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RESUMO

No Brasil, até a segunda metade do século passado, as redes de energia elétrica
existentes eram compostas principalmente por postes de madeira. No entanto, com
0 aumento da demanda, foi necessaria a construcdo de redes com maior
capacidade, implicando em um significativo crescimento da procura por postes de
concreto armado, visto que estes apresentam maior resisténcia e durabilidade que
os de madeira, aumentando a vida util das estruturas. Dessa maneira, se mostra
importante a realizacdo de estudos que busquem adequar a vida util dessas
estruturas em relacdo ao desempenho requerido. Um dos parametros determinantes
na durabilidade de postes de concreto armado é a qualidade do concreto, que além
das propriedades mecéanicas é o responsavel pela protecdo das armaduras em
relacdo ao ingresso de agentes agressivos no meio em que esta exposto.
Considerando zonas naturais ndo poluidas, o ambiente marinho é o que apresenta
maior indice de agressividade, pois os ions de cloreto, presentes em ambientes
proximos ao mar, sdo extremamente agressivos as armaduras e consequentemente
causam a degradacdo das estruturas de concreto armado. Assim, a partir de um
traco de concreto autoadensavel empregado por uma empresa fabricante de postes
de concreto armado da cidade de Teutbnia/RS, foi proposta uma adequacdo a
mistura utilizada para que atenda as exigéncias de desempenho estabelecidas pela
NBR 8451-1 (ABNT, 2011) para a classe de agressividade ambiental Ill, procurando
adequar as caracteristicas relacionadas a durabilidade e ao custo-beneficio do traco
utilizado, substituindo parte do cimento por adicbes minerais. Assim sendo, foram
desenvolvidos 5 tracos, um referéncia, similar ao utilizado na fabrica, e outros quatro
tracos com teores de 10% e 20% de cinza de casca de arroz e silica ativa em
substituicdo ao cimento. Para avaliar as propriedades de durabilidade das misturas,
foram realizados ensaios de trabalhabilidade, resisténcia a compressao, absorcéo
de agua por imerséo, penetracdo de cloretos, e por fim, uma analise de custos para
determinar qual o traco com maior viabilidade financeira de aplicacdo. Conclui-se
que os tracos com utilizacdo de 10% e 20% de silica ativa atenderam o desempenho
minimo requerido pela empresa e pelas normas vigentes, sendo que o traco com
10% de silica ativa destacou-se como sendo o mais barato a ser empregado.

Palavras-chave: Poste de concreto. Concreto autoadensavel. Durabilidade. Adi¢cdes
minerais.



ABSTRACT

In Brazil, until the second half of the last century, the existing electric power network
were composed mainly of wooden poles. However, with the increase in demand, it
was necessary to build networks with higher capacity, implying a significant increase
in the demand for reinforced concrete poles, since these have greater strength and
durability than the ones of wood, increasing the useful life of the structures. Thus, it is
important to carry out studies that seek to adapt the useful life of these structures
regarding the required performance. One of the determining parameters in the
durability of reinforced concrete poles is the concrete quality, which besides the
mechanical properties is responsible for the protection of the reinforcement
considering the entrance of aggressive agents in the environment where it is
exposed. Considering non-polluted natural areas, the marine environment is the one
with the highest aggressiveness, because the chloride ions, present in environments
near the sea, are extremely aggressive to the reinforcement and consequently cause
the degradation of the structures of reinforced concrete. Therefore, from a self-
compacting concrete trait used by a manufacturer of reinforced concrete poles in the
Vale do Taquari region, a suitability was proposed for the mixture used to meet the
performance requirements established by NBR 8451-1 (ABNT, 2011) for the
environmental aggression class lll, seeking to adapt the characteristics related to the
durability and cost-benefit of the traces used, replacing part of the cement with
mineral additions. So 5 traces were developed, a reference, similar to the one used
in the factory, and other four traces with contents of 10% and 20% of rice husk ash
and active silica replacing the cement. In order to evaluate the durability properties of
the mixtures, tests of workability, compressive strength, water absorption by
immersion and chloride penetration were performed, and finally, a cost analysis was
carried out to determine which trait had the highest financial feasibility of application.
The conclusion was that the traces using 10% and 20% of active silica met the
minimum performance required by the company and the current standards, and the
trace with 10% active silica stood out as being the cheapest to be used.

Keywords: Concrete poles. Self-compacting concrete. Durability. Mineral Additions.
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1  INTRODUCAO

A energia elétrica revolucionou, e ainda revoluciona a vida de milhares de
pessoas, melhorando expressivamente a qualidade de vida das mesmas. Na
atualidade, a eletricidade é imprescindivel a sociedade, pois além de atender as
necessidades do ser humano, é implantada sob um baixo custo, se comparada com

outras fontes de energia, e produzida com certa facilidade (REGINATO, 2014).

Nas ultimas décadas, 0os progressos tecnoldgicos provenientes do elevado
desenvolvimento na area da eletrdnica, foram transferidos sistematicamente para os
novos produtos e equipamentos, beneficiando os consumidores e fazendo com que
o consumo de energia elétrica per capita aumentasse. Com esse aumento da
demanda, tornou-se necesséria a criacdo de uma complexa rede conhecida como
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), o qual é dividido em trés setores: geracao,
transmissao e distribuicdo (GARCIA e DUZZI JR., 2012; TOSTES, 2012).

No SEP, a energia é conduzida das grandes usinas de geracdo através das
linhas de transmissdo que, em seguida é disseminada para o0 sistema de
distribuicdo, o qual se encarrega de distribuir a energia por meio de redes elétricas
aos pontos de consumo. O cabeamento elétrico no Brasil é formado principalmente

por redes aéreas que sao sustentadas por postes (GARCIA e DUZZI JR., 2012).

De acordo com Reginato (2014), os postes utilizados para redes aéreas de
energia sao fabricados com diversos materiais, merecendo destague os polimeros, a

madeira e o0 concreto armado.
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No Brasil, conforme Giacon Junior (2009), as redes de energia existentes até
a segunda metade do século passado, eram compostas, em sua maioria, por postes
de madeira. Porém, devido ao aumento de consumo de energia elétrica e o
constante crescimento tecnoldgico, foi preciso construir redes com maior
capacidade. Dessa forma, houve uma procura significativa de postes de concreto
armado, visto que esse material teria maior durabilidade e resisténcia que a madeira,

aumentando a expectativa de vida util do mesmo.

Inicialmente, imaginava-se que os postes de concreto armado teriam infinita
durabilidade ndo precisando de manutencdo. Entretanto, estes aspectos nao Ssao
encontrados em nenhum tipo de material, pois todos se desgastam e perdem
resisténcia durante sua vida atil (GIACON JUNIOR, 2009).

Diversas fabricas de postes de concreto surgiram apés a elevada demanda,
porém, nem todas seguiam o mesmo padrao de qualidade. Dessa forma, devido a
deficiéncia no controle de qualidade na producdo, muitos postes de concreto
apresentaram manifestacbes patoldgicas, que por diversas ocasibes eram

percebidas apenas apds a instala¢éo nas redes (GIACON JUNIOR, 2009).

Segundo Hoffmann (2001), a perspectiva de vida util das estruturas de
concreto baseia-se nos mecanismos de transporte de agua, ions e gases através da
porosidade do concreto. Dessa maneira, prova-se extremamente importante realizar
pesquisas que busquem revelar o desempenho de diversos concretos utilizados, ndo
levando em consideracdo apenas as propriedades mecanicas, mas também em
relacdo a durabilidade, por meio de parametros quantitativos, analisando suas
particularidades e as condicBes de exposicao na qual a estrutura sera inserida.

Kopsch (2001) explica que em ambientes naturais ndo poluidos, a atmosfera
gue apresenta maior agressividade é a marinha. Exatamente por se situarem
proximas ao mar, as regides litoraneas sdo zonas em que a execucao de estruturas
de concreto armado deve ser planejada com cuidado, pois existem sais corrosivos (a
base de cloretos), presentes tanto na agua do mar quanto no ambiente, dispersos
pela maresia, que afetam diretamente a durabilidade do elemento estrutural. O autor
ressalta ainda, que o risco de deterioracdo da estrutura pode ser maior dependendo

das caracteristicas dos materiais e métodos construtivos empregados.
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Visto que os postes de concreto armado sao elementos de extrema relevancia
para o sistema aéreo de distribuicdo de energia elétrica, torna-se imprescindivel que
estes garantam total seguranca no fornecimento de eletricidade aos consumidores,
evitando que acontecam problemas, como eventuais colapsos das estruturas. Dessa
forma, com o intuito de realizar um estudo em conjunto com uma empresa fabricante
de estruturas de concreto armado da cidade de Teutonia/RS, tem-se 0 objetivo de
adequar uma mistura ja utilizada para a classe de agressividade ambiental Il, de
modo que atenda as exigéncias de desempenho estabelecidas pela NBR 8451-1
(ABNT, 2011) para a produgcédo de postes empregados em regides litoraneas
atendendo a classe de agressividade ambiental 11l (CAA IlI).

Contudo, as caracteristicas relacionadas a durabilidade do traco utilizado
serdo adequadas, substituindo parte do cimento por adicdes minerais de cinza de
casca de arroz (CCA) e silica ativa. Ainda, dentre os tracos estudados, sera
destacado aquele que possuir o melhor custo-beneficio de fabricacdo, considerando

apenas o valor comercial dos materiais empregados.

1.1 Objetivo geral

A partir de um tragco de concreto autoadensavel (CAA) empregado atualmente
por uma empresa fabricante de postes de concreto armado, pretende-se substituir
parte do cimento por variados teores de adicdes minerais. O objetivo é verificar o
atendimento aos critérios de durabilidade do concreto, estabelecidos pela NBR
8451-1 (ABNT, 2011), para a classe de agressividade ambiental Ill, e determinar o

traco com melhor custo-beneficio para aplicagcdo em postes de concreto armado.

1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia de diferentes teores de adicdes minerais no concreto
autoadensavel no estado fresco e endurecido;
e Avaliar as propriedades dos tragos em estado fresco quanto a coeséo, fluidez

e segregacao;
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e Avaliar as propriedades mecanicas do concreto em relacdo a resisténcia a
compressao;

e Avaliar os custos dos tragos de concreto quanto aos materiais empregados.

1.3 Estrutura do trabalho

A monografia estrutura-se em trés capitulos, sendo que o primeiro dedica-se
a introducdo, na qual é abordada uma breve apresentacdo dos dois capitulos
seguintes, e 0s objetivos geral e especificos que motivaram a realizacdo desta
pesquisa. O referencial tedrico, apresentado no segundo capitulo, destina-se a
descricdo dos requisitos e caracteristicas de postes para redes de energia elétrica,
propriedades e materiais constituintes do concreto convencional e autoadensavel,

assim como agentes que apresentam agressividade as estruturas.

No terceiro capitulo, procurou-se apresentar o programa experimental, 0s
métodos adotados para realizar o estudo bem como as propriedades dos materiais
que serdo empregados. Portanto, foram explicados, por meio de normas vigentes,
0s procedimentos para caracterizacdo dos materiais utilizados, 0s ensaios para
avaliar a resisténcia e a durabilidade do concreto, para que posteriormente 0s

resultados possam ser comparados.

O quarto capitulo é reservado a discussdo dos resultados adquiridos nos
ensaios propostos, no qual sdo expostas as avaliacbes obtidas acerca das
propriedades mecanicas e da durabilidade dos tracos de concreto executados. Por
fim, o quinto capitulo apresenta as consideracfes finais da presente pesquisa,
apontando a mistura que se adequa da melhor forma as necessidades requeridas e
sugerindo pesquisas futuras que possam contribuir para o aperfeicoamento do

presente estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A distribuicdo de energia elétrica

Atuando como parte do sistema elétrico, a distribuicdo de energia, ou sistema
elétrico de poténcia, como também pode ser chamado, € dividido em trés grandes
departamentos: geracao, transmissao e distribuicdo (FIGURA 1). Esse sistema deve
garantir aos consumidores que a energia elétrica seja transportada de maneira
segura, eficiente e com qualidade (GARCIA; DUZZI JR., 2012; TOSTES, 2012).

As redes de energia elétrica foram construidas com a necessidade de
conduzir a energia gerada nas usinas hidrelétricas, térmicas, eolicas, termo-
nucleares, etc., até o consumidor final, seja ele residente de um grande centro
urbano ou de uma area rural (ABRADEE, 2014).

Figura 1 - Sistema elétrico de poténcia
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Fonte: Adaptado de Abradee (2014).
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As redes ou linhas de transmissdo (LTs), com tensdo de fornecimento
superior ou igual a 230 kilo Volts (kV), sdo compostas por fios condutores metélicos,
suspensos em grandes torres através de materiais que possuem propriedades
isolantes, como é o caso do isolador ceramico ou de vidro. As LTs sdo encarregadas
de levar energia em alta tens&o por longas distancias, das subesta¢cdes elevadoras,
localizadas na saida das usinas geradoras, as subestacfes abaixadoras situadas
em locais onde existam grandes consumidores, que podem ser tanto fabricas com
alto consumo de energia quanto as empresas distribuidoras de energia, que sao
responsaveis pelo transporte de energia aos pequenos consumidores. As linhas de
transmissdo com tensdo entre 69 e 138 kV, também conhecidas como linhas de
subtransmisséo, sdo de responsabilidade das empresas distribuidoras (ABRADEE,
2014).

