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RESUMO

SOUSA, Pablo Teixeira Gonzaga. Estudo de viabilidade de utilizacdo de residuos de
postes como agregados graudos na constituicdo de novos postes. 2019. 48 f. Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano
de Palmas, Palmas/TO, 2019.

Este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade técnica e economia na utilizacdo de
residuos de postes de concreto como agregados gratdos para fabricacdo de novos postes. Para
realizar o estudo experimental, foi realizada a caracterizacdo dos agregados naturais e
dosagem do concreto, posteriormente realizou-se a substituicdo do agregado natural por
agregado reciclado originados de postes de concreto, onde posteriormente foram
confeccionados 12 (doze) corpos de provas cilindricos e 6 (seis) postes de concreto, para, em
seguida, realizar-se 0s ensaios de acordo com as normas pertinentes a postes de concreto,
onde foi avaliado se a substituicdo de agregado graido natural por reciclados atenderia 0s
requisitos para aprovacdo de poste de concreto, além de avaliar a viabilidade da substitui¢do
do agregado graudo natural por agregado graudo reciclado proveniente de postes de concreto.

Palavras-chave: Postes de Concreto. Pré-moldado. Residuos de Concreto.



ABSTRACT

SOUSA, Pablo Teixeira Gonzaga. Feasibility study of the use of pole residues as a large
aggregate in the constitution of new poles. 2019. 48 f. Final course work (Undergraduate) -
Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas, Palmas / TO, 2019.

This paper aims to analyze the technical and economical feasibility of using concrete pole
residues as coarse aggregates in the manufacture of new poles. For the experimental study, the
characterization of the natural aggregates was performed and the concrete dosage was later
replaced by the natural aggregate by the recycled concrete pole aggregate, where 12 (twelve)
cylindrical samples and 6 (six) concrete poles were made. Then perform the tests in
accordance with the relevant standards for concrete poles, where it was assessed whether
replacing natural coarse aggregate with recycled aggregate would meet the requirements for
post concrete approval and to assess the feasibility of replacing natural coarse aggregate with
recycled coarse aggregate. of concrete posts.

Keywords: Concrete poles. Precast. Concrete Waste.
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1 INTRODUCAO

A construcdo Civil é umas das maiores geradoras de residuos, os Residuos da
Construcdo Civil (RCC) corresponde a mais de 50% de todos os residuos solidos urbanos, a
origem destes rejeitos se da de diversas formas, como demolicao, reformas, reparos, perdas no
processo de execucdo, alem das formas acidentais. Dessa forma, diminuindo drasticamente a
capacidades dos aterros sanitarios (ANGULO et al., 2003).

Diariamente sdo coletados em Palmas cerca de 250 toneladas de Residuos Solidos
Urbanos - RSU (Prefeitura Municipal de Palmas-TO, 2018). A destinacdo inadequada dos
entulhos gera graves problemas urbanos, ndo s6 nas grandes cidades, refletindo diretamente
na qualidade ambiental e dos espagos urbanos.

Segundo a Associacdo Tocantinense de empresas Transportadoras de Entulhos,
Reciclagem e Afins (ASTETER), sdo coletados, em média, 80 contéineres de cinco metros
cubicos por dia de entulhos, cerca de 60% vem da construcao civil (ASTETER, 2017).

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS, 2010), veio trazer diretrizes para
gestdo e a destinacdo dos residuos sélidos incluido os da construcdo civil, responsabilizando o
gerador pela destinagdo final dos residuos solidos. Devido a essa questdo legal surgiu a
necessidade de promover a destinacdo correta e sustavel para os residuos produzidos pela
cadeia produtiva da construcdo civil.

Nesse contexto acolhe-se o problema da destinacdo dos Poste de Concretos substituido
pelas concessionarias de energia elétrica, conforme a concessionaria de distribuicdo de
energia elétrica no estado do Tocantins (ENERGISA), s6 no ano de 2015 foram descartados
3.940 postes de concreto armado (ENERGISA, 2016).

Segundos a empresa Postes Indaial os valores de mercado dos postes duplo “T”
variam de R$ 270,00 a R$ 4.611,00 reais, dependendo do seu tamanho e de sua resisténcia
que varia de postes com o comprimento a partir de 5 metros até 13 metros, com classe de
resisténcia a partir de 150 daN até 2000 daN.

