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RESUMO

O concreto € um dos materiais mais utilizado em obras de infraestrutura, inclusive nas redes de
transmissdo de energia. Nestas estruturas, onde o concreto ¢ aparente e sujeito a agdo de
intempéries, seu desempenho ¢ fundamental para a garantia de uma adequada vida util de projeto
(VUP). Entende-se que o aumento da vida util dos postes de concreto armado pode colaborar para
a reducdo da manutengdo da rede de distribuicdo de energia, reduzindo o investimento em
substitui¢des ou reparos em postes por parte das concessionarias. Sendo assim, o presente trabalho
buscou prever a VUP de postes de concreto, frente o mecanismo da carbonatacdo. Para a previsao
da vida util foram avaliados tres diferentes composi¢des de tracos para os postes de concreto
armado: um usualmente utilizado por uma empresa de pré-moldados, e outros dois com tragos
aprimorados (com estudo de empacotamento de agregados) e com adicdo de cinza de casca de
arroz. Por meio da andlise dos resultados, foi possivel aprimorar o trago atualmente utilizado pela
empresa, reduzindo o consumo de cimento e aumentando a vida 0til dos postes de concreto armado
de 10 para 60 anos. A vista disso, foi possivel aumentar a vida util do elemento, mesmo com a
redugdo do consumo de cimento.
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El hormigén es uno de los materiales mas utilizados en obras de infraestructura, incluidas las redes
de transmision de energia. En estas estructuras, donde el hormigon esta expuesto y sujeto a la
accion de la intemperie, su desempefio es fundamental para garantizar una adecuada vida util del
proyecto (VUP). Se entiende que el aumento de la vida 1til de los postes de hormigoén armado
puede contribuir a reducir el mantenimiento de la red de distribucion de energia, reduciendo la
inversion en reemplazos o reparaciones de postes por parte de los concesionarios. Asi, el presente
trabajo busco predecir el VUP de postes de hormigon, frente al mecanismo de carbonatacion. Para
predecir la vida 1til se evaluaron tres composiciones diferentes de mezclas para los postes de
hormigén armado: una utilizada habitualmente por una empresa de prefabricados, y otras dos con
caracteristicas mejoradas (con un estudio de empaque de agregados) y con la adiciéon de ceniza de
cascarilla de arroz. . Mediante el analisis de los resultados se logré mejorar la traza que actualmente
utiliza la empresa, reduciendo el consumo de cemento y aumentando la vida util de los postes de
hormigén armado de 10 a 60 afios. Ante esto, se logro incrementar la vida 1til del elemento, incluso
con la reduccion del consumo de cemento.

Palabras clave: Asistencia técnica; Costos; Manifestaciones patoldgicas.

ABSTRACT

Concrete is one of the materials most used in infrastructure works, including energy transmission
networks. In these structures, where concrete is exposed and subject to the action of bad weather,
its performance is essential to guarantee an adequate project useful life (VUP). It is understood
that the increase in the useful life of reinforced concrete poles can contribute to reducing the
maintenance of the energy distribution network, reducing the investment in pole replacements or
repairs by concessionaires. Thus, the present work sought to predict the VUP of concrete posts,
facing the mechanism of carbonation. To predict the useful life, three different compositions of
mixes for the reinforced concrete posts were evaluated: one usually used by a precast company,
and another two with improved features (with a study of aggregate packing) and with the addition
of ash of rice husks. By analyzing the results, it was possible to improve the trace currently used
by the company, reducing cement consumption and increasing the useful life of reinforced
concrete posts from 10 to 60 years. In view of this, it was possible to increase the useful life of the
element, even with the reduction in cement consumption.

Keywords: Technical Assistance; Costs; Pathological Manifestations.

1. INTRODUCAO

Historicamente, a principal preocupacdo dos projetistas de concreto tem sido sua resisténcia
mecanica. Porém, nos ultimos anos, em fun¢do dos crescentes problemas de degradagdo precoce
nas estruturas de concreto, observa-se uma tendéncia mundial no sentido de privilegiar os aspectos
de projetos voltados a durabilidade e a extensdo de sua vida util (CLIFTON, 1993).