O sistema de distribuicdo inicia a partir da subestacédo abaixadora, vai até os
pontos de consumo, podendo ser dividido em duas partes. A rede priméria, que
compreende as subestacfes de distribuicdo (alimentadas pelas linhas de
subtransmissdo ou de transmissdo), das quais saem os alimentadores primarios que
alimentardo os transformadores de distribuicdo; e rede secundéria, parte dos
transformadores de distribuicdo, dos quais saem os alimentadores secundarios que
vao até os ramais de servico ou de ligacdo. Dessa forma, a energia elétrica é
distribuida aos consumidores que estdo conectados a rede de distribuicdo, seja ela
aérea, sustentada por postes, ou subterranea na qual os cabos passam por dutos
enterrados nas calcadas (GARCIA; DUZZI JR., 2012; TOSTES, 2012).

A rede priméaria, também chamada de média tensdo, possui tensdo elétrica
entre 2,3 e 44 kV. Ja a rede secundaria, ou de baixa tensado, pode variar entre 110 e
440 Volts (V). No sistema de distribuicdo aéreo, as redes primarias sao facilmente
vistas, pois sdo comumente compostas por trés fios condutores, dispostos sobre
cruzetas instaladas horizontalmente no topo dos postes (FIGURA 2). As redes
secundarias aéreas (FIGURA 2) sédo afixadas nos mesmos postes que sustentam as
redes primarias, porém situam-se verticalmente a uma altura inferior (ABRADEE,
2014).
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Figura 2 - Sistema aéreo de distribuicdo de energia elétrica

REDE PRIMARIA

CRUZETA

/

iy

REDE SECUNDARIA

Fonte: Adaptado de Abradee (2014).

Como ja mencionado, o sistema aéreo de distribuicdo de energia elétrica, é
sustentado por rudimentos, nomeados postes, 0s quais séo fabricados de variados
materiais e formas. Os materiais que merecem destaque na producao de postes sao

o0 polimérico, a madeira e o concreto armado (REGINATO, 2014).

2.2 Postes de concreto armado

De acordo com a NBR 8451-1 (ABNT, 2011), os postes de concreto armado
sao descritos como estruturas pré-fabricadas de concreto classificados conforme o
comprimento, formato e resisténcia. Dessa maneira, sdo elementos estruturais
utiizados em linhas aéreas de distribuicdo e transmissdo de energia, também

servindo como suporte para a iluminagéo de vias publicas.

Em virtude de avancos tecnolégicos, facilidade de fabricacdo e baixo custo,
0s postes de concreto armado surgiram como principais substitutos aos postes de

madeira, utilizados nas redes de distribuicdo de energia (REGINATO, 2014).
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2.2.1 Histoérico

As redes de energia no Brasil, que apresentaram um grande desenvolvimento
a partir dos anos de 1950, eram constituidas principalmente por postes de madeira,
assim como postes em aco, derivados de antigas linhas férreas, e de concreto,
fabricados em formato quadrado com utilizacdo de férmas de madeira. A partir de
um dado momento, as redes tiveram que ser expandidas devido a grande demanda
elétrica exigida pelas industrias e pela agricultura, em funcdo da utilizacdo de
motores e equipamentos elétricos mais potentes. Assim, seguindo os critérios
existentes, as redes foram ampliadas com o emprego de postes de madeira.
Entretanto, pouco tempo depois de instalados, estes comecaram a apresentar
problemas devido a sua durabilidade. Na area rural, muitos postes eram danificados
pelo fogo, e em é&reas urbanas, a durabilidade dos postes era afetada pelo
apodrecimento. Portanto, como alternativa, foram empregados postes de concreto
armado, com a expectativa de que estes possuiam alta durabilidade e resisténcia
(GIACON JUNIOR, 2009).

Consoante Giacon Junior (2009), a principio, acreditava-se que os postes de
concreto armado teriam durabilidade ilimitada e que n&o precisariam de
manutencdo. Contudo, esses aspectos ndo sado encontrados em nenhum material
construtivo, pois ao longo do tempo, todos se desgastam e perdem resisténcia.
Ainda, a vida util desses elementos pode variar de acordo com 0s materiais,
caracteristicas e os cuidados envolvidos na fabricacdo dos mesmos, assim como as

condi¢cdes ambientais as quais serdo expostos.

2.2.2 Tipos e geometrias

A producdo de postes de concreto armado € realizada de duas maneiras:
sistema convencional ou centrifugado. No método convencional, o concreto langado
dentro das férmas, € adensado por vibragédo através de vibradores de imerséo ou de
alta frequéncia, que sao acoplados externamente aos moldes. Porém, se for
utilizado concreto autoadensavel dispensa-se o adensamento por vibracdo (DE SA;
LENZI, 2003).
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Nos postes produzidos pelo sistema centrifugado, a forma é preenchida de
concreto, fechada e disposta em uma centrifuga de alta rotagdo. Dessa forma,
através da forca centrifuga, o concreto sofre compresséao contra a parede do molde,
adensando-o e eliminando a quantia de 4gua em excesso na mistura (DE SA;
LENZI, 2003).

Sobre a geometria, a NBR 8451-1 (ABNT, 2011) determina trés tipos: secao

retangular, secao duplo T e secéo circular vazada.

Os postes de secéo circular vazada possuem formato tronco cénico e podem
ser fabricados tanto pelo sistema convencional quanto pelo centrifugado. No
processo convencional a se¢cao vazada é realizada por meio de mandris metalicos
gque sdo sacados durante o processo de cura, e no centrifugado, o proprio
procedimento gera a secdo. Os postes duplo T possuem sec¢ao em “H” e 0s postes
retangulares podem ou ndo possuir a segdo vazada. Ambos tém formato tronco

piramidal e sédo produzidos pelo processo convencional (REGINATO, 2014).

2.2.3 Requisitos quanto a durabilidade

Conforme a NBR 8451-1 (ABNT, 2011), os postes fabricados devem possuir
no minimo 35 anos de vida Gtil contados a partir da data de producédo, admitindo-se
um percentual de falhas de 1% a cada 5 anos ap0és os 5 primeiros anos, tendo como
parametro o lote adquirido. Durante o tempo de vida util estabelecido, o poste de
concreto deve manter sua forma original, assim como sua qualidade e
caracteristicas quando em contato com o meio ambiente, devendo assim, resistir a
acdo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outra forma de
deterioragdo. Em projetos de estruturas, a agressividade ambiental € classificada

conforme a Tabela 1.



Tabela 1 - Classes de agressividade ambiental
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Classe de Classificacao geral do tipo Risco de
agressividade | Agressividade | de ambiente para efeito de | deterioracdo da
ambiental projeto estrutura
I Fraca Rural Insignificante
Submersa g
Il Moderada Urbana &° Pequeno
Marinha @
" Forte - Grande
Industrial & P
: Industrial & ¢
v Muito forte - . Elevado
Respingos de maré

a Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico
de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com

argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em
regibes de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde

raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em

industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

A vida util das estruturas é diretamente associada as caracteristicas do

concreto. Com o intuito de obter-se a durabilidade estabelecida em projeto, os

postes de concreto armado devem atender alguns requisitos minimos, os quais,
conforme a NBR 8451-1 (ABNT, 2011), devem atender ao apresentado na NBR

12655 (ABNT, 2015), que prescreve a equivaléncia entre classe de agressividade e

qualidade do concreto (TABELA 2).

Tabela 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I Il 1" v
Relacdo agua/cimento em massa cA =065 =0,60 =0, =049
caoag CP | <060 | <055 | <050 | <045
Classe de concreto em MPa CA 2C20 | 2C25 | 2C30 | =2C40
(ABNT NBR 8953) CP > C25 > C30 2C35 > C40
Consumo de cimento Portland por CAecCP | =260 > 280 > 320 > 360

metro cubico de concreto (Kg/m3)

CA - Componentes e elementos estruturais de concreto armado.

CP - Componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: Adaptado de NBR 12655 (ABNT, 2015).
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De acordo com a NBR 8451-1 (ABNT, 2011), os postes de concreto armado
expostos as condi¢des especiais devem atender ao prescrito na NBR 12655 (ABNT,
2015) para a maxima relacdo agua/cimento (a/c) e valor minimo da resisténcia

caracteristica @ compressao do concreto (f.;) expressas na Tabela 3.

Tabela 3 - Requisitos para o concreto, em condi¢cdes especiais de exposicao

Méxima relacdo Minimo valor fek
agua/cimento, em (para concreto
massa, para concreto | com agregado
com agregado normal | normal ou leve)

Condicbes de exposicao

Condi¢des em que é necessario um concreto
de baixa permeabilidade a agua, por 0,50 35 MPa
exemplo, em caixas d'agua

Exposicéo a processos de congelamento e
descongelamento em condi¢cdes de umidade 0,45 40 MPa
ou a agentes quimicos de degelo

Exposigéo a cloretos provenientes de
agentes quimicos de degelo, sais, agua
salgada, agua do mar, ou respingos ou

borrifacdo desses agentes

0,45 40 MPa

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015).

A NBR 8451-1 (ABNT, 2011) menciona que para postes de concreto armado
expostos a solugdes contendo sulfatos devem atender os parametros prescritos pela
NBR 12655 (ABNT, 2015), estabelecendo que o concreto sujeito a esse tipo de
exposicdo, deve ser composto por cimento resistente a sulfatos e atender ao
apresentado na Tabela 4, que se refere a relacdo a/c e a resisténcia caracteristica a

compressao do concreto.

Com o intuito de proteger as armaduras do concreto, a NBR 8451-1 (ABNT,
2011) menciona que o teor maximo de concentragdo de ions de cloreto presente no
concreto endurecido, levando em consideragédo todos os componentes do concreto
gue contribuem para a dissipacdo de cloretos, ndo exceda os valores estabelecidos
pela NBR 12655 (ABNT, 2015), os quais sao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 4 - Requisitos para concreto exposto a solu¢des contendo sulfatos

Sulfato L. N
CondicBes de | soluvel em Sulfato éMS;;é?riéilt%gae% Minimo fe (para
exposicdo em | 4gua (SO, | solavel (SO.) 9 massa ar’a concreto com

funcéo da presente no presente na concret’opcom agregado normal

agressividade | solo (% em agua (ppm) aareqado normal? ou leve)
massa) greg

Fraca 0,00 a 0,10 0 a 150 Conforme Tabela 2 | Conforme Tab. 2
Moderada® 0,10 a 0,20 150 a 1500 0,5 35 MPa
Severa® Acima de 0,20 | Acima de 1500 0,45 40 MPa

a Baixa relacéo agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencéo de

baixa permeabilidade do concreto ou prote¢éo contra a corrosédo da armadura ou protecéo a
processos de congelamento e degelo.

b A dgua do mar

¢ Para condicdes severas de agressividade devem ser obrigatoriamente usados cimentos
resistentes a sulfatos.

Fonte: Adaptado de NBR 12655 (ABNT, 2015).

Tabela 5 - Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras de concreto

Classe de
agressividade

CondicOes de servigo da estrutura

Teor méximo de ions
cloreto (Cl") no concreto (%
sobre a massa de cimento)

Todas Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas

elv e ) 0,15

condi¢cBes de servico da estrutura

Concreto armado ndo exposto a cloretos

Il . . 0,30

nas condi¢fes de servigo da estrutura

Concreto armado em brandas condicbes

| de exposicao (seco ou protegido da 0.40

umidade nas condi¢des de servigo da
estrutura)

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015).

Também, com a finalidade de proteger as armaduras do concreto, 0s postes

precisam obedecer aos limites de absorcdo de agua de acordo com as classes de

agressividade ambiental dispostas na Tabela 6. Para postes de concreto, o ensaio

de absorcao de agua é realizada conforme a NBR 8451-4 (ABNT, 2011).
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Tabela 6 - Teores de absorcdo de dgua para postes de concreto armado

Classe de agressividade | Resultado dos corpos de prova que compdem a amostra b
ambiental (CAA) @ Média Individual (cada corpo de prova)
Il <55% <7,0%
0l <50% <6,5%
Y <4,0% <55%

a A classe de agressividade ambiental | ndo se aplica a postes d concreto.

b Para postes de concreto protendido, o indice de absorcdo deve ser reduzido em 0,5 % sobre todos
os valores

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

Quanto ao que diz respeito ao cobrimento das armaduras de postes de
concreto, a NBR 8451-1 (ABNT, 2011) estabelece que para qualquer parte das
armaduras longitudinal e transversal deve ter espessura minima de 15 mm de
cobrimento, sendo que, para postes de concreto destinados a utilizacdo em classes
de agressividade ambiental I1ll e IV, o cobrimento da armadura deve ser de no

minimo 25 mm, e para os furos, deve ser previsto um cobrimento minimo de 5 mm.

Em relacdo as extremidades da armadura longitudinal, as mesmas precisam
estar situadas a 20 mm do topo e da base do poste, com tolerancia de + 10 mm e —
5 mm. Para postes de concreto protendido, as extremidades dos cabos que faceiam
as superficies do concreto nas sec¢des da base e do topo, podem ficar expostos
desde que sejam devidamente protegidos por algum anticorrosivo (NBR 8451-1,
ABNT, 2011).

2.3 Materiais constituintes

O concreto armado € composto por concreto convencional ou autoadensavel
e armaduras de aco. O concreto é caracterizado por possuir uma boa resisténcia a
compresséo, utilizado habitualmente entre 20 e 40 MPa, e por uma resisténcia a
tracdo baixa, sendo normalmente dez vezes menor que a resisténcia a compressao.
Dessa maneira, em estruturas de concreto armado, a baixa resisténcia a tracdo é
aperfeicoada com o emprego de armaduras de aco dispostas ao longo das pecas
(FUSCO, 2008).
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Conforme Moreira (2009) é importante conhecer as propriedades dos
materiais que irdo compor o concreto, pois sua durabilidade dependera diretamente

do controle e da escolha correta da matéria-prima a ser utilizada.