Este Trabalho teve como objetivo de utilizar o residuo proveniente dos postes de
concreto descartados, para confeccdo de concreto estrutural que serdo utilizados para
moldagem de novos postes de concreto armados, seguindo os requisitos de fabricacéo

seguindo as normas especificas.
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1.1 Problema da pesquisa

E possivel a utilizagio de residuos de concreto provenientes de postes para confecgdo
de novos postes?
1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho é avaliar a viabilidade de utilizacdo de residuos de concreto
de postes de linhas elétricas na composicdo de novos postes de concreto, pretendendo abordar
a viabilidade técnica e econdmica, além de mitigar os impactos ambientais causados por estes

residuos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Classificar as propriedades granulométricas, massa especifica, massa unitaria modo de

finura, para utilizar como agregados para o concreto.

e Elaborar as dosagens de concreto para poste, pelo 0 método da ABCP para resisténcia
de 25 Mpa, utilizando agregado natural e agregado de concreto reciclado.

e Comparar as propriedades do concreto nos estados plastico e endurecido: consisténcia
e a resisténcia a compressao axial e a flexdo.

e Avaliar a substituicdo do agregado, de acordo com os critérios e as exigéncias técnicas

minimas das normas para postes de concreto.

1.3 Justificativa

A utilizacdo de agregado reciclado em concretos no Brasil esta restrita a concretos ndo
estruturais. Entretanto, em alguns paises do mundo, como Portugal, Espanha, Reino Unido e
Alemanha, sua utilizacdo em concretos estruturais ndo é somente permitida, pois, nestes
paises é obrigatdrio o uso de pelo menos 20% de agregado reciclado de concreto (ARC) em
concreto estrutural, desde que o ARC siga alguns pré-requisitos (SILVA et al., 2016). Por isso
e importante a realizacdo de estudos que viabilizem o uso de agregados reciclados em
concreto estruturais, j& que o pais ndo possui normas especificas.

Os postes de concreto sdo um dos principais matérias descartados pelas
concessiondrias de distribuicdo de energia elétrica, estes residuos tem um alto potencial de

reciclagem, principalmente para fins estruturais por ser tratar de um matéria de caracteristicas
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mais homogéneas, uma vez que 0S postes sdo basicamente compostos por concreto e aco,
diferente de residuos de outras origem, como 0s da construcdo civil que sdo de um material

heterogéneo, contendo uma variedade infinita de matérias.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Engenharia civil e a geracdo de residuos

Segundo John (2000) a construcao civil é considerada uma cadeia produtiva, sendo
uma das maiores da economia, possuindo assim um enorme impacto ambiental por ser
considerada um setor responsdvel pela transformagdo do ambiente natural em meio
construido.

Sabe-se também que o processo produtivo da inddstria da construgdo civil, se
realizado de forma inadequada, € responsavel por problemas de bem-estar social, econémico,
e ambiental, em funcdo da geracdo de Residuos da Construcdo e Demolicdo (RCD).

De acordo com Angulo (2000) as principais fontes de ocorréncia para geracdo dos
RCD, estéo:

e Na elaboragéo de projeto, resultado em erro de contrato e ou modificaces no
projeto;

e Na intervencdo, causando excesso ou auséncia de ordens, além de erros no
fornecimento;

e Na manipulacdo dos materiais, provocando danos durante o transporte e
realizando estoques inadequados dos matérias;

e Na operacdo e outras a¢des, causando mau funcionamento dos equipamentos,
uso de material incorreto, sobras de materiais em dosagens, vandalismos e
roubos.

Ja para Levy e Helene (1997) a origem dos RCD se da em:

e Catéastrofes naturais ou artificiais: bombardeios, desabamentos, incéndios entre
outros.

e DemolicBes: pavimentos rodoviarios de concreto ou de obras que chegaram ao
final da sua vida util.

e Deficiéncia inerente ao processo construtivo empregado e a baixa qualificacdo
da méo de obra.

Apesar dos problemas gerados, o entulho deve ser visto como uma importante fonte de
material com grande utilidade para a construgdo. O uso mais tradicional em aterros nem
sempre € 0 mais racional, pois esse material serve para substituir materiais extraidos de
jazidas ou pode se transformar em matéria prima para componentes de constru¢do, com a

qualidade comparavel aos matérias tradicionais (MOTA, 2014).
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2.2 Residuos de construcdo e demolicéo

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) é encontrado em varias obras e se
evidencia de forma muito similar entre elas, de forma geral, sdo materiais de grande volume e
pesados, que quando depositados de forma inadequada podem provocar contaminacgéo, devido
a lixiviacéo ou solubilizacdo de diferentes substancias.

