28 dias. Todavia, verificou-se como ponto critico do
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processo produtivo o icamento para a retirada do poste da forma logo apos o periodo de cura

(6 horas apos a moldagem do poste).

Paralelamente a este estudo como parte do projeto em cooperagdo com a concessionaria
distribuidora de energia, realizou-se uma andlise através do método dos elementos finitos das
tensdes geradas pelo icamento do poste. Para tal utilizou-se o software Diana 9.4,
considerando para a andlise a nao-linearidade fisica dos materiais, permitindo deste modo,
levar em conta a eventual degradacdo (fissuracdo, plastificagdo, entre outros). Neste estudo,
os parametros adotados foram: Resisténcia a compressdao 25 MPa; Modulo de Elasticidade 30

GPa; coeficiente de Poisson 0,20; Peso especifico do concreto armado 25 KN.

A Figura 11 demonstra a analise realizada para o icamento do poste, onde se evidencia a
tensdo maxima de tragdo de 1,50 MPa. Assim, definiu-se como parametro de dosagem a
resisténcia a tragdo do concreto, fixando-a em 2,0 MPa ap6s 6 horas da moldagem. Definiu-se

esse valor com uma margem de seguranga para a dosagem do concreto.

| Model: DT12K36B0PT
LCL: Load case 1
Nodal DTK....GC RESDTK

mm Max = 2.7 Min = .57L
Factor = 2B2

Model: DT12KZ0D0PT
Defornation = 223
LCL: Load case 1
Flement EL.S5K.G 577

Min = -1.83

Figura 11: Deslocamentos e tensdes durante o igamento do poste.

Fonte: (Désir et al. 2014)
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Partindo da definicdo dos requisitos necessarios para a dosagem do concreto, dividiu-se o
programa experimental em trés partes: Estudos preliminares, Estudos de dosagem e Ensaios

em escala real. A sequéncia do programa experimental pode ser observada na Figura 12.
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Figura 12: Fluxograma do programa experimental.
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Nos estudos preliminares foram definidos pardmetros quanto as condi¢des de cura, dgua de
amassamento e influéncia da aferi¢do erronea da umidade dos agregados. Os métodos e
resultados dos estudos preliminares sdo apresentados no Capitulo 4. Estes parametros

serviram de base para os estudos de dosagem (segunda parte).

Para os estudos de dosagem, apresentados no Capitulo 5, foi realizado o aperfeicoamento do
traco de concreto. Inicialmente, realizou-se uma pesquisa sobre a melhor composi¢do dos
agregados gratidos e mitudos para o traco de concreto. Posteriormente, realizou-se a confec¢ao
dos diagramas de dosagem, analisando tragos com e sem adi¢do de CCA. Apos definiu-se a
composicao do trago unitario para atingir a resisténcia de tra¢ao exigida no icamento do poste,

partindo assim para os estudos dos aditivos superplastificantes.

Ainda dentro dos estudos de dosagem, realizou-se uma analise para a determinagao do melhor
teor de fibras a ser empregado na produgdo de postes de concreto armado, juntamente com a
composi¢ao do concreto que melhor se adequaria a presenca da fibra na mistura. Em seguida,

foram definidos os tracos a serem utilizados na producdo dos postes em escala real.

A terceira parte do programa experimental (Capitulo 6) refere-se a analise do poste em escala
real, apos a moldagem com os tracos definidos nos estudos de dosagem. Os postes foram
avaliados no ensaio de flexdo de acordo com as regulamentacdes normativas, além da
caracterizagdo e avaliacdo do concreto quanto a resisténcia a compressdao de testemunhos
extraidos. Também foram avaliados os indices de absor¢do de dgua e a penetracdo de ions

cloreto visando indicativos de durabilidade para os mesmos.

Como exemplificado nos paragrafos acima, cada uma das etapas do programa experimental €
dependente da etapa anterior, como por exemplo, para os estudos de dosagem sdo necessarios

os resultados dos estudos preliminares e assim sucessivamente.

Deste modo, cada uma das etapas do programa experimental ¢ apresentada em capitulos
separados, abordando os parametros, métodos e¢ os resultados para cada etapa. O estudo
experimental foi realizado no Laboratério de Ensaios ¢ Modelos Estruturais — LEME da

Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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3.2 DESCRICAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item sdo apresentados os materiais empregados para os estudos preliminares e de
dosagem, sendo os mesmos utilizados na producao dos postes de concreto armado em escala

real.

Os materiais utilizados nesta pesquisa foram fornecidos pela propria empresa responsavel pela

producao dos postes de concreto.

3.2.1 Cimento

O cimento utilizado para estudo e confeccdo dos postes foi o cimento Portland de alta
resisténcia inicial resistente a sulfatos, classificado como CPV-ARI-RS. Este tipo de cimento
diferencia-se do cimento comum em fun¢do da dosagem diferenciada da mistura crua, que
resulta num maior teor de silicato tricalcico (C3S) e por ser mais fino, o que ¢ obtido
aumentando o tempo de moagem. Sua composicao ¢ formada por 95 a 100% de clinquer e
gesso ¢ 0 a 5% de calcario e cinza volante (NBR 5733 ABNT, 1991; NBR 5737 ABNT,
1992).

Os ensaios quimicos para o cimento utilizado, de acordo com informagdes do fabricante em relagdo ao lote
utilizado podem ser visualizados na Tabela 7, enquanto que a caracterizagdo fisica esta apresentada na

Tabela 8.

Tabela 7: Caracterizagdo quimica do cimento

Ensaio Metodologia Unidade Resultado  Exigéncia
Residuo Insolavel - RI ABNT NM 15/12 % 0,48 <10
Perda ao Fogo — PF ABNT NM 18/12 % 2,92 <45
Oxido de Magnésio - MgO ABNT NM 21/12 % 1,42 <6,5
Trioxido de Enxofre - SO; ABNT NM 16/12 % 2,93 <4,5
Anidrido Carbonico - CO, ABNT NM 20/12 % 2,27 <3,0

Tabela 8: Caracterizagio fisica do cimento

Ensaio Metodologia Unidade Resultado  Exigéncia

Area Especifica (Blaine) ABNT NM 76/98 cm?/g 4.867 >3.000
Massa Especifica ABNT NM 23/01 g/cm? 3,10 ndo aplicavel
Residuo na peneira #200 ABNT NBR ABNT NBR 11579/91 % 0,09 <6,0
Residuo na peneira #325 ABNT NBR 9202/85 % 1,30 ndo aplicavel
Agua de consisténcia normal ABNT NM 43/03 % 30,70  ndo aplicavel
Inicio de pega ABNT NM 65/03 minutos 128,00 =60
Fim de pega ABNT NM 65/03 minutos 178,00 <600
Expansibilidade a quente ABNT NBR 11582/91 mm 0,00 <5,0
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A andlise granulométrica do cimento foi realizada no Laboratorio de Materiais Ceramicos
(LACER) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). Os resultados podem ser

visualizados na Figura 13. As particulas de cimento possuem didmetro médio de 12,22 pum.
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Figura 13: Analise granulométrica do cimento utilizado

3.2.2 Cinza de casca de arroz (CCA)

A CCA utilizada ¢ proveniente da queima controlada da casca de arroz em sistema de
combustdo via leito fluidizado, produzida na cidade de Alegrete — RS. As propriedades fisico-

quimicas da CCA de acordo com o fabricante sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 9: Caracteristicas fisico-quimicas da CCA utilizada

Propriedades fisico-quimicas Unidade Resultado
Perda ao fogo (%) % <3,5
Umidade (%) % <3
Teor de silica amorfa (%) % >95
Densidade aparente kg/m? > 550
Massa especifica (g/cm?) g/cm? 2,16
Coloragdo - Cinza claro
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A andlise granulométrica da CCA foi realizada no Laboratorio de Materiais Ceramicos
(LACER) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS). As particulas da cinza

possuem diametro médio de 7,91 pm, conforme observado na Figura 14
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Figura 14: Analise granulométrica da cinza de casca de arroz utilizada

3.2.3 Agregados miudos

Foram utilizados dois tipos de agregados miudos na realizagdo dos estudos. Um de origem
natural, designado areia média e outro de origem artificial, proveniente do processo de

britagem.

As caracteristicas fisicas e granulométricas dos agregados miudos estdo expostas na Tabela
10, com o respectivo método de ensaio normalizado. As composi¢gdes granulométricas estao
apresentadas graficamente na Figura 15, onde os valores obtidos sdo comparados com os

limites da NBR 7211 (ABNT, 2009).
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Tabela 10: Caracteristicas fisicas e granulométricas dos agregados miudos

Caracteristica Meétodo de ensaio Arerlséré?;ural Aﬁirf?lgal
Massa especifica (g/cm?) (EEII\{I]I“\I 1;[033) 2,62 2,77
Massa unitaria (g/cm?) (EEII\{HN 1;4032) 1,38 1,56
Dimensao maxima NBR NM 248 238 475
caracteristica (mm) (ABNT, 2003) ’ ’
, . NBR NM 248
Moddulo de Finura (ABNT, 2003) 1,95 2,79
Abertura da Peneira (mm) Porcentagem retida acumulada (%)
o 8 4,75 1,0 1,8
S E 2,38 NBR NM 248 3,7 25,0
2 £ 1,18 (ABNT, 2003) 9,0 44,4
é = 0,60 21,8 59,2
A & 0,30 62,0 68.9
S
o0 0,15 97,3 79,8

Granulometria Agregados Miudos
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Figura 15: Distribui¢do granulométrica dos agregados mitudos
3.2.4 Agregados graudos

Foram utilizados dois tipos de agregados gratdos na realizagdo dos estudos, ambos britados
de origem basaltica. Os agregados gratdos foram classificados conforme a NBR 7211

(ABNT, 2009) em Brita tipo 0 e Brita tipo 1.
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As caracteristicas fisicas e granulométricas dos agregados graudos estdo expostas na Tabela
11, com o respectivo método de ensaio normalizado. As composi¢des granulométricas estao

apresentadas graficamente na Figura 16, onde os valores obtidos sdo comparados com os

limites da NBR 7211 (ABNT, 2009).

Tabela 11: Caracteristicas fisicas e granulométricas dos agregados graudos

Caracteristica M¢étodo de ensaio Brita 0 Brita 1
NBR NM 53
" 3
Massa especifica (g/cm?) (ABNT, 2009) 2,87 2,91
s NBR NM 45
A 3
Massa unitaria (g/cm?) (ABNT, 2006) 1,60 1,56
Dimensao maxima NBR NM 248 125 25
caracteristica (mm) (ABNT, 2003) ’
. . NBR NM 248
Modulo de Finura (ABNT, 2003) 6,11 7,01
NBR NM 53
3 0
Absorcao (%) (ABNT, 2009) 2,6 2,0

Abertura da Peneira (mm) Porcentagem retida acumulada

(%)
25 0,0 0,0
<
g2 ~ NBR NM 248 0.0 5.8
=g 12,5 (ABNT, 2003) 0.2 08,9
2 9,5 ’ 16,7 953
22 6,3 71,6 99,4
A g 4,75 94,6 99,6
2,36 100,0 100
Granulometria Agregados Graudos
100
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o
©
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<
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Figura 16: Distribuigdo granulométrica dos agregados graudos
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3.2.5 Aditivos superplastificantes

Foram avaliados trés aditivos superplastificantes, ambos de terceira geracdo a base de
policarboxilatos. Os aditivos utilizados sdao apresentados na Tabela 12, juntamente com suas

caracteristicas fisicas e quimicas.

Tabela 12: Caracteristicas dos aditivos utilizados

Caracteristica Aditivo
TecFlow 50N TecFlow 8000 TecFlow 9040
Estado fisico Liquido Liquido Liquido
Cor Castanho claro Castanho claro Castanho claro
Massa especifica (g/cm?) 1,11 +£0,02 1,10 £ 0,02 1,07 £ 0,02
Volateis (%) 57,5 51,0 *
pH (produto puro) 6,0 £1,0 5,5+£1,0 5,5+1,0
Solubilidade em agua Altamente soltvel Altamente soltvel Altamente soltivel

* Nao informado pelo fabricante

Foram selecionados para anélise os aditivos descritos na Tabela 12 por serem indicados pelos
fabricantes para a produ¢do de concretos com elevado abatimento e maior manutenc¢do da
trabalhabilidade. Essas caracteristicas necessarias para a producdo dos postes de concreto. Do

mesmo modo, os aditivos analisados também sdo compativeis com processo de cura térmica.

3.2.6 Fibra

Foi empregada para a producdo dos postes de concreto armado fibra sintética estrutural,
produzida a partir de copolimeros de polipropileno. As caracteristicas técnicas da fibra

utilizada sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13: Caracteristicas técnicas da fibra utilizada

Material Copolimero/Polipropileno
Formato Monofilamento torcido
Massa especifica 0,91 g/cm®
Comprimento 38 mm

Cor Cinza
Resisténcia a alcalis Alta

Absorg¢ao Zero
Conformidade ASTM C1116
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3.3 DETERMINACAO DOS PARAMETROS FUNDAMENTAIS DOS
CONCRETOS

Para avaliar o comportamento do concreto, a fim de determinar suas propriedades no estado
fresco e no estado escurecido, utilizaram-se os métodos e ensaios descritos na sequéncia. Os
métodos também serviram para obtengdo de parametros de cada etapa do programa

experimental.

Salienta-se que o equipamento utilizado determinacdo das propriedades mecanicas atende
todas as recomendacdes para os diferentes ensaios realizados, sendo esta uma prensa servo

hidraulica, marca SHIMADZU, com capacidade de 2000 kN e controle computadorizado.

3.3.1 Trabalhabilidade

Segundo NBR NM 67 (ABNT, 1996), a trabalhabilidade do concreto consiste na
determinagdo da consisténcia do concreto no estado fresco através da medida do seu
assentamento. Assim, adotou-se como pardmetro de controle a trabalhabilidade por
abatimento do concreto para os estudos preliminares (Capitulo 4) e para os estudos de

dosagem e moldagem dos postes (Capitulo 5).

Para a realizacdo do ensaio de trabalhabilidade seguiu-se as recomendacdes da NBR NM 67
(ABNT, 1996), utilizando o ensaio de abatimento de tronco de cone, também conhecido como
slump test (Figura 17). Utilizou-se este método também para a avaliagdo dos concretos com
fibras, apesar deste nao ser devidamente adequado para a determinagdo da trabalhabilidade
deste tipo de concreto, esta limitacdo deu-se por ser o método atualmente disponivel para

controle da trabalhabilidade durante a producao dos postes na fabrica.

Figura 17: Execugdo do ensaio de abatimento de tronco de cone
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3.3.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressao trata-se da propriedade mecanica que serve como referéncia para
avaliacdo do concreto, além de estar diretamente associada a outras propriedades do mesmo.
Assim, adotou-se esta como variavel de resposta para os estudos preliminares (Capitulo 4), e
também adotou-se como parametro para confeccao dos diagramas de dosagem, avaliacdo dos
aditivos superplastificantes e na avaliagdo dos tragos utilizados na produ¢ao dos postes em

escala real (Capitulo 5).

Para a determinacdo da resisténcia a compressao, seguiu-se as recomendacdes da NBR 5739
(ABNT, 2007) utilizando velocidade de aplicacdo de tensdo de 0,45 MPa/s em corpos de
prova de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura (Figura 18). Quanto a moldagem e a
preparagdo das bases dos corpos de prova, seguiram-se as recomendacdes da NBR 5738

(ABNT, 2008).