2.3.1 Aco

O aco, quando detalhado e dimensionado de maneira adequada, atende
muito bem a resisténcia a maioria dos tipos de solicitagcdes impostas, principalmente
quando se refere a tracdo no concreto armado. Mesmo em pecas que Sao
comprimidas, o aco, além de prover ductilidade, garante uma resisténcia maior a
compressdo. Quanto as nervuras e entalhes presentes nas barras, estes, séo
responsaveis por garantir a aderéncia ao concreto, harmonizando a atuacdo do
concreto e do aco (PINHEIRO et al, 2003).

Nas estruturas de concreto armado sdo empregados agos com resisténcias
de escoamento de 500 e 600 MPa. As armaduras sdo exigidas em virtude das
deformac@es do concreto, pois elas acompanham passivamente essas deformacdes

e, em decorréncia disso sdo chamadas de armaduras passivas (FUSCO, 2008).

As armaduras empregadas longitudinalmente as pecas sao resistentes aos
esfor¢os impostos pelas for¢cas normais e pelos momentos fletores. Ja as armaduras
transversais, compostas por estribos, sao resistentes aos esforcos provenientes de
forcas cisalhantes e de torcdo (FUSCO, 2008).

2.3.2 Concreto

O concreto é composto por uma mistura apropriada de aglomerante hidraulico
(cimento), agregado miudo (areia), agregado graudo (pedra britada), agua, além de
aditivos plastificantes ou superplastificantes e adicdes minerais, resultando em uma
massa plastica, consistente e que endurece de acordo com o tempo de exposi¢do
(TAYLOR, 1990; BICZOK, 1968 apud JOUKOSKI, 2003).
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Misturando o cimento a dgua forma-se a pasta de cimento, adicionando a
areia tem-se a argamassa. Juntando a pedra britada obtém-se o concreto simples
(FUSCO, 2008).

Concreto autoadensavel

Para o preparo do concreto autoadensavel (CAA) sao utilizados praticamente
0S mesmos materiais do concreto convencional (CCV). Entretanto, com maior
percentual de finos (adicbes minerais) e aditivos, estes que por sua vez podem ser
plastificantes, superplastificantes ou modificadores de viscosidade (TUTIKIAN; DAL
MOLIN, 2008).

Uma das diferencas do CAA em relacdo ao CCV é o aumento no volume de
pasta e uma reducdo no volume de agregados. O equilibrio entre a grande fluidez,
alcancada através da utilizagdo de aditivos, e a moderada viscosidade e coeséo,
obtidas pela adicdo de minerais de granulometria fina, auxiliam na capacidade do
concreto de se autoadensar. Essas propriedades garantem um fluxo constante e
uniforme da mistura, escoando com facilidade entre barras de aco e preenchendo
todos os espacos da férma sem exibir segregacao (GOMES; BARROS, 2009).

Tutikian (2007) afirma que para a construcdo nas ultimas décadas, uma das
grandes tecnologias empregadas, foi 0 CAA, visto que sua utilizacdo proporciona

inUmeras vantagens, como:

e Aceleramento do processo produtivo, pois dispensa o adensamento;

¢ Um melhor acabamento da superficie das pecas;

e A concretagem de pecas com altas taxas de armadura e de dificil acesso;

e Aumento da durabilidade ja que a alta fluidez do concreto evita falhas de
concretagem;

e Supressao da vibragcéo, o que reduz a emisséo de barulho e méao-de-obra no

canteiro, além de tornar o local de trabalho mais seguro.
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2.3.2.1 Cimento Portland

E indispensavel ter-se o conhecimento das caracteristicas e propriedades dos
variados tipos de cimento disponiveis, sendo que deve-se escolher o mais adequado
para a execugdo de um determinado servico ou obra. No Brasil, atualmente s&o
produzidos cimentos Portland do tipo: comum (CP I), comum com adi¢des (CP I-S),
composto (CP II), de alto-forno (CP lllI), pozolanico (CP IV) e de alta resisténcia
inicial (CP V-ARI), além daqueles fabricados com resisténcia a sulfatos que séo
inseridos nestas categorias (SOUZA; RIPPER, 2009).

Os elementos que compdem os diversos tipos de cimento Portland sao
praticamente os mesmos, variando as propor¢cdes em que esses componentes sdo
adicionados. Os principais componentes sao a cal (CaO), a alumina (Al203), a silica
(SiO2) e o 6xido de ferro (Fe203). Estes, reagem entre si e aglomeram-se em
pedacos de até 2 cm, chamados clinquer, apés a exposicdo a elevadas
temperaturas. Por fim, o clinquer € moido originando o cimento Portland (FUSCO,
2008; SOUZA; RIPPER, 2009). Segundo Botelho e Marchetti (2015), adiciona-se
ainda ao clinquer, o gesso, que tem funcdo de retardar a acdo aglutinante do

cimento quando umedecido.

Tutikian e Dal Molin (2008) esclarecem que para concretos autoadensaveis
nao existem critérios cientificos que especifiguem qual o cimento mais adequado a
ser utilizado, no entanto indica-se o emprego daquele que apresentar uma
variabilidade menor em termos de resisténcia a compressdo. Complementando,
Helene e Terzian (1993) dizem que quanto mais fino o cimento melhor a resisténcia,
principalmente nos primeiros dias, diminuindo assim a exsudacdo e segregacao,

aumentando a coesdo e trabalhabilidade do concreto.

2.3.2.2 Agregados

A maior parte do volume do concreto € ocupada por agregados. Dessa forma,
suas qualidades s&o de extrema importancia, pois além de influenciarem na
resisténcia do concreto, suas propriedades interferem diretamente na durabilidade e
no desempenho estrutural do mesmo (NEVILLE; BROOKS, 2013).
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Os agregados séo caracterizados principalmente pela distribuicao
granulométrica, massa unitaria e especifica, moédulo de finura e dimensdo maxima
caracteristica (HELENE; TERZIAN, 1993). Conforme Fusco (2008), os agregados
utilizados no concreto sao divididos em graudos e miudos, dependendo da sua
composicdo granulométrica. O agregado miudo pode ser uma areia quartzosa ou
artificial, com didmetro maximo caracteristico de até 4,8 mm. Ja o agregado graudo
€ derivado da britagem de rochas ou de pedregulho natural, com didametro maximo

superior a 4,8 mm.

Quanto maior for a compactacao do agregado miudo utilizado na producédo do
concreto, maior sera sua resisténcia e durabilidade. Ainda, o agregado possuindo
um maior grau de compactacao, seu volume de vazios sera menor, resultando na
reducdo de pasta de cimento requerida para envolver os graos (SOUZA; RIPPER,
2009).

O comportamento mecéanico do concreto é diretamente influenciado pela
forma e textura superficial do agregado. Agregados angulosos e com superficies
rugosas apresentam melhor aderéncia com a pasta de cimento do que agregados
arredondados e lisos, porém, sendo a angulosidade muito acentuada, ocorre o
aumento de consumo de agua e reducédo da trabalhabilidade do concreto. Portanto,
principalmente para CAA, indica-se a utilizacdo de agregados cubicos (TUTIKIAN;
DAL MOLIN, 2008).

Conforme Gomes e Barros (2009), o agregado graudo deve ser utilizado em
baixo volume no CAA, representando 28 a 35% do volume do concreto, com
proporcdes de 750 a 920 Kg/ms3. J& o agregado miudo representa normalmente 40 a

50% do volume de argamassa, com propor¢des aproximadas de 710 a 900 Kg/ms.

2.3.2.3 Agua

A 4agua, assim como o cimento, € um dos elementos mais importantes do
concreto. Se utilizada em excesso, influencia na durabilidade fazendo com que a
resisténcia do concreto sofra variagdes, além de aumentar a capilaridade e a
permeabilidade. Se wusada uma quantia insuficiente, compromete-se a
trabalhabilidade do concreto (GIAMUSSO, 1992).
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A &gua utilizada na producgdo do concreto deve ser livre de substancias que
possam prejudicar a mistura. Teores de sulfatos, cloretos, residuos solidos
existentes e conteudo de matéria organica devem ser devidamente controlados no
caso de existéncia de aguas nado potaveis. Entretanto, pelas préprias reacbes de
hidratacdo do cimento, grande parte dos agentes agressivos presentes na agua de
amassamento sdo controlados, exceto os ions de cloreto, quando estiverem com

teores acima dos limites estabelecidos por norma (FUSCO, 2008).

A agua para o amassamento de concreto deve atender as exigéncias da NBR
15900-1 (ABNT, 2009).

2.3.2.4 Aditivos

Com o intuito de alterar as propriedades do concreto, seja no estado fresco ou
endurecido, sdo adicionados produtos quimicos conhecidos como aditivos. No Brasil
0s principais tipos de aditivos utilizados no concreto sao: retardadores, aceleradores,

incorporadores de ar, plastificantes e superplastificantes (JOUKOSKI, 2003).

Segundo Tutikian e Dal Molin (2008), os aditivos superplastificantes e 0s
modificadores de viscosidade sédo os mais utilizados na producao do CAA.

Pensar no CAA sem a utilizacdo de aditivo superplastificante é inevitavel, pois
ele é responsavel pela fluidez, sendo uma das propriedades principais desse tipo de
concreto. Os superplastificantes sdo mais empregados em concretos de alto
desempenho quando é exigido baixa relacdo agua/cimento e alta fluidez. S&o
caracterizados por possuirem materiais que permitem reduzir grande quantidade de
agua e proporcionar extrema trabalhabilidade nos concretos em que séo
incorporados (GOMES; BARROS, 2009).

Os aditivos modificadores de viscosidade, quando acrescentados ao concreto,
buscam melhorar a coeséo da mistura no estado fresco, evitando a segregacao e
reduzindo a perda de agua por exsudacao (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).

Os aditivos para concretos devem atender aos requisitos da NBR 11768
(ABNT, 2011).
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2.3.2.5 AdicOes minerais

As adicbes minerais sdo materiais extremamente finos, sendo de origem
natural ou subproduto industrial. Sdo incorporados ao concreto com o intuito de
obter-se caracteristicas especificas. No concreto fresco, as adicdes minerais
promovem melhoria na fluidez e resisténcia a fissuracdo térmica, e sdo capazes de
eliminar a segregacédo e exsudacédo da mistura. No estado endurecido, em funcéo da
reducdo da porosidade propiciada pela quantidade de finos, as adicbes
proporcionam beneficios na resisténcia, permeabilidade e durabilidade (GOMES;
BARROS, 2009).

Consoante Tutikian e Dal Molin (2008), a adicdo mineral tem a capacidade de
reagir quimicamente com o hidroxido de calcio (Ca(OH)2), que se desenvolve
durante a hidratacdo do cimento Portland. Dessa reacgdo, forma-se o silicato
hidratado de célcio (C-S-H), um composto resistente, que ocupa 0S poros existentes
na pasta de cimento, resultando no aumento do desempenho mecanico e da

durabilidade do concreto.

As adi¢cdes minerais podem ser divididas em dois grupos: quimicamente
ativas e sem atividade quimica. As adi¢cdes quimicamente ativas podem ser
compostas por materiais pozolanicos e cimentantes. Os pozolanicos, mais utilizados,
sé@o aqueles que reagem com o Ca(OH)2 formando compostos resistentes, ou seja,
necessitam do cimento Portland para atuar, podemos citar como exemplo a silica
ativa, a cinza de casca de arroz (CCA), o metacaulim e a cinza volante. Como
adicdo mineral sem atividade quimica, podemos citar o filer, material muito fino, que
auxilia no efeito fisico de empacotamento granulométrico e nucleacdo para a
hidratacdo dos graos de cimento, citando como exemplos a areia fina, o calcéario e o
po granitico (TUTIKIAN; DAL MOLIN, 2008).
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2.3.2.5.1 Cinzade cascade arroz

De acordo com Saciloto (2005) a cinza de casca de arroz (CCA) é resultante
da combustdo da casca de arroz e adquire propriedades pozolanicas quando moida
finamente. Os beneficios do emprego da CCA como adi¢cdo mineral na producéao de

concreto, substituindo parte do cimento, resultam em variados beneficios:

e Producao de concretos com maior durabilidade, aumentado o tempo de vida
atil das estruturas, e reduzindo a necessidade de manutencéo e reconstrucao
das mesmas;

e Reducdo no consumo de cimento no concreto: diminuindo a extragdo da
matéria-prima necessaria na producdo do clinquer e, consequentemente,
reduzindo a emissdo de gases que causam o efeito estufa;

e Reducado da poluicdo de solos e de rios, visto que a utilizagdo de CCA no
concreto evita o descarte desapropriado no meio ambiente.

Segundo Reginato (2014), no Brasil, a regido sul destaca-se por produzir mais
de 70% da demanda nacional de arroz. Desta forma, a CCA possui alta
disponibilidade nessa regido, sendo atrativa e viavel a sua utilizacdo no concreto

como material pozolanico.

A NBR 12653 (ABNT, 2014), classifica as adicdes minerais de CCA como

sendo um material pozolanico, definindo-as como:

Materiais silicosos ou silicoaluminosos que, por si s6, possuem pouca ou
nenhuma atividade aglomerante, mas que, quando finamente divididos e na
presenca de agua, reagem com o hidroxido de célcio & temperatura
ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes (NBR
12653, ABNT, 2014, p. 2).