A Resolucdo n°® 307/2002 do CONAMA define no artigo 2°, paragrafo I, os residuos
da construcdo civil como sendo:

“os provenientes de construcdes, reformas, reparos e demolicdes de obras de
construcdo civil, e os resultante da preparacdo e da escavacdo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em geral, solos, rochas, metais, resinas,

colas, tintas, madeiras e compensados, forros, argamassa, gesso, telhas,
pavimentos asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiagdo elétrica etc.”.

2.3 Classificagéo dos residuos

Os Residuos, independentemente de sua fonte, devem ser classificados de acordo com
0 impacto e risco ambiental que oferecem, para que possam ser direcionados aos locais
apropriados, seja reaproveitamento, reciclagem ou aterro.

No Brasil, os residuos solidos séo classificados seguindo a norma NBR 10004, 2004,
ela é responsavel por categorizar, conforme os riscos que podem causar ao meio ambiente e a

salde publica:

a) Classe | — Perigosos;
b) Classe Il — N&o perigosos;
c) Classe Il A —N&o inertes;
d) Classe Il B — Inertes.

Ja o CONAMA, através da resolucdo n® 307/2002, classifica 0 RCD em quatro classes
diferentes:

e Classe A: Sdo os residuos que podem ser reutilizados na prépria obra, como
exemplos materiais ceramicos, solos de terraplenagem, argamassa, e restos de
artefatos de concretos;

e Classe B: Séo residuos que podem ser reciclados para outros fins, dentre eles
destacam-se, papel e papeléo, plasticos, vidros, madeiras e gesso;

e Classe C: Séo residuos que ndo podem ser reciclados, pois ndo héa técnicas para
0 processo de reaproveitamento, dentre eles lixas, massas corridas, massa de
vidro;

e Classe D: Sdo materiais perigosos que podem causar danos a saude humana e
animal a ao meio ambiente, tintas, solventes e vernizes.
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2.4 Composic¢ao dos residuos da construcéo civil

A composi¢do dos residuos da construcdo civil € um importante pardmetro a ser
examinado no momento em que se lida com sistemas de tratamento e disposic¢ao final desses
residuos.

Leite (2001), apos fazer o beneficiamento do RCC, determinou a sua composi¢do por
amostras de forma visual, a classificagdo ocorreu apenas com agregados graidos, ja que se
torna inviavel a classificacdo visual do agregado middo.

Leite observou na composicdo 0s seguintes constituintes:

a) Concreto: todo material composto por cimento, areia e brita;

b) Material Cerdmico: todo material polido, ou ndo, constituidos de blocos,
tijolos, telhas, revestimento ceramico de piso e parede, ladrilhos, entre outros;

c) Argamassa: parcela de material constituido de cimento e ou cal areia sem a
presenca de agregado gratdo ou pedrisco;

d) Rocha naturais: qualquer tipo de fragmento de rocha natural que foi usado, ou
ndo, e que ndo apresenta nenhum tipo de material aglomerante;

e) Outros: todas as particulas de material como papel, madeira, metal, plastico,
téxteis, amianto entre outros.

2.5 Residuos reciclados

Para se realizar a reciclagem € necessario que os matérias passem pelo o procedimento
de beneficiamento. De acordo com Leite (2001), em sintese.
O beneficiamento dos residuos de construgdo e demoli¢do envolve desde a sua

coleta, passando por separacdo, britagem e peneiramento. Até sua estocagem para
posterior utilizagao.

Leite (2001) ainda afirma que o beneficiamento de RCD se aparenta muito com o
processo voltado aos agregados naturais, envolvendo as metodologias e equipamentos, cujo
na maior parte sao iguais.

A heterogeneidade da composi¢do do RCD como citado anteriormente € muito grande,
portanto, faz-se necessario que no processo de reciclagem se realize a divisdo dos materiais a
serem reciclados como agregados ou para outros fins.

Esta heterogeneidade dos agregados afeta diretamente na resisténcia do concreto, por

este motivo é importante a separacdo destes materiais.
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2.6 Agregado reciclado de concreto

A norma ABNT NBR 15116/2004, descreve agregado reciclado de concreto como
pertencente a classe A classificado de acordo com a NBR 10004/2004, contendo na sua
composi¢do grauda no minimo 90% de massa contendo rochas e cimento Portland.