Em paralelo hd o aumento da demanda por energia elétrica nas ultimas décadas, ligado ao
crescimento das unidades consumidoras, tonaram a operagdo e o controle dos sistemas elétricos
uma tarefa complexa. Esta incumbéncia cabe ao Sistema Elétrico de Poténcia - SEP, o qual se
divide basicamente em trés macro setores: geragdo, transmissdo e distribui¢do (GARCIA; DUZZI
JR, 2012; TOSTES, 2012).
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Muitos dos elementos que compdem a rede de distribuicdo de energia sdo executados em concreto
armado, desta forma ¢ de suma importancia que esses elementos sejam projetados, ndo somente
em relacdo aos requisitos mecanicos, mas também em conceitos de vida util. Atualmente, as
normas de projeto de estruturas de concreto armado especificam relagdes agua/cimento limites e
classe de resisténcias minima do concreto, em fungdo da agressividade do meio onde a estrutura
sera inserida.

Além destes requisitos, as normas especificam cobrimentos minimos de concreto, a fim de que seja
mantida a Vida Util de Projeto (VUP), isto é, o periodo efetivo de tempo durante o qual uma
estrutura, ou qualquer um de seus componentes, satisfagam os requisitos de desempenho do projeto,
sem agdes imprevistas de manutengdo ou reparo (ISO 13823, 2008).

A preocupagdo com a VUP se da pelo aumento das manifestagdes patologicas nos primeiros anos
de construgcdo dos elementos de concreto armado, principalmente dos construidos em concreto
aparente, como ¢ o caso dos postes de concreto utilizados nas redes de distribuicdo de energia. A
garantia de adequado funcionamento para este tipo de estrutura ¢ fundamenta para evitar
interrupg¢des no servico de distribui¢do de energia elétrica. Além disto, mantendo a VUP ¢ possivel
reduzir os custos ao longo da sua vida util, uma vez que a maior durabilidade retarda a necessidade
de troca de postes, além de reduzir o custo de manuten¢do dos mesmos.

Conforme a definicdo da NBR 8451-1 (ABNT, 2020, p.12): “A durabilidade do poste de concreto
¢ a sua capacidade de resistir a acao das intemperes, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro
processo de deterioragdo; isto €, o poste de concreto deve conservar sua forma original, qualidade
e capacidade de utilizagdo quando exposto ao meio ambiente pelo periodo de vida util estabelecido
[...]". Cabe destacar que a durabilidade dos postes ndo ¢ so referente aos processos de degradagdo
inerentes, mas também pode ser afetada por outros mecanismos, como cargas de impacto, esofcos
de vento, entre outros.

A avaliagdo de durabilidade, relativa ao mecanismo de corrosdo por carbonatacdo, dos postes de
concreto armado ¢ fundamental para analisar questdes a cerca da vida til e previsao dos seus ciclos
de inspe¢do e manutencdo. Desta forma, este trabalho buscou avaliar a dificuldade ou facilidade de
entrada de dgua e gas carbdnico no interior de trés misturas distintas. A primeira ¢ baseada em um
traco usual utilizado por uma empresa de fabricagdo de elementos pré-moldados, as outras duas
misturas se tratam do aprimoramento do traco, utilizando para isso o empacotamento dos
agregados, e a adicdo de cinza de casca de arroz.

2. REFERENCIAL TEORICO

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

Com a constante otimizacao tecnologica do concreto armado, a produgdo de postes de concreto
para linhas de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica vem crescendo substancialmente,
principalmente no que diz respeito a substitui¢do dos postes de madeiras por postes de concreto.
Todavia, um dos principais pontos para que seja garantida a viabilidade da substituicdo dos postes
de madeira por postes de concreto ¢ garantia do prolongamento da vida 1til destes elementos e,
consequentemente, a manuten¢cdo dos mesmos. Neste sentido, alguns pontos devem ser melhor
analisados durante o projeto e produgdo, com o intuito de assegurar e prolongar a vida util.

Os postes de concreto armado sdo definidos como elementos pré-fabricados de concreto,
classificados em fun¢do do formato, do comprimento e da resisténcia (ABNT, NBR 8451-1, 2020).
Deste modo, os postes de concreto armado sdo elementos estruturais empregados em linhas aéreas
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de transmissdo ou de distribuicdo de energia elétrica, além disso, podem ser utilizados também
como suporte para a iluminagao de vias publicas.