Figura 18: Execug¢do do ensaio de resisténcia & compressao

3.3.3 Resisténcia a tragao

Conforme apresentado no item 3.1, um dos requisitos observados na produ¢do dos postes de
concreto foi a resisténcia a tra¢do, quando o mesmo era icado da forma. Deste modo, a
resisténcia a tragdo do concreto foi adotada como um requisito de dosagem, itens 5.2 ¢ 5.3, ¢
para avaliagdo da eficiéncia dos aditivos superplastificantes, verificando a influéncia dos

aditivos na resisténcia a tragdo do concreto (item 5.4).
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Seguiu-se as orientagdes da NBR 7222 (ABNT, 2011) a fim de determinar-se a resisténcia a
tracdo através do ensaio de tracdo por compressao diametral (Figura 19), utilizando corpos de
prova de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Quanto a moldagem dos corpos de prova,

seguiu-se as recomendagdes da NBR 5738 (ABNT, 2008).

Figura 19: Execucdo do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral.

3.4 ENSAIOS NO ELEMENTO EM ESCALA REAL

A andlise dos elementos em escala real seguiu os métodos de ensaios prescritos pela NBR
8451-3 (ABNT, 2011) quanto a inspe¢do geral, ensaio de flexdo, elasticidade, ruptura e
absor¢do de agua. Juntamente, realizou-se a extracao de testemunhos dos postes de concreto,
com a finalidade de avaliar a resisténcia a compressao do concreto e a obtengdo de parametros

de durabilidade através da penetracdo de ions cloreto e absor¢ao de agua.

Para analise em escala real adotou-se o poste tipo Duplo T com 9 metros de comprimento e
carga nominal de 300 daN, representando maior parcela de produgdo da empresa, o projeto

estrutural do poste estd demonstrado no Anexo 1.

Os procedimentos e metodologias utilizadas para analise dos elementos em escala real estao

apresentados nos itens abaixo.

3.4.1 Inspegdo geral

Quanto a inspecao geral de postes de concreto armado, adotou-se a metodologia descrita na

NBR 8451-3 (ABNT, 2011), a qual recomenda a aferi¢do dos seguintes itens: acabamento,
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dimensdes, furagoes e tragos de referéncia, retilineidade, desobstrug¢ao do furo de aterramento

e identificagao.

Frente ao acabamento, deve ser realizada uma inspe¢ao visual contemplando as tolerancias
previstas na NBR 8451-1 (ABNT, 2011), na qual os postes devem apresentar superficies
externas suficientemente lisas, sem ninhos de concretagem, sem armadura aparente, com
auséncia de fendas ou fraturas, com a excec¢do de pequenas fissuras capilares, desde que nao

sejam orientadas segundo o comprimento do poste.

Conforme a NBR 8451-3 (ABNT, 2011), tendo em vista as dimensdes, furagdes e os tragos de
referéncia, a inspe¢do deve ser realizada verificando os itens apresentados de acordo com os
requisitos especificos para cada tipo de poste. Como neste trabalho foram utilizados postes
tipo duplo T com 9 m de comprimento e carga nominal de 300 daN, a inspe¢ao dimensional
foi realizada baseando-se nos requisitos exigidos pela NBR 8451-1 (ABNT, 2011),

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Dimensdes do poste utilizado suas respectivas tolerancias.

Identificagdo Comprimento Face A (maior inércia) Face B (menor inércia)

Poste Nominal Topo Base Topo Base

03 B 300 daN 900+£0,05m | 140x5mm | 392+5mm | 1105 mm | 290 £ 5 mm

As representacdes das faces A e B estdo esquematizadas na Figura 20, tanto para o topo

=l
La ] T

(a) (b)

Figura 20: Representagdo das dimensdes da secdo transversal de base (a) e topo (b).

quanto para a base do poste.

Na inspeg¢do geral, também foi realizada a verifica¢do da retilineidade de cada um dos postes
analisados, juntamente com a aferi¢do da identificacdo frente aos requisitos exigidos pela
NBR 8451-1 (ABNT, 2011) e a metodologia apresentada pela NBR 8451-3 (ABNT, 2011).
Os resultados da inspecao geral realizada nos postes de concreto armado estdo apresentadas

no item 6.1.
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3.4.2 Flexao, elasticidade e ruptura

A NBR 8451-1 (ABNT, 2011) apresenta requisitos mecanicos para os postes de concreto
armado, para que estes sejam aceitaveis e possam ser utilizados nas linhas de distribuicao de
energia. A avaliagdo dos requisitos deu-se através da execucdo do ensaio de flexdo,

elasticidade' e ruptura, sendo os resultados apresentados no item 6.2.

O esboco do sistema utilizado para os ensaios de flexao, elasticidade e de ruptura esta
apresentado na Figura 21, contemplando o sistema de engastamento do poste e os dispositivos

de aplicacdo de carga.

Cabo utlizado para
Ruptura

oo oo 000 00O O

Dispositivo de
= U/Aplicagéo de Carga auxiliar

o o
- Dispositivo de
Aplicacdo de Carga
4 b |
Engaste

E b=
=T =

|:l:| Celula de Carga

Figura 21: Disposi¢do da bancada para os ensaios de flexao, elasticidade de ruptura.

Assim, seguiu-se a metodologia prescrita pela NBR 8451-3 (ABNT, 2011) para o ensaio de

flexdo, elasticidade e ruptura, com os seguintes objetivos:

e momento fletor (MA);

e clasticidade do poste com a carga nominal (Cn);

'O termo “elasticidade” refere-se a nomenclatura adotada pela NBR 8451-1 (ABNT, 2011), sendo que nas
condi¢des de ensaio o poste esta no regime plastico.
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e clasticidade com a carga no regime elastico (1,4*Cn);
e carga de ruptura do poste (Cr);

e carga vertical (Cv).

3.4.2.1 Procedimento geral

Primeiramente foi definido o comprimento de engastamento dos postes, sendo determinado
através da Equacdo 5. Para postes com comprimento nominal de 9 metros, obteve-se um

comprimento de engastamento de 1,50 m.
Equacdo 5

L 060
R

Na qual:

e = Comprimento de engastamento, expresso em metros;

L = Comprimento nominal do poste, expresso em metros.

Definido o comprimento de engastamento, posicionou-se o poste na bancada de ensaio a
partir da base do poste, respeitando o comprimento de engastamento (Figura 22 a).
Juntamente, posicionou-se o carrinho de apoio para sustentagdo do poste, sobre uma chapa
metalica (Figura 22 b), a uma distancia de 70 = 10% do comprimento do poste. Para o tipo de
poste utilizado, a distancia foi fixada em 6,30 m, respeitando o exigido pela NBR 8451-3
(ABNT, 2011).

(b)

Figura 22: Posicionamento do poste na bancada de ensaio (a) e posicionamento do carrinho de apoio (b).
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A condicdo do engastamento foi verificada através do posicionamento de defletdmetros na
base do poste (Figura 23), onde este foi submetido a aplicagdo da carga nominal por 1 min.
Neste procedimento ndo foi observado nenhum deslocamento excessivo no engaste do poste,
atendendo deste modo as condigdes de engastamento exigidas pela NBR 8451-3 (ABNT,
2011).

Figura 23:Verificacdo da condi¢do ¢ engasgamento.

3.4.2.2 Sistema de aplicacdo de carga e aquisi¢ao de dados

O sistema de aplicacdo de carga utilizado é composto por um motor de acionamento elétrico
com uma caixa redutora, flexionando o poste de concreto através de cabos de ago. Este
sistema ¢ capaz de aplicar a carga de modo continuo e progressivo, sem impactos. Na Figura
24 ¢ apresentado o sistema utilizado. O sistema de aplicagdo foi ancorado na laje de reacao do

LEME.

Para o ensaio de momento fletor, foi utilizado um sistema auxiliar manual para aplicacdo da

carga F5, composto por um sistema de polias, apresentado na Figura 24.
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Sistema
Principal Sistema
Auxiliar

Figura 24: Sistema de aplicago de carga.

A aquisicao dos dados, referentes as cargas aplicadas, foi realizada através de células de
cargas (Figura 25 a), devidamente calibradas e ligadas a um dispositivo de leitura (Figura 25
b). As células de carga foram ligadas entre o dispositivo de ensaio e o sistema de aplicagdo de

carga principal e auxiliar.

(b)

Figura 25: (a) Posicionamento das células de cargas (b) sistema de leitura de dados.

3.4.2.3 Ensaio para verificacdo do momento fletor (Ma)

Com o poste devidamente engastado, foi posicionado um brago rigido a 150 mm do topo do
poste (Figura 26 a), onde foram aplicadas duas cargas simultaneamente. A carga Fa no plano
de aplicagdo da carga nominal (perpendicular ao eixo do poste) e a carga F, paralela ao eixo
do poste aplicada a uma distancia de 1,00 m. O esbogo da aplicagdo das cargas Fo e F ¢

apresentado na Figura 26 (b).
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Figura 26: Brago rigido para aplicacdo das cargas (a), esboco das cargas F ¢ Fa (b).

Os valores de Fu e F foram obtidos da NBR 8451-1 (ABNT, p.9. 2011), respectivamente de

cargas Fa.

s
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Figura 27: Diagrama do momento fletor para carga nominal (a) e diagrama resultante para a carga F (b)

875 daN e 394 daN. Ambas as cargas foram aplicadas lentamente ¢ sem trancos, conforme as

recomendacdes da NBR 8451-3 (ABNT, 2011). A Figura 27 apresenta o esbogo do momento

fletor para a aplicacdo da carga nominal (a) e para o momento resultante da aplicagdo das

M,
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(Fonte: Adaptado NBR 8451-3 (ABNT, 2011))
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Posteriormente a aplicagdo das cargas, manteve-se por 3 min, ¢ em seguida foi verificada a
existéncia de fissuras, com o auxilio de um fissurometro, determinando a posi¢do e abertura

das fissuras na parte tracionada do poste. O procedimento ¢ demonstrado na Figura 28.

(a) (b)

Figura 28: (a) Determinag@o da posi¢d@o da fissura (b) e tamanho da abertura da fissura.

Em seguida, retiraram-se lentamente as cargas aplicadas, verificando a existéncia de fissuras
permanentes na regido tracionada do poste. Caso fossem verificadas fissuras apos o alivio da

carga, anotava-se a posi¢ao e a abertura das fissuras.

3.4.2.4 Ensaio de elasticidade com carga nominal (C,) e carga no regime elastico

Com o objetivo das determinagdes das flechas nominal e residual, foi posicionada uma baliza
na secdo afastada 50 cm do topo do poste. Primeiramente, antes da aplicacdo da carga
nominal, foi determinada a posi¢do inicial (ponto zero) entre a baliza e meio da secdo do

poste. A Figura 29 apresenta o posicionamento da baliza e a determinagao da posi¢ao inicial.

lco oa ccc 06 ©

Dispositive de
Aplicagéo de Carga

(a) (b)

Figura 29: Esboco da aplicacdo da carga nominal (a) e posicionamento da baliza(b).
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Em seguida, aplicou-se de modo continuo a carga nominal (C,=300 daN), mantendo este
valor por 3 min. Apos este intervalo foi medida a flecha nominal (Figura 30) e verificada a
existéncia de fissuras, anotando a posi¢do e abertura das fissuras. Posteriormente elevou-se a

carga até o regime elastico (1,4*Cn=420 daN), mantendo nesse valor por 3 min.

Figura 30: Determinagdo da flecha nominal.

Passados os 3 min toda a carga aplicada foi retirada lentamente. Aguardou-se 3 minutos e
determinou-se a flecha residual e verificou-se a existéncia de fissuras na parte tracionada do

poste, anotando a abertura e a posi¢ao das fissuras.

3.4.2.5 Ensaio de ruptura

Ap6s a conclusdo do ensaio de elasticidade, carregou-se novamente o poste de modo continuo
e crescente até¢ a ruptura. O carregamento foi cessado somente quando houve a ruptura do

elemento (Figura 31), determinando deste modo a carga maxima de ruptura.

Figura 31: Ruptura do poste.
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A NBR 8451-1 (ABNT, 2011) recomenda como alternativa ao ensaio de ruptura a execucao
do ensaio de carga vertical, que como objetivo avaliar o comportamento do topo do poste.

Entretanto como optou-se pelo ensaio de ruptura, o ensaio de carga vertical ndo foi executado.

3.4.3 Extracdo de testemunhos

A extragdo dos testemunhos dos postes de concreto foi realizada segundo as orientagdes da
NBR 7680 (ABNT, 2007). Foram extraidos testemunhos com 95 mm e 30 mm de didmetro. A
extracdo foi realizada apds o ensaio de ruptura dos postes e os corpos de prova foram

extraidos em regides sem a presenca de fissuras, originadas da ruptura dos postes.

Os corpos de prova com 95 mm de diametro foram destinados ao ensaio de penetracdo de ions
cloreto e absor¢ao de agua, enquanto que os corpos de prova com 30 mm de didmetro foram
destinados ao ensaio de resisténcia a compressdo. O procedimento de extracdo esta

demonstrado na Figura 32

(a) (b)

Figura 32: (a) Posicionamento do equipamento e extragao dos corpos de prova b) e corpos de prova extraidos.

\

Quanto a avaliacdao da resisténcia a compressao de testemunhos extraidos de estruturas, a
NBR 7680 (ABNT, 2007) recomenda o uso de corpos de prova de 100 mm de didmetro, ou
corpos de prova com didmetro 3 vezes maior que a dimensdo maxima do agregado.
Entretanto, devido as limitagdes da espessura do poste, o qual apresenta alma de 50 mm, a
avaliagdo da resisténcia a compressao foi adotada em corpos de prova de 30 mm de didmetro

com o intuito de manter a relacdo da altura e didmetro proximo a 2.
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Vieira Filho (2007) comprovou estatisticamente a um nivel de significancia de 1% que ha a
possibilidade da utilizagdo dos testemunhos menores que o recomendando pela NBR 7680
(ABNT, 2007) de 75, 50 e 25 mm, na avaliagdo de estruturas acabadas. Neste estudo nao foi
constatada a influéncia do ndo enquadramento na condi¢do do diametro do testemunho ser
maior que 3 vezes o diametro do agregado, considerando-se a participagdo em massa da brita
25 mm no concreto em apenas 12%, numero semelhante ao utilizado nos tracos empregados

na moldagem dos postes.

3.4.4 Resisténcia a compressao

A determinacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova extraidos dos postes (Figura
33 b) seguiu as recomendagdes da NBR 5739 (ABNT, 2007), cujo procedimento de ensaio foi
apresentado no item 3.3.2. Os resultados da resisténcia a compressao dos corpos de prova

extraidos dos postes estdo apresentados no item 6.3.

A preparacdo das bases dos corpos de prova foi realizada utilizando capeamento com
argamassa de cimento, método recomendado pela NBR 5738 (ABNT, 2008), tomando-se os
devidos cuidados para garantir o paralelismo entre as faces (Figura 33 a). Juntamente, foram
determinadas as dimensdes, a fim de determinar os coeficientes de corre¢do para cada um dos
corpos de prova submetidos ao ensaio, conforme recomendagdes da NBR 7680 (ABNT,

2007).