A maneira de reciclagem geralmente utilizada para os residuos de concreto no estado
endurecido, a qual podem ser provenientes de multiplas fontes, tendo em vista a sua utilizacédo

como agregados em novos tragos ou como composicgédo de base e sub-bases de rodovias.

2.7 beneficiamento dos residuos do concreto

Uma das etapas para utilizacdo dos residuos de concreto e o beneficiamento, em razdo
em que normalmente sdo encontrados em grandes dimensdes. O beneficiamento e
basicamente dividido em quatro partes: britagem, separacdo por tamanho, concentracdo e

operacdes auxiliares.

2.7.1 Britagem

Consiste no processo de reducdo de tamanho, comumente se utilizar britadores de
mandibula, giratérios, de impacto e martelo simples, a diferenca entre eles e a forma que a

carga e aplicada.

2.7.2 Separacdo por tamanho

Resume-se ao processo de separacdo das particulas por meio de separadores ou

peneiras esta separacdo pode ser feita a seco ou de forma mida.

2.7.3 Concentracgao

Podem ser feitas de muitas formas, como a separacdo magnética, catacdo, flotacdo e a

separagdo por meio denso, na intengdo de remover os contamines presente no ARC.

2.7.4 Operacg0des Auxiliares

As principais s@o a homogeneizacdo por meio de pilhas, secagem e transporte dos

agregados reciclados de concreto.
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2.8 Caracteristicas dos agregados reciclados de concreto

2.8.1 Granulometria

A granulometria de particulas solidas engloba e especifica a espessura dela, bem
como da frequéncia que ocorrem em uma determinada faixa ou classe de tamanho. Essa
propriedade afeta diretamente o consumo de cimento e a resisténcia mecanica além de
agir na trabalhabilidade, tendo um papel primordial na dosagem do concreto.

Para agregados miudos segundo, a norma ABNT NBR 7211/2009, agregado mildo
sdo o0s grdos que passam pela peneira 4,8 mm e ficam retidos na peneira 0,075 mm. Ja o
agregado graido sdo 0s grdos que passam por peneiras quadradas com abertura nominal de

152 mm 75 mm e ficam retidos na peneira 4,8 mm.

2.8.2 Massa especifica e massa unitaria

A massa unitéria € a divisdo entre a massa do agregado langado em um recipiente € 0
volume deste recipiente, ja a massa especifica é a relacdo entre a massa do agregado seco e
seu volume.

A determinacdo da massa especifica é feita seguindo a norma NBR NM 52/ 2009 para
agregados miudos, para o agregado gratido a norma para este ensaio € a NBR NM 53/20009.
Ja para a determinacdo da massa unitaria, a norma € a mesma para os dois tipos de agregados,

conforme a NBR NM 45, 2006.
Figura 1 - Agregados Naturais

Fonte: Autor (2019).
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2.9 Postes de concreto

Segundo Benencase (2015) “Os postes de concreto armado sdo elementos estruturais
lineares, usualmente modelados como viga em balanco, nos quais o esforco de flexdo €
preponderante”.

Conforme informacdes de fabricantes, os postes em geral séo fabricados com alturas
entre 5 e 15 metros, a ENERGISA normatiza os postes de distribuicdo de acordo com a norma

ETU 114, com altura que véo a partir de 9 até 13 metros e resisténcias 300 a 100 daN.

Figura 2 - Poste de Concreto duplo "T" para entrada de servigo

Fonte: Autor (2019).

As sec¢Oes mais usuais sao: duplo “T”, retangular vazada e circular vazada (Figura 3),
com didmetros externos variados, estas medidas variadas ocasiona economia na producao dos

postes.

Figura 3 - Tipos de Se¢des Poste de Concreto

LJ LJ LA . LA e o o o o o o

Fonte: (ARRIEIRO, 2009).
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De acordo a norma da ABNT NBR 5422/1985 o0s postes estdo sujeitos a trés tipos de
esforgos:

e Esforcos permanentes: sdo aqueles que se mantem constante durante a vida Util
do poste, como peso dos isoladores, peso proprio e 0s carregamentos
transmitidos pelos cabos;

e Esforgos variaveis: sdo aqueles que se manifesta altera significativamente ao
longo da vida util da estrutura, como a temperatura, ventos, gelo em regides
frias;

e Esforcos excepcional: sdo cargas que duram pouco tempo na estrutura, que
precisa ser considerada no projeto, como aquelas que ocorrem durante o
transporte do poste, também e considerado cargas para a prevencdo do
fendmeno de cascata.