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

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

Deste modo, as oportunidades para o aperfeigoamento dos postes de concreto armado, visando a
durabilidade, podem ser identificadas no decorrer do ciclo produtivo, identificando-se os passiveis
pontos e necessidades de aperfeicoamento.

2.1 Vida util de estruturas de concreto armado

A vida til de uma estrutura representa o periodo efetivo de tempo, durante o qual uma estrutura,
ou qualquer um de seus componentes, satisfacam os requisitos de desempenho do projeto, sem
acoes imprevistas de manutencao ou reparo (ISO 13823, 2008).

Frente a estimativa da vida 1til, a evolugdo nos estudos de durabilidade das estruturas de concreto
armado possibilitou estimar esse parametro, principalmente devido ao avango no conhecimento
sobre os mecanismos de transporte de liquidos e de gases agressivos. Desta forma, foi possivel
associar o tempo aos modelos matematicos que expressam quantitativamente esses mecanismos.
Como resultado, a avaliagdo da vida 1til passou a ser expressa em niimeros de anos, € ndo apenas
em critérios qualitativos de adequagao da estrutura a um determinado grau de exposi¢do (HELENE,
2004; MEDEIROS et al. 2011).

Através da utilizagdo de métodos para estimativa da vida util de estruturas de concreto armado,
pode-se fazer uso de projetos de estruturas visando a durabilidade e a vida 1til, realizando-se com
um nivel aceitdvel de confiabilidade, sendo admissivel o uso de uma abordagem subjetiva. As
recomendacdes normativas fornecem apenas defini¢cdes qualitativas de exposi¢ao, ndo definindo a
vida de projeto em relagdo a durabilidade. Em particular, as recomendagdes normativas ndo
conseguem definir e quantificar os estados limites de durabilidade que devem ser ultrapassados
para que a vida util de projeto seja determinada (ROSTAM, 2005).

A vida util, em suma, trata-se do tempo necessario para que atinja um nivel minimo aceitavel de
desempenho que comprometa a sua funcionalidade, caso ocorram medidas preventivas pode-se
prolongar a vida til da estrutura. Portanto o tempo de vida util dependera do critério a ser
estabelecido para determinar o grau de desempenho inaceitavel, ou o nivel de deterioragdo maximo
aceitavel para uma estrutura de concreto armado. Para isso ¢ necessario o conhecimento do
mecanismo de degradacdo que ird atingir o limite minimo de desempenho. O mesmo autor cita que
dentre estes possiveis limites, pode-se citar o grau de fissuragdo do concreto, a perda de aderéncia
entre a armadura e o concreto e a queda da capacidade estrutural, em virtude da perda de secdo da
armadura devido a corrosdao da mesma.

Assim faz-se necessario, para que se obtenha a VUP, a compreensao e estudo dos modelos previsao
e de degradacdo das estruturas de concreto. Para explicar o conceito de vida 1util, Tutti (1982)
propds um modelo simplificado sob o ponto de vista da corrosdo das armaduras dividido em dois
periodos: o periodo de inicia¢@o da corrosdo e o periodo de propagacdo, conforme apresentado na
Figura 1 (RIBEIRO, 2018).
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Figura 1. Modelo de Tuutti adaptado para corrosdo de armaduras. (Fonte: Meira, 2017)

Consequentemente a vida util de uma estrutura de concreto armado, tendo em vista 0 mecanismo
da corrosdo, engloba as trés fases apresentadas no modelo de Tuutti adaptado (Figura 15) e pode
ser pode ser representada de forma simplificada a partir do referido modelo. Conforme Meira
(2017), nesse modelo simplificado a fase de iniciag¢do ¢ controlada principalmente pela porosidade
do concreto, pela concentragdo e velocidade de transporte de CO; e dos ions cloretos.

Quando os agentes despassivadores atingem a superficie da armadura, inicia-se o processo de
despassivacdo da armadura, podendo assim dar inicio ao processo de corrosdo, assim muitos
autores e pesquisadores consideram que se atingiu a vida util de projeto (VPU), uma vez que as
caracteristicas do concreto e a espessura do cobrimento devem ser especificadas e projetadas de
forma que impegam a despassivacdo da armadura (MEIRA, 2017; HELENE, 1993; MEDEIROS
et. al, 2011).