(b)

Figura 33: Preparagdo das bases dos corpos de prova (a) e determinacgdo da resisténcia a compressao (b).
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3.4.5 Absor¢ao

A determinagao de absor¢do visa avaliar a relacdo da porosidade com a quantidade de agua
absorvida, para tal foi utilizado o método prescrito pela NBR 8451-4 (ABNT, 2011). O
método consiste basicamente na imersao de corpos de prova, extraidos dos postes de concreto,
em temperatura ambiente por um periodo ndo inferior a 24 horas. Decorrido este periodo foi
determinada a massa saturada, até obter a constancia de massa. Em seguida os corpos de
prova sdo secos em estufa por um periodo de 24 horas. O procedimento para a determinagao

da absor¢do esta demonstrado na Figura 33.

Figura 34: Execugdo do ensaio de absorcdo, indice de vazios ¢ massa especifica.

Para comparagdo com os requisitos exigidos pela NBR 8451-1 (ABNT, 2011) quanto aos
limites de absor¢do de agua, foi utilizado o método descrito acima, sendo os resultados

obtidos apresentados no item 6.5.

3.4.6 Penetracao de ions cloreto

Com o intuito de avaliar os indicativos de durabilidade dos postes de concreto armados
moldados, adotou-se como a penetragdo de ions cloreto, apresentando os resultados no item

6.6. Para tal, seguiu-se as orientagdes da ASTM C1202 (2012)

Este método consiste em monitorar a quantidade de carga elétrica passante através de uma
amostra de concreto com 50 mm de espessura e didmetro de 100 mm durante um periodo de 6
horas. Uma diferenca de potencial de 60 V DC ¢é mantida entre as extremidades do corpo de

prova, sendo que uma delas ¢ mantida em contato com uma solugdo de cloreto de sodio e a
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outra em uma solu¢do de hidroxido de sddio. Deste modo relaciona-se a carga total passante,

em coulombs, com a resisténcia a penetracao de ions de cloreto das amostras.

Quanto a altura os corpos de prova, os mesmos ficaram compreendidos na faixa recomendada
pela ASTM C1202 (2012) nos valores de 50 mm + 3 mm. Estes foram saturados e preparados
segundo as orientagdes da referida norma, acima citada. Tomou-se os devidos cuidados a fim

de garantir a vedagdo dos corpos de prova, e tal procedimento esta apresentado na Figura 35.

Figura 35: Preparagdo dos corpos de prova para ensaio de penetracdo de ions cloreto.

Os corpos de prova, apés a preparacao, foram colocados entre duas células acrilicas, cada
célula com 280 cm?® de volume de solugdo, conforme ilustrado na Figura 36 (a). Uma célula
foi preenchida com uma solug¢do aquosa de NaOH 0,3M e a outra com solu¢do aquosa com
3% de NaCl. Os dois polos da célula foram conectados a fonte de tensdo de 60 V, conforme
ilustrado na Figura 36 (b). A diferenca de potencial foi mantida por um periodo de 6 horas,
sendo realizadas as leituras dentro deste periodo. A execugdo do ensaio pode ser observada na

Figura 37.

VOLTAGEM

eletrodo
de cobre

Preenchida com solugdo
aquosa de NaOH 0,3 N

Preenchida com solugio
aquosa de NaCl 3%

Superficie

pisailin Catodo Anodo

Fatia de concreto
¢ 100 mm x 50 mm

(2) (b)

Figura 36: Célula utilizada na migragdo de ions (a) ¢ arranjo experimental (b)
Fonte: Adaptado (MEDEIROS, 2008)
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Figura 37: Execucdo do ensaio de penetragio de ions cloreto.

Em seguida, com os valores obtidos, foi determinada a carga total passante através da
Equagdo 6, representando uma média da condutibilidade elétrica do concreto durante o

periodo do ensaio.

Equacao 6

Q =900 (IO + 2130 + 2160 + .- 21300 + 21330 + 21360)
Na qual:

QO = Carga passante, expressa em coulombs;
1) = Corrente no instante em que a tensao € aplicada, expressa em amperes;

I, = Corrente em t minutos apds a tensao ser aplicada, expressa em amperes;

3.4.7 Estimativa da profundidade carbonatada e consideragdes sobre a vida util

de projeto

Com o intuito de estimar a vida Util dos postes de concreto armado, baseou-se no método com
enfoque deterministico, considerando a ndo despassivacao da armadura, para isso adotou-se

como mecanismo de transporte a difusao do dioxido de carbono (CO,).

Realizou-se avaliacdo da frente de carbonatagdo, difusao de CO,, através do método
colorimétrico. Para tal, utilizou-se a fenolftaleina com 1% de concentragao como indicador de

pH.

A determinacao da profundidade de carbonatacdo estd demonstrada na Figura 38, apos a

aplica¢do da fenolftaleina. A Leitura foi realizada na idade de 215 dias apds a moldagem do
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poste. Os corpos de prova foram extraidos com idade de 15 dias e armazenados em ambiente
de laboratorio com temperatura controlada em 23 + 2°C, até¢ a idade de leitura da frente de

carbonatacao.

Figura 38:Determinacéo da profundidade de carbonatag@o.
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4 ESTUDOS PRELIMINARES

Antecedentemente aos estudos de dosagem e aperfeigoamento dos tragos para a produgdo de
postes de concreto armado, realizaram-se estudos preliminares frente as condig¢des de cura, a

influéncia da umidade dos agregados e a influéncia da 4gua de amassamento.

Em todos os estudos preliminares, tomou-se como base o trago referéncia utilizado para
producao dos postes de concreto armado. As caracteristicas do trago estdo apresentadas na
Tabela 15, mostrando o consumo por metro cubico de cada material componente do trago,

juntamente com o trago unitario e algumas propriedades do trago.

Tabela 15: Propriedades e caracteristicas do trago utilizado nos estudos preliminares.

Material Consumo (kg/m?) | Trago unitario
Cimento CP-V 428 1,00
Areia Natural 895 2,09
Brita 0 694 1,62
Brita 1 219 0,51
Agua 252 -
Caracteristicas Valor
Abatimento de tronco de cone (mm) 170 + 20 mm
Relagao a/c 0,59
Teor de argamassa 56 %

4.1 INFLUENCIA DA UMIDADE DOS AGREGADOS

Constatou-se no processo produtivo dos postes de concreto armado a incorreta aferi¢do da
umidade dos agregados, a qual pode influenciar diretamente nas propriedades do concreto
devido a alteragdo da relagdo dgua/cimento (a/c). Verificou-se que o teor de umidade dos
agregados ndo era aferido diariamente, conforme observado em visita a fabrica, sendo apenas
estimado em 1%. Desta forma, haviam alteragdes na composicdo dos tragos e,

consequentemente, nas caracteristicas do concreto.

A Tabela 16 apresenta a composi¢do do traco com os materiais secos, corrigidos de acordo
com os valores de umidade estipulado pela empresa (1%) e o valor da umidade dos agregados

aferido corretamente (4%). Para comparagdo com os tragos aprimorados foi utilizado o trago
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com umidade dos agregados incorretos como referéncia, por este ser utilizado atualmente na

producdo dos postes de concreto armado.

Além da incorreta aferi¢do da umidade dos agregados interferirem na relacao a/c do concreto,

esta também modifica a trabalhabilidade do concreto, reduzindo o abatimento de 170 para 100

mm (Tabela 16).

Tabela 16: Composigdo e propriedades dos tragos com a correta e incorreta afericdo da umidade dos agregados.

Material

Aferigao incorreta (1%)

Afericao correta (4%)

Consumo (kg/m?)

Trago unitario

Consumo (kg/m?)

Trago unitario

Cimento CP-V 428 1 433 1

Areia Natural 895 2,09 869 2,03

Brita 0 694 1,62 694 1,62

Brita 1 219 0,51 219 0,51

Agua 252 - 225 -
Propriedades Valor

Abatimento (mm) 170 mm 100 mm

Relagdo a/c 0,59 0,52

Teor de argamassa 59% 59%

Com o objetivo de avaliar a influéncia da umidade dos agregados, realizou-se um estudo

comparando os efeitos da correta e a erronea afericdo. Foram executados os tragos

apresentados na Tabela 16 e analisados quanto a resisténcia a compressao para as idades de 14

e 28 dias. Os valores individuais para cada corpo de prova, juntamente com a média e desvio

padrdo para cada combinagdo estdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Resisténcia a compressao em relagdo ao teor de umidade dos agregados.

Umidade Idade (dias)

Resisténcia a

Compressao (MPa)

Média (MPa)

14
4%

41,9

42,4

40,9

41,7

0,80

14

43,7

43,9

44,6

44,0

0,50

28
1%

30,0

27,1

27,3

28,1

1,60

28

34,0

32,1

32,9

33,0

0,93
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Na Figura 39 podem-se observar os valores médios obtidos da resisténcia a compressdo para
os diferentes teores de umidade dos agregados, aonde se percebe que o aumento do teor
umidade, sem a devida corre¢do da composi¢do do traco de concreto, leva a reducdo da
resisténcia a compressdao do concreto para ambas as idades. Esta reducao da resisténcia deve-
se principalmente em fun¢do do aumento da relagdo a/c do concreto, em razdo do aumento da

umidade dos agregados.

50

45 I 44,0
i =N ® 4% de Umidade
m 1% de Umidade

40 -
35 33,0
30
25 -
20

15

Resisténcia a Compressao (MPa)

10

14 dias 28 dias

Idade
Figura 39: Influéncia da umidade dos agregados na relagdo a/c e na resisténcia a compressao.

42 CONDICOES DE CURA

No processo produtivo dos postes de concreto armado, os mesmos sdo submetidos a cura
térmica por um periodo de 6 horas apds a moldagem. Este procedimento ¢ realizado através
da cura a vapor submetido a temperatura de 60°C. A fim de manter as mesmas condi¢des de

cura, reproduziu-se as mesmas da fabrica no laboratorio.

Desde modo, desenvolveu-se uma camara de cura utilizando um sistema de gerag¢do de vapor
pela ebuli¢do da 4agua por resisténcias elétricas. O sistema de geragcdo de vapor localizava-se
na parte inferior da cdmara, formado por trés fontes geradoras equidistantes umas das outras

(Figura 40 (a)). A temperatura foi monitorada durante todo o periodo de cura térmica com o
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auxilio de termopares distribuidos ao longo da cdmara em alturas diferenciadas, como

apresentado na Figura 40 (a).

| 100 |

\ 7/

e Termopares

@ Fonte Geradora de
Vapor
(a) (b)

Figura 40: (a) Fontes geradoras de vapor (b) e posicionamento dos termopares.

Os corpos de prova foram colocados na camara logo apos a moldagem e distribuidos em trés
camadas. Juntamente, foi instalado um sistema formado por ventoinhas para a circulacao do
vapor internamente na camara, garantindo assim, a uniformidade da temperatura. Na Figura
41 pode ser observado o posicionamento dos corpos de prova e do sistema de circulagdo de

vapor.

Posicionamento do sistema de
circulacao

D Representacao dos corpos de
prova

Figura 41: Posicionamento dos corpos de prova ¢ o do sistema de circulagdo de vapor.

Com a finalidade de avaliar a condicdo de cura empregada na fabrica e em temperatura
ambiente, foram moldados 24 corpos de prova de acordo com o trago descrito na Tabela 15.
Os corpos de prova foram rompidos nas idades de 6 horas, 1, 7 e 28 dias, para cada uma das

condi¢des de cura. Os resultados obtidos individualmente para cada corpo de prova estdo
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apresentados na Tabela 18, relacionando a média obtida para cada combinacdo analisada de

condicdo de cura e idade, juntamente com o desvio padrdo.

Tabela 18: Resisténcia a compressao em diferentes idades para cura ambiente e a vapor.

Resisténcia a compressdo (MPa)

Idade Cura Ambiente (23 °C) Cura a vapor (60°C)
Valor Individual | Média | Desvio padrdo | Valor Individual | Média | Desvio padrao
0,8 16,7
6 horas 0,8 0,7 0,03 15,3 16,2 0,74
0,7 16,6
15,0 20,6
1 dia 15,1 15,2 0,21 23,2 22,6 1,81
15,4 24,1
31,7 30,9
7 dias 31,4 32,4 1,49 33,0 32,3 1,20
34,1 33,0
40,6 35,1
28 dias 39,7 39,8 0,85 35,7 35,8 0,74
38,9 36,6

Analisando os resultados apresentados na Tabela 18 constata-se, como esperado, a evolucao

da resisténcia a compressdo do concreto em funcdo da idade. Visando a evolucdo da

resisténcia a compressao em funcao da idade, a Figura 42 apresenta esta relacdo em razao das

diferentes condi¢des de cura para a média de cada combinagao.

Resisténcia a Compressao (MPa)

45

25

10

40 +
35 |

30 -+

20 +

15 +

====== X
ggggggggggggg
=¥ Cura Normal
)
) —<Cura Vapor 60 C
i
5
i
ﬂk T T T 1
0 7 14 21 28
Idade (dias)

Figura 42: Evolugdo da resisténcia a compressdo para as diferentes condi¢des de cura.
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Na Figura 42 e na Tabela 18, observam-se que nas primeiras idades (6 horas e 1 dia) a
influéncia exercida pela aplicagdo da cura a vapor eleva a resisténcia a compressdo do
concreto de 0,7 MPa para 16,2 MPa nas primeiras 6 horas. Para a idade de 1 dia, a diferenca
entre as condi¢des de cura reduz de 23,6 MPa para 15,2 MPa quando compara-se a cura a

vapor com a cura em temperatura ambiente.

Observando o comportamento das condicdes de cura a 7 dias, verifica-se que ambas
apresentam resisténcias proximas, de 32,3 MPa para cura a vapor e 32,4 MPa em temperatura
ambiente. Entretanto, quando se analisa a resisténcia a compressao do concreto aos 28 dias
observa-se que a cura a vapor reduz a resisténcia do concreto de 39,8 MPa para 35,4 MPa.
Este fenomeno observado pode ser devido a formagdo precoce dos cristais de hidratagdo do
cimento pela aceleracdo da cura do concreto, formando cristais mais longos e frageis,

reduzindo assim, a resisténcia a compressao do concreto para maiores idades.

4.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA AGUA DE AMASSAMENTO

De acordo com as recomendacdes da NBR 12655 (ABNT, 2006), a 4dgua utilizada para o
amassamento do concreto deve ser potavel, em condi¢des de consumo humano. Porém, para a
dosagem do concreto, a empresa utiliza 4gua de um sistema de captagdo proprio, sobre a qual

ndo apresenta ensaios sobre as condi¢des de potabilidade da 4gua.

Considerando que os estudos para aperfeicoamento dos tracos foram realizados no LEME,
realizou-se uma analise quanto ao tipo de agua utilizada para o amassamento do concreto.
Deste modo, foi utilizada a 4gua proveniente da empresa e a dgua da rede de distribuicdo da

concessionaria de Porto Alegre.

Com a finalidade de avaliar a influéncia do tipo da dgua de amassamento para os estudos
futuros, analisou-se o traco apresentado na Tabela 15 utilizando as duas aguas descritas
acima. Os resultados obtidos sdo apresentados na Figura 43, correlacionando a resisténcia a

compressao para as duas dguas analisadas em diferentes idades.
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Figura 43: Influéncia da 4gua de amassamento na resisténcia a compressdo do concreto.