Conforme a normativa da Companhia Paranaense de Energia (COPEL) os valores de
carga para atender postes de concreto para serem aplicados em entrada de servigo variam de

75 a 300 daN de acordo com a familia de postes.

2.10 Requisitos de aceitacéo de postes de concreto armado

Para o recebimento de um novo lote de postes, deve-se fazer uma inspecdo geral; a
verificacdo do controle de qualidade; e a realizacdo de ensaios, seguindo as orientacOes e
quesitos da norma ABNT NBR 8451-3/2012.

Os testes sdo propostos para a verificacdo de momento fletor, elasticidade e resisténcia
a ruptura e absorcdo de agua. Os requisitos devem atender a norma ABNT NBR 8451/2012,
séo explicitados a seguir.

Os postes submetidos a foca nominal de projeto ndo devem apresentar flechas no

plano da aplicacdo das forcas reais, superiores a:

e 5% do comprimento nominal, quando o esforco e aplicado na dire¢do de menor
inercia no poste de se¢do duplo “T”;

e 3,5% do comprimento nominal para as demais situacdes.

A flecha residual, medida depois que se anula a aplicagdo de um esforco
correspondente a 140% da resisténcia nominal para concreto armado e 150% para concreto

protendido, no plano de aplica¢do dos esforgos reais, ndo deve ser superior a:

e 0,5% do comprimento nominal, quando o esfor¢o e aplicado na direcdo de
menor inercia do poste de secdo duplo “T”;

e 0,35% do comprimento nominal para as demais situagdes.
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Todos os postes submetidos a uma tracdo igual a resisténcia nominal ndo devem
apresentar fissuras, exceto as capilares. As fissuras que aparecerem durante a aplicacdo dos
esforcos correspondentes a 140% da resisténcia nominal, apos a retirada deste esforco, devem
fechar-se ou tornar-se capilares.

A resisténcia a ruptura ndo deve ser inferior a duas vezes a resisténcia nominal. Os
postes simétricos de se¢do duplo “T” devem apresentar na dire¢do de menor resisténcia, uma

resisténcia igual a 50% da indicada para a direcdo de maior resisténcia.
2.11 Dosagem do Trago

A dosagem do concreto é resumida em selecionar ingredientes apropriados entre 0s
materiais disponiveis e determina a combinacdo mais econbémica que resultard na
caracteristica minima de desempenho.

Segundo Metha e Monteiro (1994), a condicdo mais relevante de desempenho no
estado fresco € a trabalhabilidade, e no estado endurecido e a resisténcia. A trabalhabilidade é
responsavel pela facilidade com que o concreto possa ser lagando, compactado e acabamento
e a resisténcia, esta relacionada a durabilidade do concreto.

Existem inimeros métodos de dosagem experimental, entre eles o ITERS, INT, IPT,

ABCP etc. Para o concreto em analise, empregou-se ao método da ABCP de dosagem.

2.11.1 Substituicéo do traco

Neto (2017) avaliou a influéncia da substituicdo do agregado graddo reciclado de
concreto, ele fez a substituicdo do agregado em trés composi¢des com percentuais diferente
sendo elas com 25%, 50% e 75% de substituicdo de agregados graudos reciclados
provenientes de postes de concreto. Ele concluiu que, para ndo influenciar na resisténcia, o
agregado deve ser substituido no maximo 50%, pois a partir dessa faixa existe uma perda

significativa de resisténcia, ndo se adequando a concretos estruturais com mais de 30 MPA.

2.12 fabricacéo dos postes

2.12.1 Foérmas

As férmas servem para dar forma ao concreto fresco, sustentando-o, até que tenha

resisténcia necessaria, para a desmoldagem.
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Elas podem ser construidas de diversos matérias como o aluminio, aco, plasticos,
fibras, madeiras revestidas ou ndo, para poste € comumente utilizada formas metalicas (Figura
4).

As férmas apresentam alguns quesitos como a resisténcia mecanica a rupturas,
resisténcia a deformacdo, estanqueidade, regularidade geométrica, textura superficial
adequada, estabilidade dimensional, baixa aderéncia ao concreto além de proporcionar
facilidade para o lancamento e adensamento do concreto e posicionamento correto das

armaduras.