2.2 Alternativas de aperfeicoamento de tragos para postes de concreto armado

A NBR 8451-1 (ABTN, 2020) estabelece alguns requisitos minimos para a produgdo de postes de
concreto armado destinados a linhas de transmissdo e distribui¢do de energia elétrica. Estes
requisitos variam principalmente de acordo com a classe de agressividade ambiental em que o
elemento estard exposto.

Assim, cabe ao profissional habilitado a interpretacao destes requisitos e a elaboracdo de materiais
que sejam capazes de atingi-los. Ao mesmo tempo, o produto final deve possuir qualidade e ser
competitivo economicamente. A partir destes pontos, surgem algumas lacunas para possiveis
aperfeicoamentos na producdo de postes de concreto armado, com vista a atingir os requisitos
minimos exigiveis pelas regulamentagdes normativas e tornar o produto mais viavel
economicamente, mas sem prejuizos na qualidade do mesmo.

Dentro destas lacunas pode-se destacar: (1) dosagem do concreto, com a escolha adequada dos
materiais componentes e suas combinagdes levando em consideragdo os requisitos exigiveis do
material, bem como o método adequado para a propor¢ao destes materiais; (2) aprimoramento da
composi¢do dos tragos de concreto; (3) adigdo de materiais cimenticios suplementares; (4) adigao
de fibras na composi¢ao do concreto.

Uma estratégia para o aperfeicoamento de tragos de concreto ¢ a diminui¢do do volume da pasta
de cimento, que por sua vez contribui para a reduc¢do do custo final do mesmo. Sendo assim, para
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diminuir o volume da pasta de cimento o espago entre os agregados deve ser substancialmente
reduzido. Deste modo, o volume de pasta pode ser reduzido através da melhor propor¢ao dos
agregados, ¢ um dos meios para se obter esta propor¢do ¢ através do procedimento de
empacotamento dos materiais constituintes da mistura (CHANG, 2004).

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

3. DEFINICAO DOS TRACOS ANALISADOS

Inicialmente, para a realizag¢do deste estudo, buscou-se obter informagdes dos materiais e do trago
utilizado por uma empresa de pré- moldados, que produz postes de concreto. Esta etapa teve por
objetivo obter dados reais em relacdo a vida util de postes que estdo sendo comercializados no
estado do Rio Grande do Sul, Brasil. De posse das informagdes pertinentes a pesquisa, buscou-se
aprimorar o trago utilizado pela empresa, a fim de garantir menor permeabilidade do concreto, visto
ser esta uma das principais propriedades para a garantia e aumento da vida util dos elementos
estruturais.

O aprimoramento do trago foi baseado, inicialmente, em estudos de empacotamento dos agregados
miudos e graudos, a fim de garantir menor porosidade, possibilitando reduzir, inclusive, o consumo
de cimento. Foram avaliados dois tipos de agregado miudo (areia natural quartsoza e p6 de brita
basaltica) e dois agregados gratdos basalticos (brita de 12.5 mm e brita 19 mm de diametro
maximo), sendo estes utilizados pela empresa que forneceu dados dos trago padrao.

O estudo de empacotamento do agregado gratdo consistiu na determinagdo da massa unitaria
compactada para diferentes propor¢des de brita 0 e brita 1. Tendo sido obtido maior massa unitaria
compactada para a propor¢ao de 65% de brita 1 e 35% de brira 0, demonstrando este ser a relagao
de melhor empacotamento entre os agregados graudos.

J4, para o empacotamento do agregado mitdo, o procedimento foi distinto, visto a maior
possibilidade de perda das particulas finas. Sendo assim, o procedimento adotado foi a moldagem
de argamassas com diferentes propor¢des de p6 de brita e areia média. As argamassas foram
moldadas na propor¢ao de 1:3, com relagdo a/c de 0,55. Este estudo foi realizado para misturas s6
com cimento e com cimento e casca de arroz. Tanto para a argamassa de cimento, quanto para a
argamassa de cimento e cinza de casca de arroz verificou-se que a propor¢do ideal entre os
agregados miudos foi de 50% de areia média e 50% de pd de brita. A metodologia e os
procedimentos aplicados no estudo do empacotametnos dos agregados pode ser consultada em
Reginato (2014).