Analisando o gréafico apresentando na Figura 43, constata-se que os resultados obtidos
mantiveram-se proximos quanto a resisténcia a compressao, para ambas as idades. Os dados

conjuntamente foram analisados pelo método estatistico de Analise de Variancia (ANOVA).

A ANOVA tem a finalidade de identificar se a diferenca das médias entre grupos de dados ¢
significativamente maior que a o erro amostral, deste modo, o método estatistico avalia se ha
diferencas significativas entre as médias dos grupos, influenciando, ou ndo, a variavel de

resposta. Para a andlise estatistica utilizou-se o software Statistica 8.0.

A andlise de variancia, ANOVA, esta apresentada na Tabela 19, na qual comprova-se que nao
ha diferengas significativas entre os dois tipos de 4gua analisadas. Portanto, pode ser utilizada
qualquer uma das duas fontes de agua. Para o presente estudo optou-se pela utilizagao da dgua

proveniente da rede de distribuigao.

Tabela 19: Analise de variancia entre os tipos de dgua utilizadas.

Efeito SQ GL MQ F P (%) Significancia *
Idade 1989,19 2 994,60 1717,08 0,0 S
Tipo de dgua 1,50 1 1,50 2,59 13,4 NS
Idade*Tipo de agua 0,86 2 0,43 0,74 49,6 NS
Erro 6,95 12 0,58

* Para um nivel de confianca de 95%
S — significativo NS — ndo significativo
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5 ESTUDOS DE DOSAGEM

Os estudos de dosagem foram divididos em cinco partes. Inicialmente, determinou-se a
composi¢do ideal para os agregados graudos e miudos. Posteriormente, realizou-se a
confeccao do diagrama de dosagem, através do método do IPT/EPUSP para o concreto com e
sem a adi¢do de CAA. Em seguida, avaliou-se a eficiéncia dos aditivos superplastificantes e
adicao de fibras ao concreto. Por fim, definiu-se os tragcos a serem empregados na producao

dos postes de concreto armado em escala real.

5.1 COMPOSICAO DOS AGREGADOS

A determinacdo da composicao ideal para os agregados foi dividida em duas andlises: uma
para o agregado graido e outra para o agregado miudo. Na composicdo dos agregados
graudos, foi analisada a melhor proporc¢do entre duas diferentes classes granulométricas de
agregados, brita 1 e brita 0. Quanto a composi¢do dos agregados miudos, foi analisada a

melhor combinagdo entre a areia artificial e a areia média.

5.1.1 Agregados graudos

Tendo em vista que a forma dos agregados graudos ¢ decisiva e mais preponderante que a
granulometria (O’REILY, 1998), optou-se pela utilizagdo do método de empacotamento de

particulas para determina¢do da melhor proporcao entre a brita 1 e a brita 0.

Deste modo, definiu-se a utilizagdo do método normatizado pela NBR NM 45 (ABNT, 2006)
para a determinacdo da massa unitaria compacta da mistura. Utilizou-se para a determinagao
um recipiente de 150 mm de diametro ¢ 300 mm de altura, estando dentro das recomendagdes
de De Larrard (1999), para evitar o efeito container. O procedimento para a determinagdo da

massa unitaria compacta ¢ demonstrado na Figura 44.
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Figura 44: Passos para a determinacdo da massa unitaria compacta

Inicialmente, foi determinada a massa unitaria da mistura contendo somente brita 1. Em

seguida, realizou-se novamente o procedimento substituindo a massa da brita 1 por 10% de

brita 0. Para cada uma das combinacdes, foi determinada a massa especifica da mistura,

conforme a NBR NM 53 (ABNT, 2009), a fim de obter o indice de vazios da mesma. As

misturas analisadas estdo apresentadas na Tabela 20, conjuntamente com as proporgdes de

cada uma das fragdes granulométricas e os valores obtidos para a massa unitdria compacta e o

volume de vazios.

Tabela 20: Proporgdes entre brita 1 e brita 0 utilizadas no empacotamento dos agregados graudos

Identificagéio Proporg¢ao Massa unitaria Volume de vazios
Brita 1 Brita 0 compacta (kg/dm?) (%)
Mistura 1 100 % 0% 1,687 39,77
Mistura 2 90 % 10 % 1,724 38,43
Mistura 3 80 % 20 % 1,739 37,90
Mistura 4 70 % 30 % 1,753 37,41
Mistura 5 60 % 40 % 1,752 37,44
Mistura 6 50 % 50 % 1,742 37,17

Apoés a determinagdo da massa unitaria compacta e cada uma das combinagdes, tragou-se a

relacdo entre a massa unitaria compacta da mistura e porcentagem de Brita 0 para cada uma

das combinagdes, essa relagdo esta apresentada na Figura 45.
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Figura 45: Relag@o entre a massa unitaria compacta ¢ a porcentagem de Brita 0 da mistura.

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 20 e a relacdo expressa graficamente na
Figura 45 verifica-se, que com a substituigdo da Brita 1 por Brita 0, ha uma tendéncia do
aumento da massa unitaria compacta até o teor de substituicdo de 35%. Apds este, ha uma
tendéncia da reducdo da massa unitaria compacta com o aumento do teor de Brita 0,
evidenciando o valor maximo da massa unitaria compacta para a substitui¢do de 35% da Brita

1 por Brita 0.

Outro ponto que pode ser observado na Figura 46 ¢ a tendéncia da redugdo do volume de
vazios da mistura com o aumento do teor de Brita 0. Este fendmeno também ocorre até o teor
de substituicdo de 35%. Apods este teor, ha uma tendéncia do aumento do volume de vazios

com maiores teores de Brita 0.
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Figura 46: Relacdo entre o volume de vazios ¢ a porcentagem de Brita 0 da mistura

O aumento da massa unitaria compacta e a redu¢do do volume de vazios para teores de Brita
até 35%, ¢ evidenciado por estas duas grandezas serem inversamente proporcionais uma da
outra. Tanto que, quando ha a redu¢cdo da massa unitdria a partir de 35% de Brita 0, hd um

aumento do volume de vazios da mistura formada por Brita 1 e Brita 0.

De tal forma, pode-se concluir que a melhor propor¢do entre as duas fracdes granulométricas
para os materiais utilizados no estudo ¢ de 65% de Brita 1 e 35% de Brita 0, valores os quais

foram adotados para a composicao dos agregados graudos no decorrer dos estudos.

5.1.2 Agregados miudos

A determina¢do da composicdo dos agregados mildos foi realizada através do estudo de
argamassas, com diferentes propor¢des entre areia média e a areia artificial (Tabela 21).
Foram analisadas argamassas na propor¢ao 1:3 (cimento : agregado mitdo), em massa,
variando a composi¢do do agregado miudo. Também foi realizado o mesmo estudo com a

substitui¢do do cimento por 10% em massa de CCA.
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Tabela 21: Proporcdes entre areia média e areia artificial, utilizadas para a composi¢ao dos agregados mitidos.

. - Proporcao
Identificagdo Arela média ’ Areia artificial
Mistura 1 100 % 0%
Mistura 2 90 % 10 %
Mistura 3 80 % 20 %
Mistura 4 70 % 30 %
Mistura 5 60 % 40 %
Mistura 6 50 % 50 %
Mistura 7 40 % 60%
Mistura 8 30 % 70 %

Tendo em vista a possivel influéncia que a substitui¢do de areia natural pela areia artificial
poderia ocasionar na trabalhabilidade da mistura, manteve-se constante a relagao a/c, fixada

em 0,55, para todas as misturas analisadas.

Para a avaliagdo da trabalhabilidade utilizou-se o método da NBR 7215 (ABNT, 1996),
através da mesa de espalhamento, também conhecido como flow-table. Adotou-se juntamente
a determinacdo da resisténcia a compressao como parametro de avaliagdo. Para isso foram
moldados corpos de prova 50 mm de didmetro por 100 mm de altura. Os procedimentos de

moldagem seguiram as orientagdes da NBR 7215 (ABNT, 1996).

Os resultados para as combinagdes de areia natural com areia artificial estdo apresentados na
Tabela 22, expondo os resultados do espalhamento e a resisténcia a compressdo aos 7 dias
para os estudos realizados em duas argamassas: 100% de cimento e 90% de cimento com 10%

de CCA com substitui¢do em massa.

Tabela 22: Resultados das combinagdes entre areia natural e artificial.

Propor¢ao Cimento Cimento + CCA
Identifica- . . Espalha- Res1ste~n caa Espalha- Res1ste~n caa
~ Areia Areia compressao 7 dias compressao 7 dias
620 média | artificial mento (MPa) mento (MPa)
(mm) Meédia | Des. Pad (mm) Meédia | Des. Pad
Mistura 1 | 100 % 0 % 225 22,0 0,53 218 21,9 1,30
Mistura2 | 90 % 10 % 228 24,8 0,45 228 26,4 0,52
Mistura3 | 80 % 20 % 246 28,4 0,92 243 30,2 0,87
Mistura4 | 70 % 30 % 253 29,6 0,27 250 32,5 0,27
Mistura5 | 60 % 40 % 250 33,3 1,12 249 31,8 0,72
Mistura 6 | 50 % 50 % 260 32,0 1,15 255 31,9 0,17
Mistura7 | 40 % 60% 242 32,9 0,91 255 32,3 0,95
Mistura8 | 30 % 70 % 240 32,3 0,63 250 32,4 0,62
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A relagdo entre o espalhamento e a porcentagem de areia artificial estd demonstrada na Figura
47, ilustrando-se os resultados para as argamassas com cimento ¢ com adi¢cado de CCA. Pela
analise da Figura 47, observa-se que com a substitui¢ao da areia natural pela areia artificial ha
uma tendéncia de aumento do espalhamento até 40% de substitui¢do, tanto para argamassas

com cimento e com CCA.

Todavia, a partir de 40% o comportamento passa a ser diferenciado, para ambas as
argamassas analisadas. Argamassas apenas com cimento passam a apresentar perda no
espalhamento com o aumento do teor de substitui¢do, ja4 argamassas com a adi¢do de CCA
passam a apresentar um patamar, tendendo a manter o espalhamento com o aumento do teor

de substituicdo da areia natural pela areia artificial.

De tal modo, observa-se na Figura 47, uma regido compreendida entre os teores de areia
artificial de 30 a 50%, com os maiores valores de espalhamento, tanto para argamassas com

cimento e com adicao de CCA.

300
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T 250
E
S
S 225
=
<
§ 200 + Cimento
w = Cimento + CCA
175 -
150
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Porcentagem de Areia Artificial (%)

Figura 47: Relagdo entre espalhamento e a porcentagem de areia artificial.
Adotando-se a resisténcia a compressao como parametro principal para a determinacao do
teor de substituicdo da areia natural, realizou-se uma analise de varidncia (ANOVA) em

relacdo a resisténcia a compressdo das argamassas aos 7 dias, apresentada na Tabela 23, onde

consta-se que que o a substituigdo de areia natural por areia artificial exerce influéncia
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significativa quanto a resisténcia a compressdo. Entretanto ndo houve diferenca significativa

entre as argamassas com adicao de CCA e sem adicao.

Tabela 23: Analise de variancia para a substituicdo da areia natural pela areia artificial.

Efeito SQ GL MQ F P (%) Significancia *
Teor de Areia Artificial | 542,73 1 77,53 48,61 0,00 S
Tipo Aglomerante 5,32 7 5,32 3,33 7,78 NS
Teor*Aglomerante 14,70 1 2,10 1,32 27,65 NS
Erro 47,85 7 1,60

* Para um nivel de confianga de 95%
S — significativo NS — ndo significativo

Na Figura 48 relaciona-se a resisténcia

a

compressao em funcdo da porcentagem de

substitui¢do da areia natural pela areia artificial. Analisando-se a Figura 48, observa-se que,

com o aumento do teor de areia artificial na mistura, hA um aumento da resisténcia a

compressdo, tanto para argamassas com cimento e com adi¢do de CCA. Esta tendéncia de

elevagdo da resisténcia ocorre até o teor de 40%, apds ha um crescimento menos acentuado,

com uma tendéncia de estabilizagdo da resisténcia a compressao.
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Figura 48: Relagdo entre espalhamento e a resisténcia a compressdo aos 7 dias.
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Através da andlise do estudo realizado em argamassas, levando em consideragdo o
espalhamento e a resisténcia a compressdo como parametros, examinou-se uma faixa de
melhor desempenho da substitui¢do de areia natural pela areia artificial, compreendida entre

30 e 50% de substituigao.

A partir deste ponto, enfocou-se um estudo da substitui¢do da areia natural em concreto
utilizando para tal propdsito o trago empregado nos estudos preliminares, apresentado na
Tabela 15. Foram analisados os teores de substituicao de 30%, 40% e 50% da areia natural
pela areia artificial, os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 24, relacionando a

resisténcia a compressao, para diferentes idades, com o teor de substitui¢do.

Tabela 24: Resisténcia a compressao para diferentes teores de areia artificial.

Resisténcia a Compressdo (MPa)
Teor (%) 1 dia 7 dias 28 dias
L .. Desvio L .. Desvio , 1 Desvio
Média Padrao Média Padrio Media Padrio
30 13,5 0,69 28,6 1,51 34,3 0,28
40 14,9 0,43 31,8 0,61 37,5 2,18
50 16,0 0,41 33,2 0,69 40,5 0,59

Perante os resultados obtidos, realizou-se uma analise de varidncia (ANOVA), relacionado o
teor de substituicdo da areia natural pela areia artificial para diferentes idades, os resultados
esta apresentado na Tabela 25. Analisando-se os resultados, contata-se que o teor de
substituicdo exerce influéncia significativa na resisténcia a compressdao do concreto, também

como foi constado na analise das argamassas.

Tabela 25: Analise de variancia para a substituicdo da areia natural pela areia artificial em concreto.

Efeito SQ GL MQ F P (%) | Significancia *
Teor de Areia Artifical 91,50 2,00 45,75 45,16 0,00 S
Idade 2463,02 2,00 1231,51 1215,77 0,00 S
Idade*Teor 11,46 4,00 2,86 2,83 5,56 NS
Erro 18,23 18,00 1,01

* Para um nivel de confianca de 95%

S — significativo NS — ndo significativo
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Os resultados obtidos estdo ilustrados na Figura 49, relacionando a resisténcia a compressao

em fungdo dos teores analisados, para diferentes idades.
45
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30% Areia Artificial ®40% Areia Artificial m50% Areia Artificial
Figura 49: Resisténcia a compressdo para diferentes teores de substituicdo da areia natural por areia artificial.

Observando-se a Figura 49, percebe-se que para qualquer idade analisada, quanto maior o teor
de areia artificial, maior € a resisténcia a compressdo do concreto. Além disso, a substituicao
da areia natural pela artificial ndo apresentou reducdo da trabalhabilidade do concreto, sendo

que esta manteve-se na faixa de 170 + 20 mm para os trés teores analisados.

Portanto, adotou-se a composicao do agregado miudo em 50% de areia natural e 50% de areia

artificial para os estudos de dosagem.