2.3.2.5.2 Silica Ativa

Tutikian e Dal Molin (2008) indicam que a silica ativa é um subproduto que
resulta do processo de obtencdo do ferro-silicio e do silicio metalico, e possuem

formato prismatico e textura lisa.
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Souza e Ripper (2009) caracterizam a silica ativa como sendo um pé fino de
tom cinza com caracteristicas pozolanicas, de didmetro médio de 0,2 micrometro
(um), que, devido a sua finura, atuam no concreto alterando as propriedades tanto
no estado fresco, quanto no estado endurecido. Apresentam as seguintes

vantagens:

e Maiores resisténcias a compressao, tracdo, abrasdo, erosdo, e ataques
qguimicos, como de sulfatos e cloretos;
e Menor porosidade, absortividade e permeabilidade;

e Maior aderéncia ao concreto velho.

2.4 Caracteristicas do concreto

Conforme Neville e Brooks (2013), tanto a resisténcia quanto a durabilidade e
a estabilidade de volume, propriedades de longo prazo do concreto endurecido, séo
muito afetadas pela condicdo de adensamento. Por isso, é de extrema importancia
gue a trabalhabilidade ou a consisténcia do concreto no estado fresco seja
adequada ao transporte, langcamento, adensamento e acabamento de maneira facil e
tranquila, sem sofrer segregacdo e exsudacdo, o que pode prejudicar o correto

adensamento do concreto.

2.4.1 Concreto no estado fresco
As propriedades do concreto no estado fresco definem o seu comportamento

na fase de moldagem e producdo do pré-fabricado, assim como sua qualidade
(MOREIRA, 2009).

2.4.1.1 Trabalhabilidade

A trabalhabilidade, caracteristica do concreto no estado fresco, € determinada
pela facilidade com que ele pode ser produzido, transportado e adensado. Duas



32

propriedades do concreto atreladas a trabalhabilidade séo a consisténcia e a coeséo
(MOREIRA, 2009).

Considera-se trabalhavel o concreto que apresenta consisténcia e maximas
dimensdes dos agregados adequadas a obra a que se destina, considerando o
tamanho das pecas, bem como a distribuicdo e o afastamento das barras de aco.
Dessa forma, a trabalhabilidade depende especialmente das condi¢cbes de aplicagao
do concreto (RODRIGUES, 2017).

2.4.1.1.1 Consisténcia

A consisténcia do concreto no estado fresco é a facilidade ou a resisténcia
com que ele flui. Por isso, é caraterizada pela umidade da mistura, pois concretos
com quantidades maiores de agua possuem mais plasticidade e trabalhabilidade do
que concretos secos. Porém, concretos com mesma consisténcia sdo capazes de
apresentar trabalhabilidades distintas, devido a granulometria dos agregados
utilizados na composicdo, visto que quanto mais finos os materiais, maior a
demanda de agua (NEVILLE; BROOKS, 2013; GIAMMUSSO, 1992).

Quanto maior for a plasticidade da consisténcia da mistura, mais facilidade o
concreto terA em moldar-se e deslizar-se entre as armaduras, sem que haja
separacdo dos seus materiais constituintes. A consisténcia aceitavel do concreto
dependera das caracteristicas da obra e a disposi¢cao das barras de aco presentes
nas pecas (RODRIGUES, 2017).

2.4.1.1.2 Coesao

A coeséao caracteriza-se por manter os concretos misturados e homogéneos,
sem haver separacao de materiais. Na pratica, para avaliar se um concreto € coeso,
sdo observados alguns aspectos, como por exemplo, os agregados nado podem
apresentar um aspecto limpo ou lavado apés o langamento em férmas, e a agua ou
a pasta de cimento ndo podem separar-se do restante dos materiais (GIAMMUSSO,
1992).
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Para Neville e Brooks (2013), o concreto coeso caracteriza-se por nao
apresentar segregacdo nem exsudacdo. Na primeira, ocorre a separagdo dos
materiais fazendo com que a mistura ndo seja mais uniforme, sendo correlacionada
com a diferenca entre as dimensdes dos materiais utilizados. Ja na exsudacédo, que
na verdade é uma forma de segregacdo, h4 uma tendéncia de que a &gua da
mistura migre para a superficie do concreto lancado recentemente, que pode ser

causada principalmente pelo excesso de agua.

Na Figura 3 é possivel realizar uma avaliacdo visual da coesao de tracos de
concreto autoadensavel. As amostras 0 e 1 sdo consideradas estaveis, estando nos
conformes. Na amostra 2 observa-se leve segregacao (separacdo dos materiais)
com formacdo de coroa de argamassa. JA a amostra 3 apresenta significativa
segregacao e exsudacao do concreto, sendo instavel e impropria para uso (RMCAO,
2009).

Figura 3 - Andlise visual da coesédo de amostras de concreto autoadensavel

Leve
exsudagdo

0 - Muito estavel 1 - Estavel

Concentragdo
de argamassa

Coroa de
argamassa

2 - Instavel 3 - Muito instavel

Fonte: Adaptado de RMCAO (2009).



34

Quanto maior o teor de finos no concreto (cimento e agregado mitdo), maior
serd a coesdo do concreto. Caso contrario, a mistura ndo seré capaz de aglutinar e

fechar os espacos vazios gerados pelos agregados graudos (GIAMMUSSO, 1992).

2.4.1.2 Ensaios para avaliar a trabalhabilidade do CAA

Segundo Tutikian (2004), para avaliar a trabalhabilidade do CAA, trés
propriedades sdo fundamentais: fluidez, disposicdo para fluir de forma coesa e
integra entre obstaculos e resisténcia a segregacdo. N&o existe apenas um
equipamento para medir todos os requisitos solicitados. Para tanto, pode-se citar o
Slump Flow Test para avaliar a fluidez e coeséo, e o L-Box Test, também utilizado

para analisar a coesao, mas principalmente a habilidade passante do concreto.

O Slump Flow Test é descrito pena NBR 15823-2 (ABNT, 2017) e o L-Box
Test pela NBR 15823-4 (ABNT, 2017).

2.4.2 Concreto no estado endurecido

No concreto endurecido, normalmente considera-se a resisténcia como sendo
a propriedade de maior autoridade, porém, em situacdes especificas, outras
caracteristicas se tornam mais importantes, como a durabilidade e a
impermeabilidade. Entretanto, por estar atrelada a estrutura da pasta de cimento, a
resisténcia habitualmente proporciona um conceito de qualidade do concreto
(NEVILLE; BROOKS, 2013).

Para Tutikian (2007), no estado endurecido do concreto, as propriedades
mecanicas e de durabilidade resultam, basicamente, das escolhas realizadas na
dosagem e mistura dos materiais. Se houver uma alta dosagem de cimento no traco,
0 concreto irA apresentar fissuras devido ao elevado calor de hidratacdo. Se o
aditivo superplastificante for dosado em excesso, a pega inicial sera retardada.
Contudo, independente da mistura, seja ela um CAA ou um CCV, todas que séo
compostas por cimento Portland devem ser dosadas com cuidado para que

futuramente ndo ocorram manifestagdes patologicas.
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2.4.2.1 Resisténcia a compressao

A dosagem de concretos tem por finalidade propiciar ao concreto produzido
uma resisténcia a compressdo pré-determinada. Propriedade que € iniciada
aproximadamente 2 horas ap6s a moldagem do concreto, prazo em que a estrutura
interna da mistura inicia o seu processo de solidificacdo. A resisténcia do concreto
pode variar de acordo com os lotes fabricados, dependendo dos materiais e das

condicbes empregadas em sua mistura (FUSCO, 2008).

Segundo Helene (1992) apud Moreira (2009):

[...] a resisténcia a compressdo é a medida da tensdo maxima necessaria
para romper (esmagar ou fraturar) o material. O concreto resiste muito bem
a esforcos de compresséo, sendo tal resisténcia especificada pelo projetista
estrutural. A resisténcia e a durabilidade estdo intimamente associadas
constituindo-se nas qualidades mais desejadas de um concreto (HELENE,
1992 apud MOREIRA, 2009, p. 21).

A resisténcia a compressao, caracteristica qualitativa do concreto, é avaliada
através de ensaio padronizado, no qual empregam-se corpos de provas cilindricos.
O ensaio para representar o valor caracteristico a compressado (fck) deve ser
executado na idade de 28 dias do concreto. O resultado se torna referéncia para
todas as determinacfes que dizem respeito a resisténcia do concreto especificadas
em projeto. Porém, posteriormente aos 28 dias de idade, a resisténcia do concreto
continua aumentando até ocorrer a hidratacdo total do cimento, esse ganho é de 20

a 25% (FUSCO, 2008).

A moldagem e o ensaio de resisténcia a compressdo dos corpos de prova
cilindricos devem atender aos requisitos estabelecidos pela NBR 5738 (ABNT, 2016)
e pela NBR 5739 (ABNT, 2007).

2.4.2.2 Durabilidade do concreto

A durabilidade do concreto das estruturas é relativa aos materiais utilizados
em sua fabricacdo e a capacidade de resistir a agressividade do meio em que esta

inserida. Os mecanismos de agressao podem ser de natureza fisica ou quimica, e
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dependem da disponibilidade de oxigénio no ar e de agua no interior da estrutura,
assim como a presenca de fatores que realizam o transporte de agentes agressivos
pelas fissuras e poros do concreto (FUSCO, 2008).

Segundo Mehta e Monteiro (2014), a durabilidade e os mecanismos de
conducédo de agentes agressivos sdo relacionados com a pasta de cimento, zona de
transicdo entre o agregado e a pasta, e também em funcdo da porosidade e da
ligacdo dos poros do concreto. Ainda segundo o0s autores, a principal caracteristica
responsavel pela passagem de fluidos por meio da estrutura € realizada pelos poros
capilares, que funcionam como meios de entrada e saida de agua da estrutura de

concreto.

A agua esta totalmente relacionada a durabilidade das estruturas de concreto.
A quantidade de agua presente no concreto e sua relacdo com o cimento ira dirigir
as caracteristicas como porosidade, densidade, capilaridade, permeabilidade e
resisténcia mecanica, que sado as principais referéncias para a obtencdo de um
concreto de qualidade (SOUZA; RIPPER, 1998).

2.4.2.2.1 Porosidade

De acordo com Kopsch (2001), a porosidade, inserida no interior da estrutura
do concreto, é formada por espacos vazios ou peguenos poros, distintos pela sua
forma, volume, area especifica, distribuicédo e ligacdo entre si, em que o volume total
€ uma questdo essencial para avaliar as propriedades do concreto no estado

endurecido.

Consoante Joukoski (2003), a quantidade e o volume dos poros dependem da
relacdo agua/cimento da pasta. Quanto maior o fator a/c, maior o percentual de
poros. O autor também ressalta que a entrada de substancias agressivas no interior
da estrutura é muito influenciada pela quantidade de poros, pois quanto mais poros

houver, menos resistente sera o concreto.
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2.4.2.2.2 Permeabilidade

A permeabilidade € a capacidade que o concreto possui de permitir que
fluidos e gases movimentam-se em seu interior. Essa propriedade € de suma
importancia para a estanqueidade de estruturas que sdo expostas ou que
permanecem em contato com liquidos agressivos (NEVILLE; BROOKS, 2013).

A presenca de fissuras ou de outras imperfeicbes geradas por retracao,
exsudacao ou expansao térmica, sdo propriedades que modificam a porosidade do
concreto e, por consequéncia, a sua permeabilidade, afetando a resisténcia e
durabilidade da estrutura. A permeabilidade é o mecanismo principal de conducéo

de agentes agressivos para o interior do concreto (SACILOTO, 2005).

Um concreto com alta relacdo a/c e grau de hidratacdo baixo, resulta
consequentemente em uma porosidade capilar alta. Dessa maneira, a estrutura do
concreto serd composta por grandes poros, bem conectados entre si, evidenciando
um grande coeficiente de permeabilidade. Entretanto, se a hidratacdo do concreto
ainda estiver em desenvolvimento, grande parte dos poros terdo seus tamanhos
reduzidos resultando na reducao da permeabilidade (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

2.4.2.2.3 Absorcdao de agua por capilaridade e imersao

De acordo com Helene e Terzian (1992), a capilaridade é o mecanismo em
que elementos liquidos podem ser conduzidos pelo concreto por meio de poros,
dados em funcdo de uma tenséo superficial exclusiva de cada fluido. O acesso da
agua por capilaridade varia de acordo com a sua densidade, tensao superficial e
viscosidade, assim como as propriedades do concreto, como sua porosidade e teor
de umidade. A absorcdo decorrida pela capilaridade ndo ocorre em concretos ja
saturados, apenas em concretos com poros secos ou parcialmente secos. Ainda,
segundo estudos realizados pelos autores, concretos com baixa relacao
agua/cimento possuem poros com diametros menores sendo menos comunicaveis,
consequentemente resultando em quantidade absorvida e altura de ascensdo,

menores.
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Saciloto (2005) explica que, a agua da chuva ao atingir a superficie de uma
estrutura impregnada por cloretos, carregara para o interior da peca, através de
absorcdo capilar, sais dissolvidos, 0os quais, com o0 passar do tempo poderdo

provocar a corrosao da armadura, e em seguida a degradacao da estrutura.

O método para determinacdo da absor¢cdo por meio de ascensao capilar €
estabelecida pela NBR 9779 (ABNT, 2012).

Para determinar a absorcéo de agua por imersdo em postes, utiliza-se a NBR
8451-4 (ABNT, 2011). Ja para o restante das estruturas de concreto emprega-se a
NBR 9778 (ABNT, 2005), que também prescreve o ensaio de indice de vazios, que
atua segundo a norma: “Relagéo entre o volume de poros permeaveis e o volume
total da amostra” (NBR 9778, ABNT, 2005, p.1).

Conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005), a absor¢cédo de agua por imerséo € o:

[...] processo pelo qual a agua € conduzida e tende a ocupar oS poros
permeaveis de um corpo sélido poroso. [...] € também o incremento de
massa de um corpo sélido poroso devido a penetracdo de agua em seus
poros permeaveis, em relacdo a sua massa em estado seco (NBR 9778,
ABNT, 2005, p.1).