Além dos estudos de empacotamento, foram realizados ajustes do teor de finos e incorporacao de
aditivos, de forma a garantir uma reducao do consumo de cimento. Em relacdo ao trago padrao foi
obtida uma redugdo do consumo de cimento, por m* de concreto, de 429 kg/m? para 351 kg/m?, ou
seja, uma reducdo de 18% do teor de cimento. Essa redu¢do na quantidade de cimento favorece
uma redu¢do do impacto ambiental, pois o cimento utilizado, por possuir 95% de clinquer na sua
composicdo, apresenta alta emissdo de COz. Ao mesmo tempo, contribui para reduzir a
possibilidade de fissuragdo em baixas idades, pois reduz a retracdo e a elevagdo térmica decorrente
da hidratagdo do cimento. O trago obtido foi identificado como traco aprimorado (CAP).

O terceiro traco a ser analisado foi baseado no tragco aprimorado, porém envolveu o estudo da
substitui¢do parcial do cimento por cinza de casca de arroz (CCA), um residuo abundante na regido
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sul do Brasil. Dessa maneira foi estudado um conjunto de tracos denominados aprimorados com
cinza de casca de arroz (CAP + CCA).

O que subsidiou este estudo foi reduzir o impacto ambiental, ao substituir uma parcela do cimento
(que tem alta emissao de CO.) por um residuo, que tem produgdo local e custo ambiental zero (sua
utilizagdo traz inclusive beneficios, pois resolve o problema de destinagdo final das cinzas depois
da queima para recuperacao do potencial calorifico).

Apos os varios estudos realizados, verificou-se que o teor de substituicdo mais indicado, seria de
10% em massa do cimento, o que representa cerca de 15% em volume, a avaliacdo detalhada pode
ser consultada em Reginato (2014). Diante disso, o tragco com adi¢do de CCA proporciona uma
redu¢do adicional do consumo de cimento de 31 kg/m* de concreto, quando comparado o trago
aprimorado, sendo assim, possuindo um consumo de 314 kg de cimento por m* de cimento. Na
Tabela 1 ¢ possivel observar os tracos utilizados para cada uma das trés misturas.

Tabela 1- Trago utilizado para cada uma das misturas estudadas.

Traco Cimento | CCA Areia Po.de Brita | Brita Belagao Aditivo
brita 0 1 agua/agl
Padrio 1,0 - 2,09 - 1,62 | 051 | 0,59 -
(original)
Aprimorado 0
(CAP) 1,0 - 1,22 1,22 1,07 1,99 0,49 0,8%
Aprimorado +
CCA (CAP + 1,0 0,1 1,05 1,05 1,38 2,56 0,49 0,8%
CCA)

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Apos definido os tragos de interesse foram moldados 09 (nove) postes em escala real, sendo trés
para cada uma das misturas apresentadas na Tabela 1. Os postes moldados foram tipo duplo T, com
9 metros de comprimento e carga nominal de 300 daN. Os requisitos dimensionais para este tipo
de postes esta descrito na NBR 8451-1 (ABNT, 2020), e apresenta os valores conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Dimensdes do poste utilizado e suas respectivas tolerancias.

Identificacio | Comprimento Face A Face B
Poste Nominal Topo Base Topo Base
03 B 300 daN 9,00+0,05m | 140+5mm | 392+5mm | 110£5mm | 290 £ mm

As representacdes das faces A e B estdo esquematizadas na Figura 2, tanto para o topo quanto para

a base do poste.
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(a) (b)

Figura 2. Representagdo das dimensdes da secdo transversal de base (a) e topo (b).