5.2 DIAGRAMA DE DOSAGEM

Adotou-se o método do IPT/EPUSP para a dosagem do concreto através da confeccdo dos
diagramas de dosagem. As orientacdes, parametros e leis de comportamento do concreto

foram seguidas de acordo com o apresentado no item 2.4.1.2

Analisando os requisitos exigidos quanto a producdo dos postes de concreto, expostos na
descri¢ao do programa experimental (3.1), adotou-se uma faixa de resisténcia a compressao
do concreto de 25 a 40 MPa, com o objetivo de obter-se a resisténcia a tragdo necessaria para

o icamento do poste. Para atingir esta faixa foram adotadas as seguintes relagcdes entre
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cimento e materiais secos (m); 4,0 (rico); 5,5 (médio) e 7,0 (pobre). Como trabalhabilidade do
concreto, fixou-se o abatimento em 170 mm + 20 mm. A composi¢do unitdria e as
propriedades dos tragos utilizados para a composicdo do diagrama estdo apresentadas na

Tabela 26.

Tabela 26: Composi¢do dos tragos utilizados na confec¢do do diagrama e dosagem.

. Trago unitario
Material Rico Meédio Pobre
Cimento 1 1 1
Areia Natural 0,9 1,32 1,74
Areia Artificial 0,9 1,32 1,74
Brita 0 0,77 1,00 1,23
Brita 1 1,43 1,86 2,29
Propriedade Valor
a/c 0,52 0,75 0,80
M (Materiais secos) 4 5,5 7
a 1,8 2,64 3,48
p 2,2 2,86 3,52
Teor de argamassa (o) 56% 56% 56%
abatimento (mm) 170 £20 | 170 £20 | 170 £ 20

A dosagem foi realizada avaliando-se tanto a resisténcia a compressao quanto a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral do concreto para as idade de 6 horas, representando o
instante do igamento do poste da forma, a 1 dia representando o movimentacao do poste para
estocagem e a 28 dias representando a idade para o controle tecnolégico do concreto. Foi
adotado o procedimento de cura a vapor por um periodo de 6 horas, conforme descrito no

item 4.2.

Os resultados da resisténcia a compressdao em func¢do da relagdo a/c estdo apresentados na
Figura 50, para as idades de 6 horas, 1 dia e 28 dias. Juntamente ¢ apresentada a equacdo de

Abrams para cada uma das idades e seus respectivos R2.
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Figura 50: Resisténcia a compressao em fungdo da relagdo a/c.
Os resultados da resisténcia a tragdo por compressao diametral em fun¢do da relacdo a/c estdo
demonstrados na Figura 51, para as idades de 6 horas e 1 dia. Juntamente ¢ apresentada a

. . . . N
equagao de Abrams para cada uma das idades e seus respetivos coeficientes de determinagao

R>

2,50 T

2,00 +

i/

Reisténcia a Tragdo por Compressao diametral
(MPa)

1,50 -+ y = 7,5095e2.218x
H R2? =0,9982
X1 dia
1,00 |
y = 6,841-2675x
0.50 R2 =0,9547
U +6 horas
0,00 T T T T T |
0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

Relagao alc

Figura 51: Relacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral em fung@o da relagao a/c.

1 . L . .

Coeficiente de determinacao indica uma medida de ajustamento dos valores observados a um modelo de
regressdo estatistico, variando entre 0 e 1, sendo que quanto mais proximo de 1 mais o modelo de regressao
consegue representar os dados.
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Tendo em vista a resisténcia a tragdo do concreto como principal requisito para a dosagem dos
postes de concreto armado, relativo ao ponto mais critico do processo produtivo, a Figura 52
apresenta o diagrama de dosagem em funcdo da resisténcia a compressao diametral. O

diagrama foi elaborado de acordo com o método do IPT/EPUSP.

2,50

2,00 | i
| . \ A
50 1 y = 7,5095e2218
- \ R?= 0,0082
T3 *1dia
sy
\H:
\\.
=

1,00 +

y =6,841e 257

Re= 09547  +Bhoms
0,50 |

Reisténcia a Tragao por Compressao diametral
{MPa)
t
(=]

Consumo de Cimento (ka/m?)
500 400 300 200 100

0,40 0.50 0,60 0,70 0.80 0.90 1.00

pd 4 B
“"-\-\._\_\_\_.
\ ° T %170 £20 mm

6 ~
\ -} y =-9,6599x + 1,1686

y = -6E-05x* - 0,0627x - 19,323 R*=0,8919

R?=1
8
(m)

Figura 52: Diagrama de dosagem em fungdo da tragao por compressao diametral.

5.3 DIAGRAMA DE DOSAGEM COM ADICAO DE CCA

Para a dosagem com a adi¢do de CCA, adotou-se os mesmos parametros utilizados para a
dosagem sem a adicdo de CCA, apresentados no item 5.2. Entretanto, foi realizada a
substitui¢ao do cimento por 10% em massa de CCA (representando aproximadamente 15%
em volume), mantendo os demais componentes idénticos. A composi¢do unitiria e as
propriedades dos tracos utilizados para a composicao do diagrama de dosagem com a adi¢do

de CCA estdo apresentadas na Tabela 27.

Lucas Alexandre Reginato (lucas.reginato@ufrgs.br) - Dissertagdo de Mestrado - (PPGEC/UFRGS) 2014



99

Tabela 27: Composigdo dos tragos utilizados na confecgdo do diagrama e dosagem com adi¢do de CCA.

. Trago unitario
Material Rico Médio Pobre
Cimento 0,9 0,9 0,9
Cinza de Casca de Arroz 0,1 0,1 0,1
Areia Natural 0,9 1,32 1,74
Areia Artificial 0,9 1,32 1,74
Brita 0 0,77 1,00 1,23
Brita 1 1,43 1,86 2,29
Propriedade Valor
a/c 0,51 0,71 0,83
M (Materiais secos) 4 5,5 7
a 1,8 2,64 3,48
p 2,2 2,86 3,52
Teor de argamassa (o) 56% 56% 56%
Abatimento (mm) 170 £20| 170 £20 | 170 £ 20

A dosagem com adicdo de CCA, foi realizada avaliando-se tanto a resisténcia a compressao
quanto a resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto para as idades de 6 horas,
representando o instante do icamento do poste da forma, a 1 dia representando o
movimentagdo do poste para estocagem. Foi adotado o procedimento de cura a vapor por um

periodo de 6 horas, conforme descrito no item 4.2.

Os resultados da resisténcia & compressdao em fun¢do da relagdo a/c estdo demonstrados na
Figura 53, para as idades de 6 horas, 1 dia e 28 dias. Juntamente ¢ apresentada a equacao de

Abrams para cada uma das idades e seus respectivos R2.
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Figura 53: Resisténcia a compressdo em fungdo da relagdo a/c com adigdo de CCA.
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Os resultados da resisténcia a tragdo por compressao diametral em fun¢do da relacdo a/c estdo
demonstrados na Figura 54, para as idades de 6 horas, 1 dia, ndo avaliando a idade de 28 dias
por ndo haverem corpos de prova suficientes. Juntamente ¢ apresentada a equacdo de Abrams

para cada uma das idades e seus respectivos R2.
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Figura 54: Relacdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral em fungdo da relag@o a/c com adigdo de
CCA.

Tendo em vista a resisténcia a tragdo do concreto como principal requisito para a dosagem dos
postes de concreto armado, relativo ao ponto mais critico do processo produtivo, a Figura 55
apresenta o diagrama de dosagem em funcdo da resisténcia a compressdo diametral com

adi¢do de CCA. O diagrama foi elaborado de acordo com o método do IPT/EPUSP.
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Figura 55: Diagrama de dosagem em fungdo da tragdo por compressdo diametral com adi¢do de CCA.

5.4 AVALIACAO DOS ADITIVOS SUPERPLASTIFICANTES

De forma a avaliar e pré-definir os aditivos superplastificantes seriam utilizados para a
producdo dos postes em escala real, utilizou-se o traco médio (1:5,5), o qual foi empregado
para confeccdo do diagrama de dosagem, apresentado na Tabela 28. Realizou-se cura térmica

com vapor a 60°C, conforme descrito no item 4.2.

Tabela 28: Composic¢do dos tragos utilizados na avaliagdo dos aditivos superplastificantes.

Material Consumo (kg/m?) | Trago unitario
Cimento CP-V 330 1,00
Areia Natural 435 1,32
Areia Artificial 435 1,32
Brita 0 330 1,00
Brita 1 613 1,86
Agua * *
Propriedades Valor
Abatimento de tronco de cone (mm) 170 £ 20 mm
Relagdo a/c 0,45
Teor de argamassa 56 %
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Com o objetivo de avaliar a eficiéncia dos aditivos superplastificantes, analisou-se
simultaneamente os trés aditivos, previamente escolhidos, mantendo a relagdo a/c fixa em
0,45 e o abatimento de tronco de cone em 170 mm + 20 mm, verificando deste modo o teor de
aditivo necessario para atingir o abatimento predeterminado. Nesta etapa, como variavel de
resposta, adotou-se a resisténcia a compressao e a tragdo por compressao diametral, nas idades
de 6 horas, 1 dia e 28 dias. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 29, juntamente

com os teores utilizados para cada um dos aditivos.

Tabela 29: Resisténcia a compressao para os trés aditivos analisados, com seus respectivos teores.

Resisténcia a compressao (MPa)
Idade TecFlow 50 N (0,58%) TecFlow 8000 (0,42%) TecFlow 9040 (0,50%)
Média Desvio padrio M¢édia Desvio padrio M¢dia Desvio padrao
6 horas | 14,93 0,85 14,6 0,60 22,9 0,59
l1dia | 24,5 1,21 25,0 1,35 32,3 0,61
28 dias | 42,3 1,10 429 1,15 55,0 0,71

A Tabela 30 apresenta a analise de variancia realizada com os valores obtidos da resisténcia a
compressdo, verificando-se que o aditivo influencia significativamente na resisténcia a
compressao do concreto, juntamente com a idade do concreto, da mesma forma a interagao

entre os dois fatores exerce influéncia.

Tabela 30: Analise de variancia da resisténcia a compressao para os aditivos analisados, em diferentes idades.

Efeito SQ GL MQ F P (%) Significancia *
Aditivo 526,73 2 290,95 290,95 0,00 S
Idade 3990,68 2 2204,34 2204,34 0,00 S
Idade*Aditivo 29,34 4 8,10 8,10 0,06 S
Erro 16,29 18 0,00

* Para um nivel de confianca de 95%
S — significativo NS — ndo significativo

A evolucido da resisténcia pode ser observada na Figura 56, para os trés aditivos estudados, na
qual constata-se que o aditivo TecFlow 9040 apresentou desempenho superior aos demais

aditivos, atingindo a resisténcia a compressao de 55 MPa aos 28 dias.
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Figura 56: Resisténcia a compressdo para os trés aditivos analisados.

Todavia os aditivos TecFlow 8000 e 50N apresentaram desempenho similar para ambas as
idades, ndo apresentando diferengas significativas entres eles. Isto pode ser observado na
Figura 57, onde relaciona-se a resisténcia a compressdao média aos 28 dias para cada um dos

aditivos.
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Figura 57: Resisténcia a compressdo aos 28 dias para os aditivos analisados.
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Quanto a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, os resultados estdo apresentados na

Tabela 31, para idades de 6 horas, 1 dia e 28 dias.

Tabela 31: Resisténcia a tracdo por compressao diametral para os trés aditivos analisados, com seus respectivos

teores.
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa)
Idade TecFlow 50 N (0,58%) TecFlow 8000 (0,42%) TecFlow 9040 (0,50%)
Meédia Desvio padrdo Meédia Desvio padrdo Média Desvio padrio
6 horas 2,0 0,15 2,2 0,12 2,4 0,17
1 dia 2,3 0,15 2,4 0,20 2,8 0,10
28 dias 3,8 0,26 4,2 0,21 4.8 0,20

Na Tabela 32 apresenta a analise de variancia realizada com os valores obtidos da resisténcia
a tragdo por compressao diametral, verificando-se que o aditivo influencia significativamente
na resisténcia a compressao do concreto, juntamente com a idade do concreto, entretanto a
relacdo entre o aditivo e a idade do concreto ndo influenciam significativamente na resisténcia
a tragdo por compressao diametral.

Tabela 32: Analise de variancia da resisténcia a compressao por compressao diametral para os aditivos
analisados, em diferentes idades.

Efeito SQ GL MQ F P (%) Significancia *
Aditivo 1,8467 2 0,923 28,330 0,00 S
Idade 22,8022 2 11,401 349,807 0,00 S
Idade*Aditivo 0,3311 4 0,083 2,540 7,57 NS
Erro 0,5867 18 0,033

* Para um nivel de confianca de 95%
S — significativo NS — ndo significativo

Na Figura 58 observa-se a evolugdo da resisténcia a tragdo por compressao diametral para os
aditivos analisados. Do mesmo modo, evidencia-se que o aditivo TecFlow 9040 também
apresentou melhor desempenho na resisténcia a tragdo por compressao diametral (4,8 MPa
aos 28 dias). Os aditivos TecFlow 8000 e SON apresentaram desempenho inferior, entretanto

ambos atingiram o requisito de 2,0 MPa a tragdo com 6 horas.
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Figura 58: Resisténcia a tragdo por compressao diametral para os trés aditivos analisados.

Tendo em visa o principal requisito de dosagem do concreto, a resisténcia a tragdo por
compressao diametral, a Figura 59 apresenta este parametro para a idade de 6 horas em

relacdo aos trés aditivos analisados.
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Figura 59: Resisténcia a tragdo por compressdo diametral para os trés aditivos analisados a 6 horas.
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Na Figura 59 consta-se que indiferente do aditivo utilizado, ambos atingem o requisito de 2,0
MPa de resisténcia a tragdo, aonde ndo ha diferengas estatisticamente significativas entre os

aditivos para a idade de 6 horas.

Quanto a defini¢ao do aditivo para ser empregado em escala real, decidiu-se pela utilizacao de
dois aditivos, o TecFlow 9040 e o TecFlow 50N. Inicialmente definiu-se o TecFlow 9040 por
apresentar melhor desempenho mecénico perante os demais. Optou-se também pelo aditivo
SON, por este apresentar custo 20% inferior aos demais aditivos, sendo que o aditivo SON nao
apresentou diferencas significativas quando comparado com o aditivo TecFlow 8000. Desta
forma, optou-se pela analise em escala real dos dois aditivos, o TecFlow 9040 e o TecFlow

S0N.

5.5 ADICAO DE FIBRAS

Tendo em vista as possiveis dificuldades a serem enfrentadas na producdo de postes de
concreto armado com a adi¢do de fibras na mistura, optou-se pela realizacdo de um estudo
preliminar com fibras em escala real, diretamente na producao dos postes de concreto armado.
Realizou-se o estudo da adi¢do de fibras em postes tronco conicos, tendo em vista que estes
apresentam maior dificuldade durante o processo de moldagem, quando comparados aos

postes duplo T.

Deste modo, definiu-se para a producao dos postes a utilizagdo de fibra estrutural sintética de
polipropileno. Optou-se pela utilizacdo deste tipo de fibra por ndo atuar como fonte de
migracdo de corrosdo, ndo corroendo em contato com as superficies expostas ou agentes
agressivos, como poderia ocorrer no caso de fibras metalicas ndo galvanizadas. Utilizou-se
inicialmente a dosagem de 1% do volume de concreto. Os tragos analisados na producao dos

postes estdo apresentados na Tabela 33.