Concretos com absorcao de agua inferior a 4,5% e indice de vazios menor
que 11%, sdo considerados duraveis em ambientes marinhos segundo Lacerda e
Helene (2003), seguindo-se os requisitos da ASTM C 642 (2013).

2.4.3 Agentes agressivos

Em func&o do meio em que estéo inseridas, as estruturas de concreto sofrem
deterioracéo por varias formas, como: secagem pela acédo do sol e do vento, chuva
acida, acao de cloretos e sulfatos de ambientes marinhos, entre outros, sendo que a
duracéo e intensidade de exposi¢cédo a elas serdo determinantes para a durabilidade
da estrutura. Dessa forma, os agentes agressivos transportados para parte interna
do concreto, seja por absorcédo, permeabilidade ou difusdo, sdo, na maioria dos
casos, responsaveis pela degradagdo das estruturas de concreto (SACILOTO,
2005).
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A reducédo de durabilidade das estruturas de concreto armado pode ser
determinada por agentes externos presentes no ambiente ou por agentes internos ja
presentes no concreto. As causas podem ser de natureza fisica, quimica e
mecanica. A acdo do congelamento e as diferencas entre as propriedades dos
agregados com a pasta de cimento sdo originados por agentes fisicos, ja as causas
mecanicas sdo relacionadas a abrasdo. As causas de natureza quimica s&o
associadas a ataques por sulfatos, cloretos, acidos e agua do mar, 0os quais resultam
em corrosdo da armadura, devido a penetracdo desses agentes agressivos ao
interior da estrutura de concreto (NEVILLE; BROOKS, 2013).

2.4.3.1 Corrosao das armaduras

Segundo Fusco (2008), as armaduras de ago presentes no concreto estao
inseridas em um meio alcalino, com potencial Hidrogeniénico (pH) na casa dos 13.
Dessa forma, para que as armaduras sofram corroséo, é preciso que elas entrem em
contato com a umidade e o oxigénio. Se o0 concreto estiver inserido em um meio

totalmente seco ou saturado, ndo ocorrera a corrosao da armadura.

A perspectiva de que a corrosdo do aco ndo ocorra, ou seja menos provavel,
em situacdes onde a estrutura € protegida do ar por uma espessura de cobrimento
apropriada na qual o concreto apresente baixa permeabilidade. Porém, quando
ocorre a corrosdo da armadura, as avarias no concreto manifestam-se por meio da
expansdo e fissuracdo seguido de fragmentacdo do cobrimento de concreto. A
estrutura, além de sofrer perda de cobrimento, ndo perde apenas a aderéncia entre
0 concreto e 0 aco, mas também a area de secdo transversal da barra, podendo
levar o elemento estrutural ao colapso (METHA; MONTEIRO, 2014).

O carater fortemente alcalino do Ca(OH)2, age prevenindo a corrosao da
armadura, pois forma uma pequena camada protetora na superficie do aco,
conhecida como passivacdo. Porém, se o concreto for muito permeével, e existindo
a presenca de agua e oxigénio, o processo de penetracdo de cloretos sera facilitado,
iniciando assim a corrosao (NEVILLE; BROOKS, 2013).
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2.4.3.2 Ataque por cloretos

O ion de cloreto (CI") € considerado um dos elementos mais agressivos, pois
pode deteriorar 0 concreto e causar a corrosdao da armadura de estruturas
localizadas em ambientes litordneos. Em funcdo das caracteristicas quimicas da
agua do mar, determinadas pela dissolucdo salina, a atmosfera marinha oferece a
maior agressividade de exposi¢cdo para uma estrutura de concreto armado. Os sais
presentes na agua sao facilmente conduzidos para grandes distancias por meio de
respingos ou pela maresia, e tornam a agua um excelente eletrélito, que auxilia o

processo de corrosao eletroquimica (KOPSCH, 2001).

Os ions de cloreto, advindos de poluentes ambientais ou da agua do mar,
através da difusdo da agua contida em poros saturados, penetram no interior da
massa de concreto. Assim, 0s cloretos que possuem a capacidade de anular a
pelicula protetora de oxido de ferro presente na superficie das armaduras, provocam

o0 inicio da corrosdo das mesmas (FUSCO, 2008).

A difusdo de cloretos em um concreto € um parametro relevante, que
comumente é relacionada com a resisténcia do concreto a penetracdo. A relacéo
agua/aglomerante reflete diretamente na porosidade do concreto, variando a
resisténcia a penetracdo. Contudo, apos experiéncias realizadas, a utilizacdo de
materiais cimenticios adicionais no concreto, como a silica ativa e cinzas volantes,
reduzem a difusidade do cloreto no concreto se comparado a outra mistura de
mesma relacdo agua/aglomerante, porém utilizando apenas o cimento Portland
(FIGUEIREDO; HELENE, 2015).

O fendmeno de transporte de cloretos € muito complexo, e dependendo das
condicdes, pode ser realizado por combinacbes entre trés mecanismos:
permeabilidade, absorcdo e difusdo. A principal caracteristica por tras da
permeabilidade é a presenca de um gradiente de pressao. Na absorcao, as solucdes
de cloretos sdo transportadas por succ¢édo capilar por meio de um concreto nao
saturado. A difusdo, mecanismo de transporte mais estudado, ocorre quando o

concreto ja saturado é exposto a uma solucao contendo cloretos (COSTA, 2015).
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Para medir os coeficientes de difusdo de cloretos presentes no concreto,
existem dois tipos de ensaios de penetragcdo normalmente empregados, conhecidos
como: teste de difusdo em estado estacionario e ndo estacionario. O primeiro, no
qual é adotado a primeira Lei de Fick (EQUACAOQ 1) para determinar o coeficiente
de difusé@o, consiste em medir periodicamente o teor de cloretos presente em uma
amostra de concreto exposta em meio a duas células, uma contendo solucdo de
cloretos e a outra isenta de cloretos. No segundo experimento, calculado conforme a
segunda Lei de Fick (EQUACAO 2), as amostras de concreto s&o imersas em uma
solucdo contendo ions de cloreto durante um determinado periodo, e posteriormente
sdo medidas as alturas de penetracdes de cloretos. As amostras sdo lateralmente
vedadas com o intuito de que o fluxo ocorra de forma unidirecional (SAVAS, 1999;
BASHEER et al., 2001; SHI et al., 2012 apud COSTA, 2015).

dc
F— _D o (1)
Onde:
F = fluxo de massa (kg/m2.s);
D = coeficiente de difusdo (m?/s);
C = concentragao (g/m?3);
x = distancia (m).
ac 9°c
2= D o @
Onde:

D = coeficiente de difusdo (m?/s);
C = concentragéo (g/m?) determinado a partir da Equacéo 3;
x = distancia (m);

t = tempo.
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C=Cy, (1 —erf (ZL\/W)) (3)

Onde:

C = concentracéao de cloretos na profundidade x no tempo t (kg/ms3);
Co = concentracao inicial de cloretos no concreto (kg/m3);

erf = funcao erro de Gauss;

x = profundidade da medicdo de cloretos (m);

D = coeficiente de difusdo (m?/s);

t = tempo de exposicao.

Para analisar o ingresso de cloretos nos concretos através de teste de difusao
em estado estacionario pode-se citar a norma americana ASTM C 1202 (2017),
método que apresenta vantagens por apresentar rapidez na obtencao de resultados
e ser de facil execucdo. O ensaio possui um tempo de duracao de aproximadamente
6 horas no qual mede-se a carga elétrica passante pela amostra. Para testes de
difusdo de cloretos em estado ndo estacionario, cita-se 0 ensaio proposto pela
norma britanica BS EN 12390-11 (2015), que necessita de 90 dias pds cura e
condicionamento do concreto para realizagdo do ensaio e como resultado obtém-se

a concentracgéo de cloretos.
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3 METODOLOGIA

A partir de um traco de concreto atualmente empregado por uma empresa
fabricante de postes de concreto armado da cidade de Teutdnia/RS, tem-se o
objetivo de adequar a mistura utilizada para que atenda aos requisitos exigidos pela
NBR 8451-1 (ABNT, 2011) para a classe de agressividade ambiental Ill. Assim,
procura-se determinar o melhor custo-beneficio dentre os tracos estudados, levando
em consideracdo apenas o valor comercial dos materiais utilizados, e adequar as
misturas as exigéncias de desempenho em relacdo a durabilidade, substituindo
parte do cimento por adices minerais de cinza de casca de arroz e silica ativa.

Foram realizados 5 tracos de concreto autoadensavel. Um traco sendo o de
referéncia, similar ao utilizado pela empresa atualmente, porém, com uma quantia
de cimento maior por metro cubico, em funcdo de que os tracos com emprego de
20% de adicao mineral, ficariam com a quantia de cimento abaixo de 320 kg, minimo
exigido pela NBR 12655 (ABNT, 2015) para a CAA lll. Os outros quatro tracos séo
compostos por adicbes de silica ativa e CCA, com 10 e 20% de substituicdo em
relacdo a massa do cimento. Estes percentuais de adicdes minerais utilizados foram
baseados em estudos realizados por Hoffmann (2001), Possan (2004), Reginato
(2014) e Saciloto (2005), nos quais foram verificados que substituicbes de 10 a 20%
em relagdo a massa do cimento obtiveram melhores resultados em relagdo a
durabilidade e resisténcia do concreto. Na Tabela 7 estdo as nomenclaturas que
foram utilizadas para designar cada traco.
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Para a pesquisa foram moldados um total de 105 corpos de prova,
equivalendo a 21 para cada traco analisado, sendo necessarios no minimo 33
litros de concreto por traco, visto que um corpo de prova cilindrico com diametro

de 10 cm e altura de 20 cm € preenchido por 1,57 litros de concreto.

Tabela 7 - Nomenclatura dos tragos

Designacéo Cddigo
Traco Referéncia T-REF
Traco com adicdo de 10% de CCA T-10CCA
Traco com adicdo de 20% de CCA T-20CCA

Tragco com adicdo de 10% de Silica Ativa T-10SA

Trago com adigdo de 20% de Silica Ativa T-20SA

Fonte: Autor (2017).

Portanto, os tracos de concreto foram avaliados no estado fresco pela
trabalhabilidade e em estado endurecido através de ensaios de compressdo axial,
absorcdo de agua e penetracdo de cloretos. Na Figura 4 € possivel analisar os
materiais e métodos empregados no estudo.

Figura 4 - Fluxograma dos materiais e métodos que serdo empregados
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A seguir apresenta-se 0s materiais e métodos utilizados para realizar os

comparativos entre os tragos que foram empregados.

3.1 Materiais

Segundo Moreira (2009), é extremamente importante ter o conhecimento das
propriedades dos materiais constituintes do concreto empregado na fabricacdo de
estruturas pré-moldadas, visto que influenciam diretamente na qualidade do

concreto produzido e na durabilidade das estruturas.

O concreto utilizado na empresa atualmente é autoadensavel e composto por
cimento CP V-ARI, areia média e fina, brita 0, aditivo superplastificante e agua. A
guantidade de cimento por metro cubico atualmente utilizado é de 378 quilogramas,
a relacdo a/c é de 0,65, o percentual de aditivo superplastificante em relagdo a
massa de cimento é de 0,6% para atingir um espalhamento de Slump Flow Test de
680 mm, sendo 60% o teor de argamassa. As propor¢cBes do traco utilizado

encontram-se na Tabela 8.

Tabela 8 - Proporgdes do trago atualmente utilizado pela empresa

Quantidade de material (kg/m3)

Cimento Areia média Areia fina Brita O Agua Aditivo Sup.
378,49 535,08 362,52 849,51 | 246,46 2,27

Fonte: Autor (2018).

Pelo fato de que para a CAA Ill a quantidade minima de cimento exigida seja
de 320 kg/m3, o traco original teve que ser alterado para a aplicacdo do experimento,
pois os tracos com adicdo mineral de 20% ficariam com a quantia de cimento inferior
ao exigido por norma. Desta forma, o traco referéncia para os ensaios pode ser

analisado na Tabela 9.

Tabela 9 - Proporcdes do traco referéncia adotado para a pesquisa

Quantidade de material (kg/m?3)

Cimento Areia média Areia fina Brita O Agua Aditivo Sup.
405,34 551,57 389,95 849,16 | 220,63 -

Fonte: Autor (2018).
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Em virtude da modificacdo no traco, o teor de argamassa foi alterado para
61% e a quantia de aglomerante por metro cubico para 405 kg/m3. A quantidade de
aditivo superplastificante para os traco referéncia foi variavel de acordo com as

propriedades dos materiais que compdem o traco.

3.1.1 Descricao dos materiais

O cimento utilizado é do tipo CP V-ARI (alta resisténcia inicial), que € utilizado
pela empresa devido ao curto tempo de moldagem e desforma. O cimento é da
marca Votorantim, oriundo da cidade de Rio Branco no Parana. Ja& os agregados
miudos utilizados na composicdo do concreto sdo a areia fina e a areia média
extraida do Rio Jacui, com jazidas localizadas nas cidades de Taquari/RS e
Triunfo/RS, respectivamente. O agregado graudo utilizado é a brita 0, oriunda de
basalto britado com extracéo na cidade de Montenegro/RS. Na Figura 5 pode-se ver

amostras dos agregados que foram utilizados.