Os postes foram ensaiados quando ao comportamento mecanico de flexdo aos 11 dias apds sua
moldagem, porém estes resultados ndo estdo sendo apresentados neste trabalho. Posteriormente aos
ensaios de flexdo corpos de prova cilindricos foram extraidos dos mesmos, conforme as orientagdes
da NBR 7680 (ABNT, 2007), destaca-se que foi tomado o cuidado de executar as extragdes das
regides sem presencga de fissuras, originadas pela ruptura dos postes. No total foram extraidos 81
corpos de prova, sendo 27 deles com didmetro de 30 mm e o restante com didmetro de 95 mm. Os
corpos de prova de 95 mm de didmetro foram utilizados para o ensaio de absor¢do de agua e
determina¢do da profundidade de carbonatacdo, enquanto que os de 30 mm foram utilizados para
os ensaios de resisténcia a compressao.

De acordo com a Norma NBR 7680 (ABNT, 2007) recomenda-se o uso de corpos de prova, para
ensaio de resisténcia a compressdo, de 100 mm de didmetro, ou com diametro 3 vezes maior do
que a dimensdo méxima do agregado. Entretanto, devido as limitagdes da espessura do poste, o
qual apresenta alma de 50 mm, a avaliagdo da resisténcia a compressao foi adotada em corpos de
prova de 30 mm de didmetro com o intuito de manter a relacdo da altura e didmetro proximo a 2.
Além disto, comprovou-se estatisticamente a um nivel de significancia de 1% que ha a
possibilidade da utilizagdo dos testemunhos menores que o recomendando pela NBR 7680 (ABNT,
2007) , na avaliag@o de estruturas acabadas (Filho, 2007).

A determinagdo da resisténcia a compressdo dos corpos de prova extraidos seguiu as
recomendacdes da NBR 5739 (ABNT, 2007). A preparagdo das bases dos corpos de prova, foi
realizada utilizando capeamento com argamassa de cimento, método recomendado pela NBR 5738
(ABNT, 2008), tomando-se os devidos cuidados para garantir o paralelismo entre as faces.
Juntamente, foram determinadas as dimensdes, a fim de determinar os coeficientes de corregao
para cada um dos corpos de prova submetidos ao ensaio, conforme recomendacdes da NBR 7680
(ABNT, 2007). Os ensaios foram realizados aos 28 dias apos a moldagem dos postes.

J& para a determinacgdo da absor¢do de dgua foi utilizado o método prescrito pela NBR 8451-4
(ABNT, 2011). O método consiste basicamente na imersao de corpos de prova, extraidos dos postes
de concreto, em temperatura ambiente por um periodo ndo inferior a 24 horas. Decorrido este
periodo foi determinada a massa saturada, até obter a constancia de massa. Em seguida os corpos
de prova sdo secos em estufa por um periodo de 24 horas

A medicao das profundidades de carbonatagdo foi realizada em corpos de prova apos 215 dias da
moldagem dos postes. Os corpos de prova extraidos foram abertos para aspersao da fenolftaleina,
sendo realizadas 3 medidas de profundidade de carbonatagdo para um mesmo corpo de prova. Esse
procedimento foi executado para 3 exemplares de cada traco, proporcionando uma profundidade
média confidvel. Para o calculo da vida util foi utilizado o modelo proposto por Tutti (1982) com
a seguinte equacdo: x = k . \t, que correlaciona o cobrimento (x) e o coeficiente de carbonatagdo
(k) com a raiz do tempo (t).
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5. RESULTADOS

Os resultados da resisténcia & compressao dos corpos de provas extraidos estdo apresentados na
Tabela 3, juntamente com aplica¢do do coeficiente devido ao efeito de broqueamento, conforme
Filho (2007). A tabela também apresenta, o desvio padrdo obtido no ensaio para a determinacdo da
resisténcia a compressao.

Tabela 3 - Resisténcia a compressao dos corpos de prova extraidos.

Identific | Resisténcia a Compressdo CPs Resisténcia a Compressao + Efeito de | Desvio Padrao
acao Extraidos (MPa) broqueamento (MPa) (MPa)
Padrao 41,0 45,2 4,8
CAP 49,6 54,5 3,8
CAP +
CCA 50,8 55,9 7,7

De acordo com os resultados apresentados € possivel verificar que os corpos de prova extraidos
dos postes, confeccionados com os tragos aprimorado e aprimorado + CCA, apresentaram valores
superiores ao concreto padrao utilizado pela empresa de pré moldado, sendo cerca de 21% e 24%
superiores, respectivamente. Destaca-se que os tragos aprimorados apresentaram maior resisténcia
mecanicaapesar da redugdo significativo do consumo do cimento.