Inicialmente testou-se o traco sem adi¢do de fibras, cujas composi¢des unitarias estdo
apresentadas na Tabela 33. Utilizou-se 65% da composi¢do do agregado gratido Brita 1 e

35% de Brita 0, obtendo um abatimento de tronco de cone de 210 mm e relagao a/c de 0,49.
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Tabela 33: Composi¢do unitaria e caracteristicas dos tragos utilizados no estudo das fibras.

Material Trago unitario
Sem adi¢ao de fibra Fibra 1% Fibra 1% B0 | Fibra 0,5% B0
Cimento 1 1 1 1
Areia Natural 1,32 1,32 1,32 1,32
Areia Artificial 1,32 1,32 1,32 1,32
Brita 0 1,00 1,00 2,86 2,86
Brita 1 1,86 1,86 0 0
Propriedade Valor
a/c 0,49 0,52 0,52 0,54
M (Materiais secos) 5.5 5.5 5,5 5,5
a 2,64 2,64 2,64 2,64
p 2,86 2,86 2,86 2,86
Teor de argamassa (o) 56% 56% 56% 56%
Abatimento (mm) 210 150 150 190
Teor de Fibra (%) 0% 1,0% 1,0% 0,5%
Porcentagem de Brita 0 (%) 35% 35% 100% 100%
Superplastificante (%) 1,0% 1,0% 1,0% 1,0%

Em seguida testou-se o trago aprimorado com adi¢do de 1% de fibra de polipropileno em
volume (Tabela 33). Entretanto, pela incorporacdo da fibra houve uma redugdo da
trabalhabilidade do concreto, obtendo-se abatimento de 150 mm. A fim de compensar a perda
da trabalhabilidade elevou-se o consumo de agua e fixou-se dosagem do aditivo
superplastificante (1%) com o proposito de evitar a segregacdo do concreto, elevando a
relagdo a/c para 0,52. Verificou-se uma dificuldade no adensamento do concreto, devido
principalmente a pequena espessura da alma do poste (5 cm), formando ninhos de

concretagem devido a aglomeragdo das fibras, que pode ser observado na Figura 60.

(@) (b)

Figura 60: Tragco com 1% de fibra com brita 1.
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Na Figura 60 (b) também ¢ possivel observar que, devido a presenca da Brita 1, as fibras
acabavam separando-se do restante do concreto, havendo uma segregacdo da mistura,
conforme pode ser observada na Figura 61. Deste modo, modificou-se a composicao do trago
passando-se somente a utilizar Brita 0, por apresentar dimensdo maxima caracteristica menor

que a Brita 1. A composicdo deste traco estd apresentada na Tabela 33.

Figura 61: Traco com 1% de fibra e somente com brita 0.

Entretanto, percebeu-se ainda uma dificuldade na moldagem do poste. Apesar de ter ocorrido
a reducdo dos ninhos de concretagem e reduzido a segregagdo do concreto, o poste ainda

apresentou falhas de concretagem.

Deste modo, optou-se pela redugdo do volume de fibras da mistura de 1,0% para 0,5%
utilizando somente Brita 0, obtendo um abatimento de 190 mm com uma relagdo a/c de 0,54.
Com a redu¢ao do volume de fibras, ndo ocorreram ninhos de concretagem e segregacao do

concreto, evidenciando uma melhora significativa na moldagem dos postes.

Através dos estudos preliminares, com a adi¢do de fibras diretamente no elemento em escala
real, verificou-se as dificuldades da utilizagdo das mesmas em postes de concreto. Por fim,
definiu-se para a moldagem dos postes, como andlise final, a utilizagdo de 0,5% em volume
de fibras e a composi¢do do agregado graido somente com Brita 0. Optou-se por utilizar as
fibras em postes de concreto armado tendo em vista possiveis ganhos na resisténcia mecanica

do elemento.
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5.6 DEFINICAO E CARACTERISTICAS DOS TRACOS PARA
PRODUCAO EM ESCALA REAL

A partir dos resultados dos estudos de dosagem, abrangendo a composi¢cdo dos agregados
graudos e miudos, andlise dos diagramas de dosagem, estudos com os aditivos
superplastificantes e o estudo preliminar para avaliagdo do comportamento das fibras no
processo dos postes de concreto armado, foram definidos os tracos apresentados na Tabela 34

para a produgdo dos postes de concreto armado.

Na Tabela 34 esta apresentado o consumo de cada material na composi¢do dos tragos.
Também ¢ demonstrada a relagcdo a/c para cada um dos tragos e o abatimento obtido durante a
producdo. Salienta-se que a relacdo a/c para os tracos com adicdo de CCA representa a

relacdo entre o aglomerante total (cimento + CCA) e dgua utilizada no trago.

Tabela 34: Descrig@o dos tragos utilizados na producéo dos postes de concreto armado.

. . Aprimorado Fibra Fibra Fibra Trago
Material Aprimorado + CCA m=55+ | m=55+ | m=6,5+ Padrio
50N 9040 50N
Cimento (kg/m?) 351 314 340 342 294 429
CCA (kg/m?) 0 31 0 0 0 0
Areia Natural (kg/m?) 454 446 466 473 488 897
Areia Artificial (kg/m?) 440 435 466 467 488 0
Brita 0 (kg/m?) 375 369 972 980 966 695
Brita 1 (kg/m?) 697 686 0 0 0 220
Agua (kg/m?) 171 168 170 177 175 253
Fibra (kg/m?) 0 0 5 5 5 0
TecFlow 9040 (kg/m?) 2,8 2,8 0,0 2,8 0,0 0,0
TecFlow 50N (kg/m?) 0,0 0,0 2,7 0,0 2,8 0,0
A/C 0,49 0,49 0,50 0,52 0,59 0,59
Abatimento (mm) 200 mm 210 mm 200mm | 190mm | 190mm | 160 mm

Conforme apresentado na Tabela 34, analisou-se 6 tragos diferentes na moldagem dos postes,
sendo moldados 12 postes no total. O trago “Aprimorado”, representa o aperfeicoamento do
trago atualmente utilizado pela empresa na produgdo dos postes de concreto armado (Trago
Padrdo), o traco “Aprimorado + CCA” representa o trago aperfeicoado com a adi¢ao de CCA,

ambos estes tragos foram dosados com aditivo TecFlow 9040.

Os tragos estudados com a adi¢do de fibras foram divididos em trés tracos distintos. Dois

tragos com o mesmo consumo de cimento (Fibra m=5,5 + 50 N e Fibra m=5,5 + 9040), porém
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dosados com aditivos superplastificantes diferentes, TecFlow 50 N e TecFlow 9040. O
terceiro traco com adi¢@o de fibras (Fibra m=6,5 + 50 N) foi avaliado com o aditivo TecFlow
9040, entretanto reduziu-se o consumo de cimento do trago, aumentado a propor¢dao dos
agregados, com o objetivo de compensar o custo da fibra reduzindo o consumo de cimento do

traco.

Assim, foram adotados 5 tragos diferentes para a moldagem dos postes de concreto armado. A
Tabela 35 apresenta a identificagdo de cada um dos 12 postes moldados correlacionando cada

um deles com o trago utilizado.

Tabela 35: Identificag¢@o de todos os postes moldados com seu respectivo trago utilizado.

Identificag@o do Poste Trago utilizado
P1 (Poste 1) Aprimorado
P2 (Poste 2) Aprimorado + CCA
P3 (Poste 3) Aprimorado + CCA
P4 (Poste 4) Fibra (0,5%) m=5,5 + 9040
P5 (Poste 5) Fibra (0,5%) m=5,5 + 9040
P6 (Poste 6) Fibra (0,5%) m=5,5 + 50 N
P7 (Poste 7) Fibra (0,5%) m=6,5 + 50 N
P8 (Poste 8) Fibra (0,5%) m=6,5 + 50 N
P9 (Poste 9) Fibra (0,5%) m=6,5 + 50 N

PC1 (Poste Padrio 1) Traco Padrdo

PC2 (Poste Padrao 2) Trago Padrao

PC3 (Poste Padrio 3) Traco Padrdo

A resisténcia a compressdo aos 28 dias para os diferentes tragos analisados estd apresentada
graficamente na Figura 62, foram rompidos 3 corpos de prova para cada trago analisado. O
traco “Aprimorado” apresentou maior resisténcia a compressdo, comparada aos demais. O

traco “Aprimorado + CCA” apresentou uma queda na resisténcia com a adi¢do da CCA.

Os tragos com adicdo de fibras demonstraram uma redugdo da resisténcia a compressao
comparando com os tracos aprimorados. Isso deve-se a maior demanda de dgua na mistura
para a manutencao da trabalhabilidade e, por consequéncia, aumento da relacao a/c. No caso
do traco com o aditivo TecFlow 9040 a resisténcia a compressao foi maior que o trago com o

aditivo TecFlow 50N.
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Conjuntamente observa-se na Figura 62 que houve, como esperado, uma reducdo da
resisténcia a compressao para o trago com menor consumo de cimento. Outro ponto que pode

ser observado ¢ que todos os tragos obtiveram melhor desempenho frente ao “Traco Padrao™.
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Figura 62: Resisténcia a compressdo dos tragos utilizados na produg@o dos postes de concreto armado.

Durante a produgdo dos postes de concreto armado, verificou-se o tempo para moldagem dos
postes para cada um dos tragos dosados, abrangendo o tempo de concretagem e o tempo de
vibrag¢do do poste para o adensamento do concreto. Os valores dos tempos sdo apresentados

na Tabela 36, juntamente como tempo total para a moldagem dos postes.

Tabela 36: Tempos de concretagem para cada um dos tracos utilizados na produg@o dos postes.

Identificagao da Mistura | Tempo de concretagem | Tempo de vibragdo Tempo total
Aprimorado 02:15 min 01:38 min 03:53 min
Aprimorado + CCA 02:15 min 01:41 min 03:56 min
Fibra (0,5%) m=5,5 + 50 N 04:11 min 03:00 min 07:11 min
Fibra (0,5%) m=5,5 + 9040 04:46 min 03:35 min 08:21 min
Fibra (0,5%) m=6,5 + 50 N 03:48 min 03:20 min 07:07 min
Trago Padrao 03:23 min 02:27 min 05:49 min

Pela andlise do tempo total para a moldagem dos postes, em fun¢do de cada um dos tragos

dosados, observa-se na Tabela 36 que os tragos “Aprimorado” e “Aprimorado +CCA”
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apresentaram menor tempo de moldagem, em comparagdo ao “Traco Padrao”. Devido ao uso
de fibras no concreto, pode-se observar que houve maior tempo para a moldagem dos postes
para os trés tracos com adi¢ao de fibras, sendo o trago com o aditivo TecFlow 9040 com

maior tempo de moldagem.

Para avaliacdo dos tragos utilizados nas moldagens dos postes, foi realizado um estudo do
custo para a produg¢do dos tragos, baseando-se na tabela de precos SINAP da Caixa
Econdmica Federal, referente ao més de Mar¢o de 2014, no estado do Rio Grande do Sul.
Quanto aos valores dos aditivos e a fibra, estes foram cotados com os respectivos
fornecedores para o mesmo més. Os resultados do custo por metro ctbico estdo apresentados
na Figura 63 para cada um dos tracos utilizados, os valores referem-se somente ao custo do
material para a producdo dos tracos, ndo quantificando a mao de obra necessdria para a

produgdo do concreto.
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Figura 63: Estimativa de custo do material para a producdo dos tragos, expressa em unidades monetarias
(R$/m?).

Na Figura 63 pode ser observado que os tracos “Aprimorado” e “Aprimorado + CCA”
tiveram o custo de producdao proximo ao trago atualmente utilizado pela empresa (Trago
Padrao) e os tragos com adig@o de fibras um valor acima destes, principalmente pelo elevado
preco da fibra. Mesmo o traco com fibras e com menor consumo de cimento manteve-se 64

R$ acima do custo do trago atualmente produzido.
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6 ENSAIOS EM ESCALA REAL

Com o objetivo de avaliar o comportamento dos diferentes tipos de tracos nos proprios postes
de concreto armado foram moldados 12 elementos na empresa, localizada no municipio de
Teutonia — RS. Apds o periodo de cura de 7 dias, os postes foram transportados até o
Laboratério de Ensaios € Modelos Estruturais, onde foram ensaiados com idade de 10 dias.
Adotou-se a idade de 10 dias, por esta representar o tempo em que o poste ¢ liberado para

instalacdo na rede de distribui¢cdo de energia.

Os elementos em escala real foram avaliados quanto a inspecdo geral, ensaio de flexdo,
elasticidade, ruptura e absor¢do de dgua. Juntamente, realizou-se a extracdo de testemunhos
dos postes de concreto, com a finalidade de avaliar a resisténcia a compressao do concreto € a

obtenc¢do de parametros de durabilidade através da penetracao de ions cloreto.

6.1 INSPECAO GERAL

Quanto a inspeg¢dao geral de postes de concreto armado, aferiu-se os seguintes itens:
acabamento, dimensoes, furagdes e tracos de referéncia, retilineidade, desobstrucao do furo de

aterramento e identificacao.

Frente ao acabamento, realizou-se uma inspe¢ao visual contemplando as tolerancias previstas
na NBR 8451-1 (ABNT, 2011), onde se verificou que os postes apresentavam superficies
externas suficientemente lisas, sem ninhos de concretagem e armadura aparente, fendas ou

fraturas.

Na inspe¢ao geral também foi realizada a verificagdo da retilineidade de cada um dos postes
analisados, juntamente com a aferi¢do da identificagdo frente aos requisitos exigidos pela
NBR 8451-1 (ABNT, 2011) e a metodologia apresentada pela NBR 8451-3 (ABNT, 2011).
Nestes requisitos, todos os postes apresentaram-se em conformidade com as regulamentacdes

normativas.
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6.2 ENSAIO DE FLEXAO

O ensaio de flexdo nos postes de concreto armado seguiu as orientagdes da NBR 8451-3

(ABNT, 2011), com o procedimento de ensaio ja apresentado no item 3.4.2.

Em relacdo aos resultados obtidos no ensaio de flexdo, a Figura 64 apresenta a flecha nominal
para cada um dos postes. A flecha nominal representa a flecha quando aplicada a carga de
projeto. A NBR 8451-1 (ABNT, 2011) define o limite da flecha nominal em 3,5% do
comprimento nominal do poste, neste caso, admite-se o limite méximo da flecha nominal de

315 mm.

Pela analise dos resultados apresentados na Figura 64, observa-se que todos os postes, quando
submetidos a carga nominal, apresentaram flecha abaixo do limite determinado pela NBR
8451-1 (ABNT, 2011), apresentando flechas nominais préximas entre eles, variando de 131

(Poste 6) a 163 mm (Poste Padrao 1).
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Figura 64: Flecha nominal para cada um dos postes analisados.

Quanto aos valores da flecha residual, determinada apds a aplicacdo da carga no regime
elastico (1,4*Cn), estes estdo apresentados na Figura 65. Juntamente demonstra-se o limite da
flecha residual determinado pela NBR 8451-1 (ABNT, 2011), sendo 0,35% do comprimento

nominal do poste, neste caso, admite-se o limite de 31,5 mm para a flecha residual.
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Entretanto, como pode ser observado na Figura 65, os postes 2, 5 e o Padrao 1, apresentaram
flecha residual maior que o limite determinado pela NBR 8451-1 (ABNT, 2011), sendo
reprovados neste requisito de aceitagdo do poste. Contudo os demais postes apresentaram

flecha residual abaixo do limite.
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Figura 65: Flecha residual para cada um dos postes analisados.