Figura 5 - Amostra dos agregados
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Fonte: Autor (2017).
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As adicbes minerais de CCA e silica ativa foram disponibilizadas pelo
Laboratorio de Tecnologias da Construcdo (LATEC) da Univates. A CCA foi
escolhida devido a maior disponibilidade no estado, em relacdo as outras adicdes, e
a silica ativa pelos bons resultados obtidos na utilizacdo em outros trabalhos. Para o
presente estudo, objetiva-se utilizar para os tracos uma relacdo agua/aglomerante
de 0,54, visto que 0 maximo permitido pela NBR 12655 (ABNT, 2015) para a CAA lll
é de 0,55.

A agua de amassamento utilizada é potavel, sendo a mesma usada no
LATEC. O aditivo empregado foi o Reoplast PCE 650 da marca Builder,
caracterizado por ser um aditivo superplastificante de alto desempenho a base de

policarboxilatos, de aspecto liquido e cor amarelo claro compH de 5a 7.

3.1.2 Ensaios de caracterizacdo dos materiais

Para a caracterizacdo dos materiais utilizados foram realizados os ensaios a

seguir descritos.

e Andlise granulométrica: com a distribuicdo granulométrica, determinada pela
NBR NM 248 (ABNT, 2003) por peneiramento, definiu-se o médulo de finura,
a dimensdo maxima caracteristica (DMC) e os valores para criar-se a curva
granulométrica dos agregados miudos (areia média e fina) e do agregado
graudo (brita 0). De acordo com o0s parametros estabelecidos pela NBR 7211
(ABNT, 2009), a areia média e a brita 0 ficaram dentro do aceitavel, sendo
que, para o agregado miudo o médulo de finura da areia deve estar
compreendido entre 2,20 e 2,90 na zona 6tima de utilizacdo, e para o
agregado graudo a norma aceita um desvio de 5% em um dos limites de cada
zona granulométrica. A areia fina, por possuir baixo médulo de finura, ficou
abaixo dos limites granulométricos estabelecidos pela NBR 7211
(ABNT,2009), porém, sua utilizagdo na mistura é interessante, visto que o0s
materiais finos auxiliam no aumento de coesdo do concreto dando melhor

acabamento as pecas moldadas;
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e Determinacdo da massa especifica e unitaria: a massa especifica dos
materiais, necessaria para o calculo de dosagem, foi determinada pela NBR
NM 52 (ABNT, 2009) para os agregados miudos, pela NBR NM 53 (ABNT,
2009) para o agregado graudo e pela NBR 16605 (ABNT, 2017) para o
cimento, silica ativa e CCA. Para os agregados graudos e miudos, também foi
definida a massa unitaria, conforme o que preconiza a NBR NM 45 (ABNT,
2006);

e Material pulverulento: realizou-se o ensaio conforme a NBR NM 46 (ABNT,
2003) para os agregados, determinando por lavagem o percentual de material
fino que passa através da peneira 75 pm. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, visto que a NBR 7211 (ABNT, 2009) especifica que a quantidade
maxima relativa a massa do agregado seja de 1% para o agregado graudo, e

3% para o agregado miudo.

Para que fosse possivel o calculo de dosagem, as propriedades dos
materiais empregados estdo discriminadas na Tabela 10, as quais foram
determinadas de acordo com as normas citadas. As curvas granulométricas dos

agregados podem ser observadas nas Figuras 6, 7 e 8.

Tabela 10 - Propriedades dos materiais empregados nas dosagens

Material es%ggﬁ‘?ca uﬂ?{zsr?a M(;_dulo de | DMC Material
(g/cm?) (g/cm?) inura (mm) | pulverulento (%)
Cimento 3,07 - - - -
CCA 2,15 - - - -
Silica Ativa 2,18 - - - -
Areia Fina 2,45 1,41 1,13 0,60 1,10
Areia Média 2,74 1,52 2,53 2,36 1,70
Brita 0 2,96 1,47 6,04 12,50 0,80

Fonte: Autor (2018).



Figura 6 - Curva granulométrica da areia fina
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Figura 7 - Curva granulométrica da areia meédia
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Figura 8 - Curva granulométrica da brita O
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3.2 Métodos

Com o intuito de analisar o comportamento do concreto no estado fresco e no
estado endurecido, foram utilizados os métodos e ensaios descritos a seguir. Todos
realizados no LATEC.

3.2.1 Controle de trabalhabilidade

De acordo com Tutikian e Dal Molin (2008), para verificar a trabalhabilidade
do CAA se faz necesséria a medicdo de trés propriedades: fluidez, resisténcia a
segregacao e a capacidade de fluir coeso e integro entre obstaculos. Dessa forma,
foram adotados dois métodos para a verificagcdo da trabalhabilidade do concreto:

Slump Flow Test e o L-Box Test.

3.2.1.1 Método do cone de Abrams - Slump Flow Test

O Slump Flow Test foi realizado de acordo com a NBR 15823-2 (ABNT, 2017)
que prescreve que o ensaio € empregado para avaliar a capacidade do CAA de fluir

livremente sem segregar.

Para a realizacdo do ensaio fez-se necessario a utilizacdo de um cone de
Abrams, em formato tronco cénico com 300 mm de altura, com as extremidades
abertas e diametros internos medindo 200 e 100 mm, seguindo o0s requisitos da NBR
NM 67 (ABNT, 1998). Para o apoio do molde conico, foi utilizada uma chapa

metalica quadrada de 900 mm de lado.

Inicialmente, tanto o cone quanto a placa devem ser umedecidos para que
nao absorvam a agua do concreto durante o ensaio. O molde, fixado através de
suas aletas pelos pés do operador, deve ser posicionado no centro da placa, que
deve ficar sobre uma superficie nivelada. O preenchimento do cone auxiliado por um
recipiente que néo absorva a umidade do concreto deve ser realizado sem adensar
0 concreto. Em seguida, deve ser retirado o excesso de material da superficie e o

molde levantado com cuidado na direcdo vertical. Obtém-se o resultado do ensaio
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por meio de meédia aritmética de duas medigcbes do diametro, realizadas
perpendicularmente uma da outra, e expressa em milimetros com o auxilio de uma

régua metalica de 1000 mm, graduada. Na Figura 9 observa-se parte do ensaio.

Figura 9 - Slump Flow Test

Fonte: Autor (2017).

3.2.1.2 Método da caixa L - L-Box Test

O L-Box Test foi realizado conforme a NBR 15823-4 (ABNT, 2017) que
prescreve que o ensaio € utilizado para determinar a capacidade do CAA de passar

por obstaculos e permanecer coeso.

Para a execucdo do ensaio é necessaria uma caixa metalica em forma de L,
com detalhes e dimensdes apresentados na Figura 10. A caixa deve conter uma
grade com duas ou trés barras metalicas lisas (diametro de 12,5 mm), posicionadas
verticalmente e espacadas igualmente entre si e em relacdo as laterais da caixa. A
guantidade de barras depende da dimensédo maxima do agregado graudo.
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Figura 10 - Detalhes e dimensdes da caixa L
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Fonte: Adaptado da NBR 8451-4 (ABNT, 2017).

Segundo a norma, para iniciar o ensaio, a caixa L deve ser umedecida com
adgua, estar disposta sobre uma superficie plana e sua comporta devidamente
fechada. Em seguida, a camara vertical precisa ser totalmente preenchida de
concreto com o auxilio de um balde com material que ndo absorva umidade. N&o
deve ser feito adensamento. Com uma colher de pedreiro, o excesso de material na
superficie é retirado. Depois de 30 a 60 segundos do preenchimento da camara, a
comporta deve ser aberta rapidamente, sem interrupgdes, permitindo que o concreto
escoe pela camara horizontal. O resultado é obtido ao final do escoamento, medindo

as alturas Hi e Hz, conforme a Figura 11, e calculando a habilidade passante (HP)

por meio da Equacéo 4.

_H
HP = 2 (a)
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Figura 11 - Indicativo das alturas H1 e H2
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Fonte: NBR 15823-4 (ABNT, 2017).

Para a presente pesquisa, a grade da caixa L foi composta por trés barras de
aco, que segundo a NBR 15823-4 (ABNT, 2017), adequa-se para elementos

estruturais com espacamento de armadura entre 60 a 80 mm.

3.2.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo é uma propriedade mecanica utilizada como
referéncia para a avaliacdo do concreto. Com o0 objetivo de comparar a resisténcia
caracteristica dos tracos de CAA realizados, foram moldados 15 corpos de prova
(CPs) cilindricos (com altura de 20 cm e diametro de 10 cm) para cada mistura,
sendo rompidos 3 CPs por idade. A moldagem seguiu as especificagcbes da NBR
5738 (ABNT, 2016).
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Foram realizados ensaios de compressdo axial seguindo os requisitos da
NBR 5739 (ABNT, 2007), com idades de 24 horas (tempo aproximado da
desmoldagem das pecas pré-fabricadas sem utilizacdo de vapor), 7 dias (periodo
minimo de cura exigido pelas empresas antes da entrega), 14 dias, 28 dias
(determinacdo da resisténcia caracteristica) e 91 dias, assim gerando dados para
avaliar e confirmar a resisténcia dos tracos de concreto estudados.

Os corpos de prova foram mantidos em cura Umida até a idade de ensaio e a
preparacdo das bases foi realizada através de retifica, seguindo as especificacbes
da NBR 5738 (ABNT, 2016). Os ensaios de compressédo axial foram executados no
LATEC, o qual possui uma maquina de ensaio de classe 1 (FIGURA 12) que é
programada para aplicar uma tensdo na velocidade de 0,45 MPa, atendendo as
exigéncias da NBR 5739 (ABNT, 2007).

Figura 12 - Maquina de ensaio para rompimento de corpos de prova

Fonte: Autor (2017).
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3.2.3 Absorcao de agua por imersao

A absorcdo de agua, adotada como requisito de durabilidade pela
NBR 8451-1 (ABNT, 2011), é estabelecida pela NBR 8451-4 (ABNT, 2011) para
postes de concreto armado. Porém, para o presente estudo, adotou-se o ensaio
prescrito pela NBR 9778 (ABNT, 2005), pelo fato da NBR 8451-4 (ABNT, 2011)
exigir que os corpos de prova sejam extraidos do préprio poste, tornando-se inviavel
a aplicacdo, uma vez que ndo foram desenvolvidos protétipos, apenas moldados

corpos de prova a partir dos tracos de concreto analisados.

Seguindo os preceitos da NBR 9778 (ABNT, 2005), para o ensaio de
absorcdo de 4gua moldou-se dois corpos de prova cilindricos (10 cm por 20 cm)
para cada traco de concreto analisado. A moldagem seguiu as especificacbes da
NBR 5738 (ABNT, 2016).

Conforme a NBR 9778 (ABNT, 2005), inicialmente, ap6s os 28 dias de cura
Umida, as amostras sdo colocadas em estufa durante 72 horas e expostas a uma
temperatura de (105 £ 5) °C para determinar a massa seca (ms). Posteriormente, é
realizada a saturac@o das amostras imergindo-as em agua a temperatura de (23 % 2)
°C durante 72 horas. Em situacdes especiais, os dois procedimentos acima descritos
podem ser encurtados, realizando pesagens, com intervalos de 24 horas, nos quais
em duas averiguacfes sucessivas a massa da amostra nao difira mais que 0,5% em

relacdo a menor.

Apbés a etapa de saturacdo, as amostras devem ser colocadas em um
recipiente cheio de agua, o qual deve ser levado a ebulicdo entre 15 e 30 minutos e
ser mantido por um periodo de 5 horas, de forma que o volume de agua permaneca
constante. Passado o periodo de ebulicdo, deixa-se a agua esfriar de forma natural
até atingir a temperatura de (23 + 3) °C. Em seguida, as amostras sao retiradas da

agua, enxugadas com pano umido e pesadas para registar a massa saturada (msat).

O célculo da absorcdo de 4gua de cada amostra € realizado através da

Equacéo 5.

A=T2"T 100 (5)

mg
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Onde:
Msat = Massa da amostra saturada;

Ms = massa seca da amostra.

O resultado € expresso em porcentagem, com duas casas decimais,

realizando a média das determinagfes obtidas.

3.2.4 Penetracao de cloretos - analise visual por asperséo de nitrato de prata

Para determinar a penetracdo de cloretos em cada traco estudado,
realizaram-se ensaios conforme a norma britanica BS EN 12390-11 (2015), a qual,
em regime nao estacionario, determina a concentracao final e inicial de cloretos em

uma amostra. A seguir explica-se os procedimentos da norma.

Conforme a norma britanica acima citada, as amostras para 0 ensaio sao
constituidas por trés corpos de prova cilindricos com didametro de 10 cm e altura de
20 cm. Inicialmente, os corpos de prova permanecem durante 28 dias sob cura
saturada. No 14° dia de cura, cada amostra € repartida, como mostra a Figura 13.
Dessa forma, uma das duas sub-amostras sera utilizada para definir o teor inicial e a
outra, que deve ser vedada lateralmente, com silicone por exemplo, sera destinada
para determinar o perfil de cloretos. Em seguida, todas as amostras s&o novamente
dispostas sob cura saturada por mais 14 dias, porém, utilizando agua deionizada,

até a data dos ensaios.

Apbs os 28 dias de cura saturada, as amostras para determinacédo do perfil de
cloretos sdo armazenadas durante 18 horas em uma solucao contendo hidréxido de
calcio. Posteriormente, as mesmas sao transferidas para um ambiente de exposicao,
no qual permanecem durante 90 dias em uma solu¢cdo com 3% de cloreto de sodio
(NaCl). Ja as amostras utilizadas para definir o teor inicial de cloretos séo
imediatamente testadas, retira-se uma camada de 1 mm da superficie da amostra,
com o objetivo de moer 20 gramas de po para realizar analise, que resulta em um
teor de cloreto solivel em &acido, expresso em percentual sobre a massa de

concreto.
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Figura 13 - Divis&o dos corpos de prova para o ensaio de difusao de cloretos

superficie de topo

descarte de 10 mm

amostra para perfil de cloretos (60 mm)
amostra para teor inicial de cloretos (20 mm)
restante do corpo de prova descartado

Fonte: Costa (2015).