Em relacdo a determinagdo da absor¢do de agua a NBR 8451-1 (ABNT, 2011) limita o valor do
indice de absor¢do do concreto de acordo com as classes de agressividade ambiental, conforme
Tabela 4.

Tabela 4 — Teores limites de absor¢ao de 4gua para postes de concreto armado.

Resultados dos corpos de prova que compdem a
Classe de agressividade ambiental |amostra ®)
(ccay® Meédia (%) If)ldividual para cada corpo de prova
(%)
11 <5,5 <7,0
111 <5,0 <6,5
1\ <4,0 <5,5

(D'A classe de agressividade ambiental I NBR 6118 (ABNT, 2007) ndo se aplica a postes de
concreto;

@ Para postes de concreto protendido, o indice de absorgio deve ser reduzido em 0,5% sobre os
valores acima;

Adaptado (NBR 8451-1, ABNT, 2011)

Os resultados obtidos nos ensaios de absor¢do de agua sdo apresentados na Figura 3.
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Trago Padrdo Trago Aprimorado Trago Aprimorado + CAA

Figura 3. Absor¢ao de dgua para cada trago moldado.

Analisando os resultados obtidos frente a absor¢do méaxima de agua exigida para as classes de
agressividade II e III (ambiente urbano e marinha/industrial, respectivamente) pode-se constatar
que os tragos atualmente executados pela empresa (Padrdo), apresentam maior absor¢ao que a
maxima permitida para ambas as classes de agressividade ambiental.

O trago Aprimorado apresentou absor¢ao de 4gua abaixo dos limites da classe de agressividade 111
e II, apresentando absor¢do de 4dgua de 4,11%. Todavia, apenas os tragos moldados com CCA
atenderam as exigéncias de todas as classes ambientais, inclusive a classe de agressividade muito
forte (classe I'V), ficando abaixo de 4,00% a absor¢ao de 4gua do concreto.

Em relacdo a durabilidade e vida 1til, observando a Figura 4, os ganhos trazidos foram grandes.
Ficou evidente que o traco atualmente utilizado (traco padrdo) tem VUP estimada muito baixa,
podendo despassivar a armadura em cerca de 10 anos (para cobrimento de 15 mm). Isso tem um
impacto enorme em relagdo a conservagao de redes de energia. Com os tragos aprimorados a VUP
pode subir para cerca de 32 anos (CAP + CCA) ou 61 anos (CAP). Isso tem um efeito muito elevado
nos custos ao longo do ciclo de vida dos postes e, isoladamente. O trago com 10% de cinza se
mostrou especialmente promissor em termos de durabilidade para regides com clima imido ou
marinho.

Estimativa de vida util (carbonatacao)

Trago Aprimorado + CCA

Trago Aprimorado

108,9
Trago Padrdo
0 20 40 60 80 100 120 Anos
M Vida util estimada (Carbonatagdo) C= 15 mm M Vida util estimada (Carbonatagdo) C= 20 mm

Figura 4. Estimativa de vida util
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6. CONCLUSOES

O estudo realizado resultou em avangos consideraveis em termos de reducdo de conteudo de
cimento, controle da fissuragdo, comportamento mecanico e durabilidade. Os resultados de
durabilidade apresentaram um significativo incremento de desempenho quando comparado com os
postes confeccionados com o trago padrdo. Com aumento de cerca de 350% e 650% com
cobrimento de 20 mm para os tragos aprimorado + CCA e para o aprimorado, respectivamente.

Quanto a determinacdo da vida 1til dos postes de concreto armado considerando corrosdo por
carbonatagdo, conclui-se que o poste moldado com o trago Aprimorado apresentou desempenho 6
vezes superior, quando comparado com o poste atualmente produzido pela empresa, elevando-se a
vida util de 10 para 60 anos com o cobrimento de 15 mm. Juntamente conclui-se que o poste com
adi¢do de CCA possibilitou o aumento da vida 1til para 33 anos.

O ganho significativo na durabilidade possibilita a execu¢do de uma nova estratégia para o
planejamento de manutengdes e de reposicdo dos postes de concreto armado, reduzindo
significativamento os custos com este tipo de operagao.
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