Outro ponto analisado no ensaio de flexdo dos postes de concreto armado foi quanto a
abertura de fissuras na parte tracionada do elemento. A Figura 66 apresenta o numero de

abertura de fissuras para cada um dos postes referente a carga em regime elastico (1,4*Cn).

Analisando-se a quantidade de fissuras (Figura 66), constata-se que o Poste 1 apresentou
menor numero de fissuras comparando com o restante dos postes analisados. Ja os postes com
adi¢do de CCA (Postes 2 e 3) apresentaram quantidade de fissuras superior: 26 e 29 fissuras,
respectivamente. Quando analisados os postes produzidos com o traco padrao da empresa,
verificou-se uma quantidade de abertura de fissuras superior a dos postes, compreendida entre

26 ¢ 36 fissuras.
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Figura 66: Numero de abertura de fissuras para cada um dos postes analisados.
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Analisando-se a Figura 66, observa-se o numero de abertura de fissuras para cada um dos
postes ensaiados, obtendo-se um aumento relativo do numero de fissuras nos postes dosados

com fibras comparando com os demais postes, com exce¢ao do Poste 5.

Tal fato deve-se a atuagcdo das fibras no ensaio de flexdo, servindo como ponte de
transferéncia de tensdo aumentando o nimero de fissuras, porém diminuindo o tamanho da
abertura destas fissuras. Este fenomeno pode ser claramente observado na Figura 67, onde
esta relacionado a porcentagem de cada tamanho de abertura de fissura em fun¢do do numero
total de fissuras. Observa-se uma maior porcentagem de fissuras com abertura <0,05 mm,

comparando com os demais postes.

Juntamente, pode ser observado na Figura 67, a maior abertura de fissura verificada em todos
os postes de 0,25 mm para o Poste 6. Em comparag@o com o limite maximo determinado pela
NBR 8451-1 (ABNT, 2011), pode-se concluir que todos os postes atendem o requisito quanto

a abertura maxima de fissura, sendo menor que 0,30 mm.
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Figura 67: Porcentagem da abertura de fissuras em func¢do do tamanho da abertura.

Conforme os procedimentos descritos pela NBR 8451-3 (ABNT, 2011), apos a determinagdo
das flechas e aberturas de fissuras, submetem-se os postes até a ruptura, obtendo a carga de

ruptura para cada um dos postes moldados. A Figura 68 apresenta os resultados dessa ruptura.

A NBR 8451-1 (ABNT, 2011) exige que a carga de ruptura dos postes de concreto armado
seja superior a duas vezes a carga nominal (2*Cn). Neste estudo, a carga de ruptura deve ser
superior a 600 daN, para atender os requisitos da referida norma. Na Figura 68 pode ser

observado que todos os postes atingiram valores da carga de ruptura acima do exigido pela

NBR 8451-1 (ABNT, 2011).
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Figura 68: Carga de ruptura para cada um dos postes moldados.
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Quanto aos resultados obtidos, os postes aprimorados com adi¢do de CCA (Postes 2 e 3)
apresentaram desempenho superior aos postes produzidos atualmente pela empresa (Postes
Padroes 1, 2, e 3) e também que o poste aprimorado sem adi¢cao de CCA (Poste 1), que por

sua vez apresentou desempenho inferior ao dos postes produzidos pela empresa.

Todavia, os postes com adi¢do de fibras apresentaram os melhores desempenhos (Postes 4 a
9) com carga de ruptura acima de 800 daN. Outro fato que pode ser observado na Figura 68 ¢
que os postes com consumo de cimento reduzido (Postes 7, 8 € 9) apresentaram carga de
ruptura proxima dos postes com maior consumo de cimento (Postes 4, 5 e 6), sendo que a
maior carga de ruptura foi obtida para o Poste 8. Assim, observa-se que a reducdo no
consumo de cimento, consequentemente na resisténcia a compressdo do concreto, parece nao
impactar na carga maxima de ruptura dos postes de concreto armado quando submetidos ao
ensaio de flexdo, sendo que a armadura de flexdo e de cisalhamento sdo responsaveis pela

maior parcela desta resisténcia.

6.3 AVALIACAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CORPOS DE
PROVA EXTRAIDOS

Os resultados da resisténcia a compressdao dos corpos de provas extraidos dos postes de
concreto armado estdo apresentados na Tabela 37, juntamente com aplicacdo do coeficiente
devido ao efeito de broqueamento, conforme Viera Filho (2007) e a corre¢do em funcdo da
relacdo h/d conforme a NBR 7680 (ABNT, 2007). Em conjunto, na Tabela 37, sdo

apresentados os valores obtidos do rompimento dos corpos de prova moldados.

Tendo em vista a determinacdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova moldados,
analisaram-se 3 corpos de prova aos 28 dias, para os corpos de prova extraidos, analisaram-se

6 corpos de prova aos 47 dias.
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Corpos de Prova Moldados aos Corpos de Prova Extraidos aos 47 dias
28 dias (MPa) (MPa)

Identificagao o o Resisténcia a )

Resnstencuil 4 | Desvio Padrio R651stenc1a~1 a Compressio + Desv~10

Compressao Compressao Broqueamento Padrao
Poste 1 64,8 0,39 51,1 56,2 3,61
Poste 2 56,9 1,06 48,9 53,8 5,62
Poste 3 63,3 0,54 52,1 57,3 1,49
Poste 4 61,4 1,01 47.4 52,1 8,24
Poste 5 57,8 0,22 45,9 50,5 2,06
Poste 6 53,0 0,93 46,8 51,4 4,04
Poste 7 46,8 0,16 43,8 48,2 2,67
Poste 8 442 1,96 40,1 442 2,36
Poste 9 442 1,51 40,8 44,9 3,42
Poste Padrao 1 448 1,04 39,6 43,6 7,19
Poste Padrio 2 448 1,04 40,0 44,0 4,09
Poste Padrio 3 448 0,85 43,5 47,9 3,10

Frente aos resultados apresentados na Tabela 37, realizou-se uma andlise de varidncia

(ANOVA) em relagdo a resisténcia a compressdo, para os corpos de prova moldados e

extraidos, o resultado obtido estd apresentado na Tabela 38.

Tabela 38: Analise de variancia da resisténcia & compressao para os corpos de prova moldados e extraidos.

Efeito SQ GL MQ F P (%) Significancia *
Corpo de Prova 131,9 1 131,9 7,740 0,00 S
Poste 2552.,6 11 232,0 11,853 1,15 S
Corpo de Prova*Poste 294.5 11 26,8 1,368 20,78 NS
Erro 1419,5 70 20,0

* Para um nivel de confianca de 95%
S — significativo NS — ndo significativo

Observa-se, na Tabela 38, que o tipo do corpo de prova, extraido ou moldado, exerce

influéncia significativa na resisténcia a compressdo do concreto. Tal fato evidencia-se na

Figura 69, onde esta relacionado a resisténcia a compressao, em fungdo do tipo do corpo de

prova.
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Figura 69: Resisténcia a compressdo média para corpos de prova extraidos e moldados.

Pela analise de variancia (Tabela 38) contata-se que a interagdo entre o tipo do corpo de prova
e o poste, para a avaliacdo da resisténcia a compressao nao exerce influéncia significativa,

conforme observa-se na Figura 70, com um intervalo de confianga de 95%.
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Figura 70: Resisténcia a compressdo para os corpos de prova extraidos e moldados.

A Figura 70 relaciona a média da resisténcia a compressao dos corpos de prova moldados e

extraidos para cada um dos postes analisados, aonde verifica-se que nao ha diferengas
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significativas entre o uso de corpos de prova extraidos ou moldados para a avaliacdo da

resisténcia a compressao dos postes de concreto armado.

Comparando os resultados apresentados na Figura 70, observa-se que para os postes com
maior resisténcia a compressao acima de 50 MPa (Postes 1 a 5), a diferenga entre os corpos de
prova moldados e os corpos de provas extraidos ¢ mais acentuada. Entretanto, para os postes
com resisténcia abaixo de 50 MPa, constata-se que a diferenca entre os corpos de prova

extraidos e moldados ¢ menor, apresentando um resultado mais proximo.

6.4 AVALIACAO DA RELACAO A/C FRENTE AOS REQUISITOS DE
DURABILIDADE

Quanto a qualidade do concreto utilizado na fabricacdo de postes de concreto, a NBR 8451-1
(ABTN, 2011) estabelece que o mesmo deve atender o prescrito na NBR 12655 (ABNT,
2006), que estabelece a correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do

concreto, ja apresentada no item 2.3.

Analisando os resultados obtidos com os tracos executados nos postes Duplo T (Figura 71),
frente a relacdo a/c exigida para as classes de agressividade II e III, pode-se constatar que os
tragos atualmente executados pela empresa (PC3, PC2 e PC1) ndo satisfazem a relagdo a/c
minima para a classe de agressividade ambiental III, estando também muito préximo do limite
estabelecido para a classe de agressividade II. O mesmo fato constata-se para os postes

moldados com fibras com menor consumo de cimento (P7, P8 e P9).

Limite Classe II a/c 0,60 Limite Classe III a/c 0,55
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0,60

£ 0,50

©

3 0,40

k-

& 0,30
0,20
0,10

0,00

Poste 1 Poste 2 Poste 3 Poste 6 Poste 4 Poste 5 Poste 7 Poste 8 Poste 9 Poste Poste Poste
Padrdo1 | Padrdo2 | Padrdo3
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Figura 71: Relacdo agua/aglomerante para cada poste moldado.
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Todavia, os demais postes atendem os requisitos exigidos pela NBR 8451-1 (ABNT, 2011) e
da NBR 12655 (ABNT, 2006) quanto a relagdo a/c minima para ambas as classes de
agressividade ambiental II e III. Deste modo, indica-se, frente a relagdo a/c, para a producao
de postes de concreto armado a utilizagao dos tragos Aprimorado, Aprimorado com adigao de

CCA e com adigao de Fibras m=5,5.

6.5 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA

Tendo-se como foco a protecdo das armaduras, a NBR 8451-1 (ABTN, 2011) limita o indice
de absorcdo de dgua do concreto de acordo com as classes de agressividade ambiental,

conforme apresentado no item 2.3.

Analisando os resultados obtidos com os tragos executados nos postes Duplo T (Figura 72),
frente a absorcao maxima de agua exigida para as classes de agressividade II e III, pode-se
constatar que os tracos atualmente executados pela empresa (Poste Padrdao 1 e Poste Padrao 2)
apresentam a maior absor¢do que a maxima permitida para as classes de agressividade
ambiental III e II, j4 o Poste Padrao 1 atende somente o requisito para a classe de

agressividade III.
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Figura 72: Absorg¢do de dgua para cada poste moldado.

Quanto aos postes moldados com fibras, constatam-se que todos atendem o requisito para a
classe de agressividade II, com exce¢do do Poste 7, que apresentou absor¢ao 0,59% acima
deste limite. Ja para a classe de agressividade III, os postes com fibras moldados com menor

consumo de cimento (m=6,5) ndo atingem os requisitos para a classe de agressividade III.

Lucas Alexandre Reginato (lucas.reginato@ufrgs.br) - Dissertagdo de Mestrado - (PPGEC/UFRGS) 2014



123

Analisando os postes com fibras (m=5,5) observa-se que somente o Poste 4 ndo atingiu o
limite para a classe de agressividade III apresentando 0,14% acima do limite estipulado pela

NBR 8451-1 (ABTN, 2011).

Entretanto, o Poste Aprimorado apresentou absorcao de dgua abaixo dos limites da classe de
agressividade III, apresentando absorcdo de agua de 4,11%. Todavia apenas os postes
moldados com CCA atenderam as exigéncias de todas as classes ambientais, inclusive a
classe de agressividade muito forte (classe 1V), ficando abaixo de 4,00% a absorcao de agua

do concreto.

Baseando-se nesse estudo, indica-se para a producdo de postes de concreto armado a

utilizagdo dos tragos: Aprimorado e Aprimorado com adi¢cdo de CCA.

6.6 DETERMINACAO DA PENETRACAO DE [ONS CLORETO

Com o intuito de avaliar um indicativo de durabilidade dos postes de concreto armado
moldados, adotou-se como indicativo a penetracdo de ions cloreto. Para tal, seguiram-se as
orientagdes da ASTM C1202 (2012). Este método de ensaio apresenta um indicativo da
durabilidade de tracos de concreto, pois avalia a facilidade com que ions de cloreto penetram
no concreto, sendo que, quando os ions atingem a armadura das estruturas de concreto

provocam a corrosdo das mesmas.

Os resultados ilustrados na Figura 73, obtidos a partir dos procedimentos da ASTM C1202
(2012), classificam os concretos de acordo com carga passante durante a realizagdo do ensaio.
Para concretos com carga passante maior que 4000 coulombs, estes possuem alta penetragao
de ions cloreto, representando concretos com baixa durabilidade. Resultados entre 2000 e
4000 coulombs representam concretos com moderada penetragdo de ions cloreto. J& valores
compreendidos entre 1000 e 2000 coulombs indicam concretos com maior durabilidade com

baixa penetracao de ions cloreto.
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Figura 73: Penetracdo de ions cloreto para cada um dos postes moldados.

Analisando os resultados obtidos, observa-se que os Postes 7, 8 ¢ 9 moldados com fibras e
com consumo de cimento reduzido encontram-se na faixa de alta penetragdo de ions cloreto,
indicando concretos com baixa durabilidade. Tal fato deve-se ao baixo consumo de cimento e
consequentemente uma relagdo a/c elevada, resultando em um concreto com maior

porosidade. Isto também pode ser constado para o Poste Padrao 1.

Todavia, os Postes 4, 5 e 6, também moldados com fibras, porém com maior consumo de
cimento, apresentam moderada penetragdo de ions cloreto devido a redugdo da relacdo a/c. Os
demais postes utilizados atualmente pela empresa (Postes Padrdao 2 e 3), encontram-se na
faixa de moderada penetracdo de ions cloreto, porém muito préximos do limite superior da
mesma. O trago aprimorado (Poste 1) também encontra-se nesta mesma faixa, porém
apresenta um valor menor em relagdo aos postes atualmente produzidos, indicando uma

aperfeicoamento do trago também no quesito de durabilidade.

Tendo em vista o quesito de durabilidade, pode-se destacar os postes moldados com adi¢do de
CCA (Postes 2 e 3) onde estes foram os Unicos com baixa penetracdo de ions cloreto
indicando concretos com alta durabilidade, por consequéncia uma vida util maior para postes
de concreto. Juntamente, pode-se destacar que adi¢do de CCA produz concretos com
penetragdes de ions cloreto duas vezes menores, que os atuais tragos produzidos pela empresa,

representando um alto ganho em durabilidade para a producdo de postes de concreto armado.

Esta reducao na penetracao de ions cloreto deve-se, principalmente, a presen¢a da alumina na
composicao da CCA sendo responsavel pela retencdo de cloretos nas pastas de cimento

hidratadas, contribuindo significativamente para o aumento da durabilidade. Outro fator que
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contribui ¢ a reducdo da porosidade do concreto devido a adigdo pozolanica e melhor

fechamento do pacote granulométrico do concreto.