Apos 90 dias de exposicdo em solucdo com NaCl, determina-se o perfil de
cloretos. Sao extraidas oito camadas da amostra, com profundidade de 1 mm cada,
trituradas a seco, resultando em amostras de 5 gramas cada. Apés as andlises, 0
teor de cloreto soluvel em &cido é expresso em percentual sobre a massa de
concreto. Contudo, com o resultado das concentracfes e as médias das alturas de
penetracdo (determinadas com o auxilio de dispersdo de nitrato de prata apds o
rompimento por compressao diametral) € possivel esbocar o perfil de cloretos das

amostras através de uma regressao nao-linear e a partir da 22 Lei de Fick.

Entretanto, apds analisar o experimento de difusdo de cloretos realizado por
Costa (2015), constatou-se que 0 ensaio acima descrito ndo € viavel, devido as
dificuldades encontrados pelo autor em realizar a retirada das camadas de po6. Desta
forma, optou-se em adaptar o procedimento citado pela norma britdnica BS EN
12390-11 (2015), realizando-se apenas uma analise das alturas de penetracdo de
cloretos a partir de disperséo de nitrato de prata, respeitando os 28 dias de cura

saturada e a imerséo em solucéo contendo NacCl.
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Com a alteragéo do ensaio, a primeira etapa foi executada da seguinte forma.
Foram moldados por tracos 2 corpos de prova cilindricos de 10 x 20 cm, que ao 14°
dia de cura foram repartidos, transformando-os em amostras com dimenséao de 8 cm
de altura por 10 cm de diametro, assim totalizando 4 CPs por mistura. Na mesma
data, todos os CPs foram impermeabilizados lateralmente com SikaTop 100. Em
seguida, foram mantidos em cura saturada até o 28° dia, quando entdo, foram
inseridos em uma solucdo com agua contendo 3% de NaCl. As amostras
permaneceram na solucdo por 90 dias. A realizacdo desta etapa do ensaio pode ser

vista na Figura 14.

Figura 14 - Primeira etapa do ensaio de penetracdo de cloretos

a ‘,l M1 #?“.

Fonte: Autor (2018).

3.2.5 Relacdo custo-beneficio

Foi determinada a melhor relacdo custo-beneficio dentre os cinco tragos
estudados. Destacando-se aquele que possuiu 0 desempenho minimo exigido pelas
normas vigentes quanto aos critérios de durabilidade ao menor custo de fabricacéo,

considerando apenas o valor comercial dos materiais empregados no traco.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo objetiva-se apresentar os resultados de todos os ensaios
propostos, 0s quais serdo descritos e exibidos através de andlise de gréficos,
tabelas e imagens.

Os experimentos foram executados de acordo com o que foi apresentado no
capitulo anterior, métodos. Desta forma, tanto os experimentos de caracterizacdo de
agregados, quanto as andlises de durabilidade do concreto no estado endurecido
foram decisivos para determinar-se, ao final, o traco que realmente poderia ser
empregado seguindo os requisitos estabelecidos por normas e atendendo o melhor

custo-beneficio para a empresa.

4.1 Comportamento do concreto no estado fresco

Com todos valores respectivos as propriedades dos materiais computados,
determinados no capitulo anterior, foi possivel determinar a quantia de material por
m3 de cada traco. Apenas as quantidades de aditivo superplastificante foram
determinadas durante a mistura, pois sédo variaveis de acordo com as propriedades
dos materiais que os compdem. Desta forma, adicionou-se aditivo a cada mistura
até que o concreto ficasse com um aspecto totalmente fluido. Na Tabela 11 verifica-

se a composicao de cada traco utilizado.



Tabela 11 - Composicao dos tracos utilizados
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Material Unidade | T-REF |T-10CCA | T-20CCA | T-10SA | T-20SA
Cimento Kg/m3 | 405,34 | 362,75 | 320,65 | 362,85 | 320,81
CCA Kg/m3 - 40,31 80,16 - ;
Silica Ativa Kg/m3 - - - 40,32 80,20
Areia Fina Kg/m3 | 551,57 | 548,47 | 54540 | 548,61 | 545,68
Areia Média Kg/m? | 389,95 | 387,75 | 38559 | 387,85 | 385,79
Brita 0 Kg/m? | 849,16 | 844,39 | 839,67 | 844,60 | 840,10
Agua Kg/m? | 220,63 | 219,39 | 218,16 | 219,44 | 218,27
Aditivo Kg/m?3 5,24 3,54 3,19 3,49 4,34
Superplastificante % 1,29 0,88 0,80 0,87 1,08

Fonte: Autor (2018).

Para verificar as caracteristicas do CAA no estado fresco, as propriedades de
trabalhabilidade analisadas foram a fluidez, a coesdo e a resisténcia a segregacao.
Dessa forma, o Slump Flow Test e o L-Box Test foram os métodos adotados para a
verificacdo da trabalhabilidade. A seguir, podemos verificar que ambos os ensaios

obtiveram um resultado satisfatorio.

4.1.1 Slump Flow Test

Este ensaio € descrito pela NBR 15823-2 (ABNT, 2017) e possibilita a
verificacdo da coeséo e da fluidez da mistura. O ensaio é dividido em trés classes de
espalhamento: SF 1 com abertura entre 550 a 650 mm, SF 2 com abertura entre 660
e 750 mm e SF 3 com abertura entre 760 e 850 mm. Para o presente estudo, todos
0S tracos se encaixaram na classe SF 1, como pode ser visto nos resultados

expostos na Tabela 12.

Na Figura 15, que apresenta o espalhamento das 5 amostras, € possivel
verificar, através de analise visual, que todas possuem sua mistura estavel e
homogénea, ou seja, ndo hé indicios de segregacdo e exsudacdo do concreto.

Dessa forma, todas se mostraram proprias para 0 uso.
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Fonte: Autor (2018).

4.1.2 L-Box Test

Por sua vez, este ensaio é descrito pela NBR 15823-4 (ABNT, 2017)
possibilitando também a verificacdo da coesdo, mas principalmente a habilidade
passante (HP) do concreto. Caracteriza-se por possuir uma boa habilidade passante
a mistura que possuir o fator H2/H1 igual ou superior a 0,80, indiferente se a caixa
possuir duas ou trés barras de aco como obstaculo. Como pode ser visto na Tabela

12, em nenhum dos cinco ensaios o0 concreto atingiu a classe desejada.

No entanto, se analisarmos a Figura 16, na qual estdo os resultados do
ensaio, verifica-se nos cinco casos uma boa coesdo, ndo havendo separacdo de
materiais, e pouco ou nenhum indicio de dificuldade do concreto passar entre as
barras de aco do equipamento.
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Tabela 12 - Resultados dos ensaios de Slump Flow Test e L-Box Test

Traco Slump Flow L-Box Test
Test (mm) H: (cm) | H2(cm) HP
T-REF 610 11,3 7,0 0,62
T-10CCA 650 11,0 7,2 0,65
T-20CCA 610 9,8 7,0 0,71
T-10SA 610 11,5 6,9 0,60
T-20SA 620 9,7 7,5 0,77

Fonte: Autor (2018).

Figura 16 - Amostras do ensaio L-Box Test

Fonte: Autor (2018).

4.2 Resisténcia a compressao

A resisténcia caracteristica a compressao de cada traco estudado pode ser
conferida na Tabela 13. A Tabela foi criada apenas com a maior resisténcia dentre
os trés corpos de prova rompidos por idade. No total foram rompidos 75 CP’s,
seguindo os requisitos da NBR 5739 (ABNT, 2007).

Na Figura 17 é exibido o gréafico de ganho de resisténcia a compressdo em

funcéo da idade de cura dos tragos de concreto.
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Tabela 13 - Resultados de resisténcia a compresséao dos tracos estudados

Resisténcia (MPa)
TRACO
24 horas 7 dias 14 dias 28 dias 90 dias
T-REF 26,42 47,34 51,66 57,82 63,14
T-10CCA 20,05 38,36 47 51 52,08 60,01
T-20CCA 14,69 33,75 42,37 48,93 55,88
T-10SA 19,78 40,68 51,19 55,32 60,26
T-20SA 16,69 45,83 56,36 64,17 79,15

Fonte: Autor (2018).

Figura 17 - Ganho de resisténcia a compresséao em funcéo da idade

85
80
75
70
65
60

55
50
a5
40
35

Resisténcia (MPa)

30
25
20
15
10

5

0
0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91

Idade de cura (dias)

==@m==T-REF ==@==T-10CCA T-20CCA T-105A =@=T-205A

Fonte: Autor (2018).

A partir dos resultados encontrados verifica-se que todos o0s tragos s&o
aprovados com folga no que diz respeito a resisténcia caracteristica a compressao,
determinado no 28° dia de cura, sendo que para a classe de agressividade
ambiental Il a NBR 12655 (ABNT, 2015) exige que a resisténcia minima deve ser de

30 MPa, valor alcancado por todas as misturas ja no sétimo dia de cura.
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Porém, para uma desforma segura das pecas concretadas, a empresa
fabricante estabelece que a resisténcia do concreto na idade de 24 horas deva ser
de no minimo 15 MPa, o que desta forma, reprova o tragco T-20CCA, que atingiu
14,69 MPa na idade citada.

Pode-se destacar neste ensaio, 0 ganho de resisténcia do tragco T-20SA, que
obteve o maior ganho de resisténcia ao final dos ensaios (79,15 MPa), obtendo uma
resisténcia superior a 25% se comparada ao traco T-REF. Entretanto, como é visivel
no grafico, nas primeiras idades de cura o traco apresentou menor resisténcia se
comparado ao traco referéncia adotado. Segundo Hoffmann (2001), isso se explica
pelo fato da silica ativa possuir propriedades pozolanicas, as quais tornam o tempo

de hidratacao inicial do cimento mais lento.

A alta resisténcia adquirida aos 28 dias de cura (superando os 48 MPa),
também pode ser justificada pelo fato do aditivo superplastificante ter sido utilizado
em quantia razoavelmente generosa. Porém, o uso do produto foi essencial para
garantir a fluidez necessaria aos tracos executados, visto que a relacdo A/C nao

poderia ultrapassar o valor de 0,55.

4.3 Absorcdo de 4gua por imersao

O ensaio de absorcao de agua por imersao seguindo 0s requisitos prescritos
pela NBR 9778 (ABNT, 2005), possibilitou dos resultados expressos na Tabela 14

fossem encontrados, através do emprego de dois corpos de prova por traco.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de absor¢céo de agua por imersao

Absorcéo Individual (%)
Traco Média (%)
CP1 CP2
T-REF 5,41% 5,46% 5,44%
T-10CCA 5,44% 5,23% 5,34%
T-20CCA 5,10% 4,86% 4,98%
T-10SA 4,98% 4,69% 4,84%
T-20SA 4,08% 4,10% 4,09%

Fonte: Autor (2018).
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Para a classe de agressividade ambiental 1ll, a NBR 8451-1 (ABNT, 2011)
exige que os teores de absorcao de 4gua para os postes de concreto armado sejam
inferiores a 5% em relacdo a média das amostras, ou no maximo 6,5% individual.
Desta forma, constata-se a reprovacao de dois tracos, o T-REF e o T-10CCA, pelo
fato da absorcdo média de suas amostras possuirem os percentuais de 5,44 e 5,34,

respectivamente, ultrapassando os limites da norma.

Na Figura 18, na qual apresenta-se um grafico com os respectivos valores de
absorcdo encontrados nos ensaios, fica evidente o limite maximo de absorcéo
permitido pela norma, sendo este destacado por uma linha vermelha no sentido

horizontal.

Figura 18 - Comparativo de teores de absor¢cédo de agua encontrados nos ensaios
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Fonte: Autor (2018).



66

4.4 Penetracao de cloretos - andlise visual por asperséo de nitrato de prata

ApOs as amostras do ensaio permanecerem durante 90 dias imersos em
solucdo contendo NaCl, foram retiradas do recipiente e secas ao ar livre. Em
seguida, os 20 CPs foram rompidos através de compressao diametral (FIGURA 19)
e sobre cada parte foi dispersado nitrato de prata.

Figura 19 - Rompimentos de CPs a compressao diametral e disperséo de nitrato de

Fonte: Autor (2018).

Portanto, na regido da amostra onde houve presenca de cloretos, o nitrato
precipitou deixando-a com uma cor clara, enquanto que a regido nédo penetrada
adquiriu uma cor escura (FIGURA 21). Em seguida, com o auxilio de um paquimetro
digital foram feitas as medi¢cdes das alturas de penetracdo de cloretos. Efetuou-se
trés medicbes na parte superior e inferior de cada amostra, 0 que resultou em 48
medidas extraidas para cada concreto. Dessa maneira, fez-se a média para que
fosse obtido um Unico valor para penetracdo de cloretos, e também, calculos de
variancia e desvio padrdo para representar o quao distantes os valores estdo da
média. Os resultados, expressos em milimetros, podem ser conferidos na Tabela 15.
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Tabela 15 - Andlise das alturas de penetracdo de cloretos de cada trago analisado

TRAGO | 4 dloretos (mm) | populaciondl (mm) | D650 padiéo (mm)
T-REF 19,60 2,59 1,61
T-10CCA 12,20 1,31 1,15
T-20CCA 9,60 1,11 1,05
T-10SA 6,53 0,44 0,66
T-20SA 4,67 0,88 0,94

Fonte: Autor (2018).