6.7 ESTIMATIVA DA  PROFUNDIDADE CARBONATADA E
CONSIDERACOES SOBRE A VIDA UTIL DE PROJETO

Buscando averiguar como os tracos estudados respondiam em termos de avango da frente de
carbonatacdo (esse ¢ 0 mecanismo preponderante que limita a vida Util de projeto dos postes
de concreto armado estudados, quando empregados em regides ndo marinhas), foram
efetuadas medicoes da profundidade carbonatada, por meio de ensaio colorimétrico com

aspersao de solugdo de fenolftaleina, como explicado no capitulo 3.

Os valores da profundidade de carbonatacdo coletados para cada um dos tragos estdo
apresentados na Tabela 39. Os corpos de prova usados nas medi¢des foram extraidos de
postes reais fabricados com os materiais, para evitar efeitos de moldagem em pequena escala.
Para determinagdo da profundidade de carbonatagdo foram efetuadas 6 leituras em dois

corpos de prova extraidos de cada poste (ou seja, a média corresponde a 12 leituras

individuais).
Tabela 39: Profundidade de carbonatagao.
Profundidade de Cabronatagido
Poste Trago Idade (dias) Média (mm) Desvio Padrao (mm)
Poste 1 Aprimorado 215 1,5 0,13
Poste 2 Aprimorado + CCA 215 1,9 0,16
Poste 3 Aprimorado + CCA 215 2,2 0,29
Poste 4 Fibra m=5,5 + 9040 215 3,0 0,22
Poste 5 Fibra m=5,5 + 9040 215 2.9 0,35
Poste 6 Fibra m=5,5 + 50N 215 3,0 0,22
Poste 7 Fibra m=6,5 + 50N 215 3,6 0,22
Poste 8 Fibra m=6,5 + 50N 215 4,3 0,22
Poste 9 Fibra m=6,5 + 50N 215 4,0 0,36
Poste Padréo 1 Traco Padrdo 215 3,6 0,25
Poste Padrao 2 Traco Padrdo 215 3,7 0,36
Poste Padrio 3 Traco Padrdo 215 3,9 0,25

De posse dos valores da profundidade de carbonatacdo e a idade (tempo) determinou-se,
simplificadamente, o valor do coeficiente de migragdo (k), através da Equacdo 1, isolando-o

(Equagdo 7) em funcdo da profundidade de migracdo (e;) e o tempo (t). Os valores de “k”
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para a difusdo de CO; estdo apresentados na Tabela 40 para cada um dos postes moldados, os

valores correspondem a profundidade de carbonatacgio (e;) em mm e o tempo (t) em anos.

Equacao 7

€c

=7

Tabela 40: Valores do coeficiente de migragao.

Poste Traco k
Poste 1 Aprimorado 1,917195
Poste 2 Aprimorado + CCA 2,438375
Poste 3 Aprimorado + CCA 2,829259
Poste 4 Fibra m=5,5 + 9040 3,908845
Poste 5 Fibra m=5,5 + 9040 3,741323
Poste 6 Fibra m=5,5 + 50N 3,964686
Poste 7 Fibra m=6,5 + 50N 4,727841
Poste 8 Fibra m=6,5 + 50N 5,639905
Poste 9 Fibra m=6,5 + 50N 5,174566

Poste Padrao 1 Traco Padrao 4,709228
Poste Padrao 2 Trago Padrao 4,858136
Poste Padrio 3 Traco Padrao 5,025658

Com base nos valores obtidos do coeficiente de migracao (k) calculou-se o tempo necessario

para frente de carbonatagdo atingir o cobrimento da armadura, para isso calculou-se o tempo

necessario conforme a Equagao 8.

Equacao 8

Usando esses valores foram calculados os tempos estimados até que a frente de carbonatagao

atingisse a armadura (para fins de comparacdo foram considerados 2 cobrimentos, de 15 e

20mmm, bastante empregados na fabricacdo de postes de concreto). Considerou-se que a

vida util de projeto estaria terminada quando a frente de carbonatacdo atingisse a barra,

provocando sua despassivacao.

A estimativa da vida util dos postes de concreto armado esta apresentada na Tabela 41, para

os dois cobrimentos determinados pela NBR 8451-1 (ABNT, 2011) de 15 mm e 20 mm.
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Tabela 41: Vida util dos postes de concreto armado.

Vida ttil (anos) |
Poste Traco
e=15mm e=20mm
Poste 1 Aprimorado 61 109
Poste 2 Aprimorado + CCA 38 67
Poste 3 Aprimorado + CCA 28 50
Poste 4 Fibra m=5,5 + 9040 15 26
Poste 5 Fibra m=5,5 + 9040 16 29
Poste 6 Fibra m=5,5 + 50N 14 25
Poste 7 Fibra m=6,5 + 50N 10 18
Poste 8 Fibra m=6,5 + 50N 7 13
Poste 9 Fibra m=6,5 + 50N 8 15
Poste Padrio 1 Traco Padrdo 10 18
Poste Padrao 2 Trago Padrao 10 17
Poste Padrdo 3 Trago Padrao 9 16

A Figura 74 apresenta a estimativa da vida util, expressa graficamente, para cada trago
analisado, onde observa-se que o trago Aprimorado tem vida Util 6 vezes maior que o trago
atualmente utilizado para a producdao de postes de concreto armado (Traco Padrdo) para os

cobrimentos de 15 mm e 20 mm.

Traco Padrao

B e=20mm
Se=15mm

Fibra m=6,5 + 50N
Fibra m=5,5 + 50N
Fibra m=5,5 + 9040
Aprimorado + CCA ‘\\\\\\\\\\\\\Q

Aprimorado

Vida Util

Figura 74: Estimativa da vida util para os tragos dos postes.
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Analisando a figura constata-se que o trago Aprimorado com adi¢cdo de CCA, em comparagao
com o trago padrdo, apresentou um aumento de 3 vezes da vida util do poste de concreto
armado. Os tracos com adicdo de fibra sem a redugcdo do consumo de cimento (m=5,5)
apresentaram desempenhos similares, evidenciando comportamento acima do trago padrao,
por sua vez o traco com fibra e redu¢do do consumo de cimento (m=6,5) apresentou

desempenho inferior ao trago padrao.

Conforme a NBR 8451-1 (ABNT, 2001) exige-se uma vida util para os postes de concreto
armado de no minimo 35 anos, deste modo somente o trago Aprimorado atenderia esse
requisito para o cobrimento de 15 mm. Todavia para o cobrimento de 20 mm o traco
Aprimorado com adi¢do de CCA também atenderia a exigéncia minima quanto a vida util

desse elemento.
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7 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo apresentadas as principais conclusdes sobre o estudo realizado para o
aprimoramento de tracos de concreto para a producao de postes de concreto armado, bem

como sugestdes para trabalhos futuros.

7.1 CONCLUSOES FINAIS

Nos itens abaixo sdo apresentadas as conclusdes para cada uma das etapas do programa
experimental, conforme o mesmo foi dividido: estudos preliminares; estudos de dosagem e

ensaios em escala real.

7.1.1 Estudos preliminares

Frente aos estudos preliminares (capitulo 4) conclui-se que a incorreta afericio da umidade
dos agregados altera a composi¢do do traco, apresentando reflexos na resisténcia a
compressao do mesmo, principalmente devido a elevagdo da relacdo a/c. Quanto as condi¢des
de cura, conclui-se que a cura a temperatura de 60°C eleva a resisténcia a compressdo do
concreto nas primeiras idades, sendo fundamental devido ao igamento dos postes nesta idade.
Entretanto, a cura térmica reduz a resisténcia a partir de 7 dias. Também verificou-se que o

tipo de 4gua utilizada no amassamento do concreto ndo apresenta diferencas significativas.

7.1.2 Estudos de dosagem

Quanto aos estudos de dosagem (capitulo 5) conclui-se que, para os agregados utilizados no
estudo, tem-se a melhor propor¢ao de 65% de Brita 1 e 35% de Brita 0 na composi¢do do
agregado graudo. Para os agregados mitudos, tem-se a melhor combinacdo entre areia natural e

areia artificial em 50% cada.

Com a confeccdo dos diagramas de dosagem, para concretos sem adi¢gdo de CCA e com
adi¢dao de CCA, foi possivel concluir e determinar a composi¢ao dos tracos unitarios através
da resisténcia a tracdo do concreto, obtendo-se a composi¢ao dos tracos para o decorrer dos

estudos.
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Através da analise dos aditivos superplastificantes, conclui-se que os aditivos TecFlow 9040 e
TecFlow 50N atingiram os requisitos quanto a trabalhabilidade e resisténcia mecanica
necessarias para a producao dos postes de concreto armado. Deste modo ambos podem ser

utilizados para execucao em escala real.

Pelo estudo realizado com a adigdo de fibras, diretamente na produ¢do, conclui-se que para a
moldagem de postes o teor de fibra ideal ¢ de 0,5% em volume juntamente com a utilizacao
de Brita 0 na composi¢ao do agregado graudo no trago de concreto, sem uso de Brita 1 na

composi¢do, mantendo assim a mesma faixa de trabalhabilidade da mistura.

Seguindo as conclusdes acima obtidas, foram determinados os tracos para a execucdo em
escala real, analisando o comportamento no proprio elemento, sendo as conclusdes apontadas

no item abaixo.

7.1.3 Ensaio em escala real

Quanto aos ensaios em escara real (capitulo 6), frente a inspe¢do geral, conclui-se que todos
os postes analisados atenderam os requisitos da NBR 8451-1 (ABNT, 2011), apresentando

apenas fissuras capilares.

A partir dos resultados obtidos no ensaio de flexdo, de acordo com a NBR 8451-3 (ABNT,

2001) pode-se concluir que quanto a:

e Flecha nominal: todos os postes ficaram abaixo do limite maximo;

e Flecha residual: os postes 2, 5 e padrao 1, apresentaram flechas superiores ao limite
maximos, reprovados neste requisito;

e Abertura de fissuras: os postes com adi¢do de fibras apresentaram maior nimero de
fissuras, mas com abertura de fissura inferior. Também conclui-se que todos os postes
apresentaram abertura de fissura menor que 0,30 mm, estando de acordo com as
prescri¢des normativas;

e C(Carga de ruptura: todos os postes apresentaram carga de ruptura acima do valor

minimo (600 daN), atendendo a este requisito.

Em relagdo a avaliagdo da resisténcia a compressao dos corpos de prova extraidos, de forma
geral conclui-se que esses apresentaram comportamento semelhante aos corpos de prova

moldados, onde os postes 1, 2 e 3 tiveram maior resisténcia a compressdo. Houve uma
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reducdo deste parametro para os postes com fibra (Postes 4, 5 ¢ 6) e maior reducdo para os
Postes 7, 8 e 9, por apresentarem menor consumo de cimento. J& para os postes padrdes 1, 2 e

3, tem-se a resisténcia a compressao proxima aos postes com menor consumo de cimento.

Analisando a relagdo a/c frente aos requisitos de durabilidade, conclui-se que os postes
atualmente produzidos ndo satisfazem a relacdo a/c minima para a classe de agressividade
ambiental III, estando também muito proximo do limite estabelecido para a classe de
agressividade II, mesmo fato constatou-se para os postes moldados com fibras e com menor
consumo de cimento (P7, P8 e P9). Ja para os demais postes conclui-se que todos atendem os

requisitos quanto a relacdo a/c para ambas as classes ambientais.

Pela anélise dos resultados da absorcdo de agua dos postes moldados, conclui-se que o trago
empregado atualmente na producdo dos postes de concreto extrapola o limite méximo para
absor¢do de agua para as classes de agressividade ambiental II e III. Quanto aos postes
moldados com fibras, constatam-se que todos atendem o requisito para a classe de
agressividade II, com excecdo do Poste 7. Todavia, os postes com fibras, moldados com
menor consumo de cimento (m=6,5) ndo atingiram os requisitos para a classe de
agressividade III. Também se pode concluir que o Poste Aprimorado apresentou absorcao de
agua abaixo dos limites da classe de agressividade III, entretanto, apenas os postes moldados
com CCA atenderam as exigéncias de todas as classes ambientais, inclusive a classe de
agressividade muito forte (classe IV), ficando abaixo de 4,00% a absorcdo de agua do

concreto.

Em relagdo a penetracao de ions cloreto, como indicativo de durabilidade, conclui-se que os
postes atualmente produzidos pela empresa (Poste padrdo 1, 2 e 3) encontram-se na faixa de
moderada e alta penetragdo de ions, também observado para os postes com fibras (Poste 4, 5,
6, 7, 8 € 9) e o poste com traco aprimorado (Poste 1). Entretanto, com a adicdo de CCA
constatou-se que houve significativa redug@o na penetracao de ions cloreto, ficando esse trago
classificado na faixa de baixa penetracao (Postes 2 e 3), sendo indicado para aplicagdo em

ambientes maritimos com alta concentrag¢ao de ions cloreto.

Quanto a determinagdo da vida util dos postes de concreto armado considerando corrosdo por
carbonatagdo, conclui-se que o poste moldado com o tragco Aprimorado apresentou

desempenho 6 vezes superior, quando comparado com o poste atualmente produzido pela
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empresa, elevando-se a vida til de 10 para 60 anos com o cobrimento de 15 mm. Juntamente

conclui-se que o poste com adi¢do de CCA possibilitou o aumento da vida util para 33 anos.

7.2 DEFINICAO DO TRACO RECOMENDADO PARA A PRODUCAO DE
POSTES DE CONCRETO ARMADO

Por meio das analises dos resultados e conclusdes dos estudos preliminares, dos estudos de
dosagem e ensaios em escala real, dentro das limitacdes deste estudo, conclui-se que o trago
“Aprimorado com adicao de CCA” ¢ o mais indicado para a producdo de postes de concreto
armado. Julgou-se isso com base nos parametros de durabilidade, de vida util, de resisténcia e
do comportamento em escala real, aonde aumentou-se a vida util dos postes de concreto

armado de 10 para 33 anos.

Em resposta a questdo de pesquisa, foi possivel aprimorar o trago atualmente utilizado para a
producdo de postes de concreto armado, elevando o custo do trago em 4 R$/m?, reduzindo o
consumo de cimento de 429 kg/m?® para 314 kg/m? tornando o trago mais ambientalmente
correto. Além disso, foi possivel aumentar a resisténcia a compressdo, reduzindo,
conjuntamente, o tempo para a moldagem do elemento. Quanto a durabilidade, reduziu-se os
requisitos de absor¢do, reduziu-se significativamente a penetracdo de ions cloreto tornando o
elemento mais resistente a corrosao por cloretos e juntamente reduziu-se a relagdo a/c, deste
modo evidenciou-se uma vida util 3vezes maior, comparando com os postes atualmente

produzidos.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Por fim, estre trabalho apresenta algumas sugestdes para desenvolvimento futuros que podem

ser estudados a fim de garantir continuidade e complementagdo a pesquisa:

1) Estudar o desempenho de concreto auto adensaveis para a producdao de postes de
concreto armado;

2) Avaliar a producao de postes de concreto armado com armaduras poliméricas;

3) Estudar diferentes formatos e geometrias para producao de postes de concreto armado;

4) Avaliar a produgdo de postes com compdsitos cimenticios de ultra-alta resisténcia

refor¢cados com fibra (UHPFRC), visando a producao de postes sem armaduras.
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AENXOS

Anexo 1 — Projeto estrutural do poste de concreto armado.
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