Pode-se afirmar que as alturas de penetracdo obtidas no tragco T-10SA sao
mais uniformes do que as medidas dos demais tragos analisados, sendo que quanto
menor for a variancia, mais préximos os valores estardo da média. Para realizar um
comparativo dentre os tracos analisados, a Figura 20 indica, através de um gréfico
de barras, as alturas de penetracdo de cada mistura.

Figura 20 - Comparativo das alturas de penetracdo de cloretos
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Fonte: Autor (2018).

A Figura 21 mostra uma amostra de cada traco, indicando as profundidades
superiores e inferiores de penetracdo de cloretos, expressas em milimetros. Para
tanto, foi utilizado o software AutoCad para que fosse possivel inserir as medidas
extas de penetracao.
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Figura 21 — Altura de penetracdo de cloretos em uma amostra de cada trago

Fonte: Autor (2018).

Neste ensaio, destacaram-se o0s tracos T-10SA e T-20SA, em que foram
empregados em sua composicdo a silica ativa, e apresentaram as menores

profundidades de penetracdo de cloretos.
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O traco T-20SA se comparado com o T-REF apresentou uma reducao de
76% em relagcdo a profundidade de penetracdo de cloretos, enquanto que o T-10SA
apresentou 66% de reducdo. Estes oOtimos resultados alcancados, segundo
Hoffmann (2001), sdo possiveis pois a silica ativa exerce um efeito pozolanico no
concreto, reduzindo o tamanho dos poros e canais capilares conferindo assim menor
porosidade as misturas. Dessa forma, no quesito durabilidade, os concretos com
adicoes minerais adquirem alta resisténcia ao ataque de agentes agressivos

externos.

4.5 Relacédo custo-beneficio

No decorrer desta pesquisa, constatou-se que ha vantagens no emprego de
adicdes minerais no concreto, visto que foram verificadas melhorias em algumas
propriedades, como na resisténcia a compressao (no traco T-20SA), na absorcao de
agua e na penetracdo de cloretos. Assim sendo, foi feito um estudo de viabilidade
econdmica dos cinco tracos desenvolvidos, para que fosse possivel determinar qual
a melhor opcdo para ser empregada na empresa, de modo que o traco escolhido
atenda o desempenho minimo exigido pelas normas vigentes e que possa ser

financeiramente mais atrativo.

Levou-se em consideracdo para os custos dos materiais, apenas o0s valores
comerciais, com o0 material sendo entregue na sede da empresa. Dessa maneira,

custos como méo-de-obra, administrativos e energia, ndo foram contabilizados.

Na Tabela 16 apresentam-se os custos dos materiais e 0s respectivos valores
por metro cubico, expressos em reais, do traco referéncia analisado na pesquisa e
do traco referéncia empregado pela empresa (T-EMP). Os valores da brita, areias,
cimento (a granel) e aditivo sdo referentes ao més de junho de 2018, e foram
disponibilizados pela empresa parceira desta pesquisa. Os valores comerciais das
adicbes de silica ativa (em saco de 15 kg) e CCA (em saco de 20 kg) foram cotados
externamente, respectivamente, com as empresas Tecnosil, da cidade de
ltupeva/SP, e Builder, da cidade de Cachoeirinha/RS. Para a agua, adotou-se o
valor simbolico de 0,01 centavos por litro.
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Tabela 16 - Comparacdo de custo de tragos: referéncia pesquisa x referéncia

empresa
T-REF T-EMP
Material R$/kg

kg/m3 R$/ material kg/m3 R$/ material
Cimento 0,373 405,34 R$ 151,23 378,49 R$ 141,21
CCA 0,900 0,00 R$ - 0,00 R$ -
Silica Ativa 1,100 0,00 R$ - 0,00 R$ -
Areia Fina 0,041 551,57 R$ 22,85 362,52 R$ 15,02
Areia Média 0,039 389,95 R$ 15,08 535,08 R$ 20,69
Brita O 0,015 849,16 R$ 12,71 849,51 R$ 12,71
Agua 0,050 220,63 R$ 2,21 246,46 R$ 2,46
éggg’rg_ 9,750 524 | RS 5106 227 |R$ 2213

R$/ms3 R$ 255,14 R$ 214,23

Fonte: Autor (2018).

Ja na Tabela 17 sdo apresentados os valores, em reais por metro cubico, dos
tragcos com emprego de adigbes minerais. Os materiais e seus respectivos valores,

0s quais foram adotados nos célculos, estdo expressos na Tabela 16.

Tabela 17 - Comparacao de custo de tracos com utilizacdo de adicbes minerais

T-10CCA T-20CCA T-10SA T-20SA
R$/ R$/ R$/ R$/
kg/m? material kg/m? material kg/m? material kg/m? material

362,75 | R$ 135,34 | 320,65 | R$119,63| 362,85 | R$ 135,38 | 320,81 | R$ 119,69
40,31 | R$ 36,28 | 80,16 | R$ 72,15| 0,00 R$ - 0,00 R$ -

0,00 R$ - 0,00 R$ -| 40,32 | R$ 44,35| 80,20 | R$ 88,22
548,47 | R$ 22,72 | 545,40 | R$ 22,60| 548,61 | R$ 22,73 | 545,68 | R$ 22,61
387,75 | R$ 14,99 | 38559 | R$ 14,91| 387,85 | R$ 15,00| 385,79 | R$ 14,92
844,39 | R$ 12,64 | 839,67 | R$ 12,57 | 844,60 | R$ 12,64 | 840,10 | R$ 12,57
219,39 | R$ 2,19| 218,16 | R$ 2,18| 219,44 | R$ 2,19| 218,27 | R$ 2,18

3,54 R$ 34,50| 3,19 R$ 31,07 3,49 R$ 34,00 4,34 R$ 42,31
R$/m3 | R$ 258,67 | R$/m® | R$ 275,10 | R$/m3 | R$ 266,29 | R$/m3 | R$ 302,50

Fonte: Autor (2018).
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Através dos comparativos realizados nas duas tabelas anteriores, podemos
verificar que houve um acréscimo de 19,10% no valor do metro cubico do trago
T-REF se comparado com o T-EMP. Esse aumento deu-se pelo fato de que foi
necessario aumentar o consumo de cimento no traco devido aos acréscimos de
adicbes minerais nos teores de 20%, sendo que a quantia minima de cimento por

metro cubico para a CAA Il é de 320 kg.

Se fossemos determinar o traco com adicdo mineral com o custo mais baixo,
destacariamos o T-10CCA, que teve 0 menor acréscimo no valor se comparado com
o T-EMP, 20,74%. Porém, o objetivo do trabalho é determinar o melhor custo-
beneficio, ou seja, 0 que, primeiramente, apresentar um desempenho minimo
exigido pelas normas vigentes, e consequentemente, o melhor custo em relacdo aos

materiais.

Sendo assim, para determinarmos o traco que melhor se ajusta as
especificacdes, temos que eliminar aqueles que nao obtiveram resultados
adequados nos ensaios anteriores. Desta forma, podemos descartar os tracos
T-REF e T-10CCA que ultrapassaram os limites maximos de absorcdo de agua, e o
traco T-20CCA pelo fato de néo ter atingido a resisténcia minima de 15 MPa com 24
horas de cura, solicitacdo exigida pela empresa para a desforma das pecas

concretadas.

Descartados 0s tracos que ndo atendem 0s requisitos minimos exigidos,
podemos analisar a questdo relativa ao custo para os tracos T-10SA e T-20SA,
anicos aprovados nos quesitos de desempenho. Analisando a Tabela 17, pode-se
observar que entre os dois tracos restantes, o T-10SA é o que possui maior

atratividade financeira, obtendo um custo de 11,97% menor em relacdo ao T-20SA.

Contudo, o traco e T-10SA, que apresentou o melhor custo-beneficio, possui

um valor 24,30% maior em relacéo ao T-EMP.
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5  CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa teve como principal finalidade adequar um traco de
concreto para fabricacdo de postes empregados em regides litoraneas,
apresentando classe de agressividade ambiental Ill. Deste modo, analisou-se o
atendimento aos critérios de durabilidade estabelecidos pela NBR 8451-1 (ABNT,
2011) e determinou-se o traco com melhor custo beneficio, levando em

consideracao apenas o valor comercial dos materiais utilizados.

Para tanto, foram desenvolvidos cinco tracos de concreto autoadensavel. Um
traco referéncia, similar ao utilizado pela empresa fabricante de postes, porém com
maior quantidade de cimento no traco, e outros quatro, substituindo parte do cimento
por teores de 10% e 20% de adicdes minerais de silica ativa e cinza de casca de
arroz. Com o intuito de avaliar os tracos quanto a durabilidade, foram realizados
ensaios de trabalhabilidade, resisténcia a compressdo, absorcdo de &gua e
penetracdo de ions de cloretos.

A trabalhabilidade das misturas foi avaliada com a aplicacdo dos ensaios
Slump Flow Test e L-Box Test pelos quais foi possivel verificar os quesitos
relacionados a coesdo, fluidez e consisténcia dos diversos tra¢os. Todas as misturas
apresentaram um aspecto bom em relacdo a coesao e consisténcia, especialmente
as com adi¢Bes minerais. Quanto a fluidez, os objetivos foram alcancados, porém,
os resultados poderiam ter sido mais eficientes, visto que a utilizacdo de betoneira
limitou a mistura do concreto por ndo possuir energia suficiente, impossibilitando um

espalhamento do concreto com maior abertura.
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bY

A resisténcia & compressao dos variados tracos avaliados através de
rompimento de corpos de prova em formato cilindrico foi satisfatoria, visto que a
resisténcia caracteristica de 30 MPa foi atingida ja no sétimo dia de cura em todos
tracos analisados. Destaca-se em especial o traco com utilizacdo de 20% de silica
ativa, que aos 90 dias de cura obteve 79,15 MPa de resisténcia, maior valor
encontrado, sendo 25% maior do que o traco T-REF. Segundo Hoffmann (2001), o
concreto com utilizacdo de silica ativa possui essa caracteristica, de adquirir maior
resisténcia, pelo fato desta adicdo possuir particulas de extrema finura que ocupam
0s vazios de maneira mais efetiva, além de contribuir para o processo de hidratacéo
do concreto pelo fato de possuir pontos de nucleacdo com o hidréxido de calcio,

auxiliando no desenvolvimento da resisténcia.

No ensaio de absorcdo de agua por imersdo pbéde-se averiguar que dois
tracos ndo estavam aptos a serem expostos a CAA Ill, o T-REF e o T-10CCA, pois
seus percentuais de absorcao ultrapassaram o valor maximo de 5% estabelecido
pela NBR 8451-1 (ABNT, 2011). Desta forma, quanto maior a absorcdo de agua no
concreto, maior a porosidade do mesmo e maior capacidade e possibilidade de

agentes agressivos adentrarem na estrutura, assim reduzindo sua vida Util.

Para analisar fatores semelhantes aos prescritos no paragrafo anterior foi
realizado um ensaio de penetracdo de cloretos por aspersdo de nitrato de prata.
Através do ensaio foi possivel visualizar e comparar as profundidades de penetracéo
de ions de cloreto dentre os cinco tracos empregados. Constatou-se que o traco T-
REF foi o que mais sofreu com o0 agente agressivo, sendo que aos 90 dias, houve
uma penetracdo de 19,60 mm, 419,7% maior que o trago com menor penetracdo, o
T-20SA. As adi¢cdes minerais, por possuirem particulas finas, preenchem os vazios
do concreto, impossibilitando ou reduzindo as chances dos agentes agressivos

atingirem a armadura presente no interior da estrutura.

Finalizados os ensaios relativos a durabilidade, foi possivel determinar o trago
com melhor custo-beneficio. Neste quesito, destacou-se o traco T-10SA, visto que
este atendeu 0s requisitos minimos exigidos por normas e, dentre 0s tragos
aprovados, foi o que apresentou o menor custo de producdo, levando em
consideragcdo apenas o valor dos materiais utilizados. Tal comparativo pode ser

observado na Tabela 18, sendo que as células em verde representam bons
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resultados e as vermelhas, o contrario. Vale ressaltar, que o tragco T-10SA, o mais
viadvel para aplicacdo exigida, possui um custo de 24,30% maior se comparado com
o atualmente utilizado pela empresa, porém, deve-se manter em mente que o traco

em utilizacdo no momento, s6 pode ser empregado na CAA II.

Tabela 18 - Comparativo entre os resultados obtidos de cada traco

Requisito T-REF | T-10CCA | T-20CCA | T-10SA T-20SA
Resisténcia 28 dias (MPa)
Resisténcia 24 horas (MPa)

Absorc¢do de agua (%)

Penetracdo de cloretos (mm)
Custo-beneficio (R$)

Fonte: Autor (2018).

Baseando-se nessas avaliacdes, torna-se visivel a necessidade de realizacao
de um controle tecnoldgico dos materiais, assim como estudos de aprimoramento de
produtos, para que estruturas sejam fabricadas de forma correta, seguindo normas
vigentes, fazendo com que haja o aumento de vida util das mesmas, evitando

problemas futuros.

Como sugestdo de trabalhos futuros, sdo apresentadas as seguintes

possibilidades de alteracédo, ou complementacgéo:

e Realizar os mesmos ensaios, porém em escala real, utilizando um misturador
de eixo vertical, que gerard mais energia na mistura, possibilitando maior
abertura de espalhamento, resultando em um concreto autoadensavel com
melhor processo de aplicacao;

e Reduzir o teor da adicdo de silica ativa no traco, para 5% e 7%, dessa
maneira conseguindo baixar o custo da mistura;

e Realizar ensaio de modo a obter os teores de ions de cloreto presentes nos

diversos tracos executados.
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