Figura 4 - Forma de Poste metalica duplo "T"

Forma para poste duploT tipo “D" e “B"

Tabela:

Resiitncia Nominol {do) | 500 200 300 o 40

Fonte:(FORMATEC, 2019).

2.12.2 Armaduras
Segundo Melhado (1998) apud (SOUSA, 2013), o concreto:

Tem boa resisténcia a compressdo, em ordem de 25 MPa, enquanto o ago tem boa
resisténcia a tracdo e a compressdo na ordem de 500 MPa chegando em acos
especiais para concreto pretendido em 2000 MPa. No entanto a resisténcia a
tracdo do concreto é muito baixa, cerca 1/10 da sua resisténcia a compressdo, 0
que explica seu emprego solidariamente com o ago.

Benencase (2015), apresenta as metodologias de dimensionamento, para poste de
concreto, ele considera que 0s postes sdo vigas engastadas em balanco sujeitas flexdo simples,
seguindo a norma ABNT NBR 6118/2014, para poste do tipo duplo “T” e feito o
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dimensionamento considerado sua se¢ao como “T” e o sepultado é espelhado para o lado
oposto.

Apdbs o dimensionamento ira se iniciar o preparo da armadura, os fios e barras sdo
cortados de acordo as especificacdes do projeto, neste processo se utilizam maquinas de corte
mecéanicas ou manuais.

Depois da liberagdo do aco cortado prossegue para a fase de dobras do aco, nesta
etapa as dobras sdo comumente feitas pelo método manual, onde se utiliza uma bancada de
madeira com pinos de aco ou pregos juntamente com as chaves de dobras.

Apos as dobras do ago é feita a montagem da armadura com as pecas cortadas e
dobradas anteriormente, e efetuado a soldagem para unido dos componentes.

A seguir a armadura serd montada e posicionada na férma com espacadores que

garantirdo o correto posicionamento da armadura (Figura 5).

Figura 5 - Armadura posicionada em forma

Fonte: (COPLAS, 2019)
2.12.3 Concretagem

A dosagem do concreto para pré-moldados deve apresentar um padrdo superior de
qualidade, livre de falhas que prejudique a estética das pecas, visto que habitualmente é
empregado de forma aparente como material de acabamento final.

O concreto dependera diretamente do fck, das dimensdes das pecas e espacamento das

armaduras.
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2.12.4 Langamento e adensamento do concreto

O concreto sera lancado o mais proximo possivel da sua disposicdo final, evitando
segregacdo dos agregados, o concreto deve ser lancado com espessura entre 15 a 30 cm,
nunca ultrapassando % da altura da agulha do vibrador.

Adensamento do concreto deve ser feito com cautela para que o concreto preencha
todos os espacos da férma, com cuidado para que o material ndo seja segregado e o vibrador
de imersdo ndo entre em contato com a armadura, podendo causar vazios no entorno da
mesma. Para vibradores de imerséo, sdo exigidas espessuras iguais a 3/4 do tamanho da
agulha, deve ser garantida distancia para que o concreto seja uniformemente adensado.

2.12.5 Ensaios para flexao

A flex&o e definida pela atuacdo do momento fletor sobre a peca, basicamente a flex&o
é classificada em dois tipos:

e Flexao simples: quando o esfor¢o normal é nulo;
e Flexdo Composta: quando a existéncia de forcas séo normais;

As normas ABNT NBR 12142/2010 e a ABNT NBR 8451-3/2012x defini os
principais métodos de ensaio para verificacdo da resisténcia a flexao.

A ABNT NBR 12142/2010 a determina a resisténcia a tracdo na flexdo de corpo de
provas prismaticos, o ensaio compreende e utiliza uma prensa de ensaio para corpo de provas

cilindricos onde é descrito no esquema abaixo (Figura 6):

Figura 6 - llustragdo grafica do método de ensaio para vigas

,3‘_5_'_‘{'_:3_ da prensa Corpos -de-prova

/ Elemento de aplicagio

/ / ~“de carga (articulado

/ " longitudinalmente ao
corpo-de-prova)

Elemento de aplicagao
de carga (articulado

SRR Marca para centralizagao
em todas as diregdes) P G

“do corpo-de-prova

Face de rasamento
do corpo-de-prova

e

\ Elemento de aplicagdo
de carga (articulado
em todas as direcoes)

Elemento de aplicagao /
de carga (articulado
longitudinalmente ao
corpo-de-prova)

Fonte: (ABNT NBR 12142, 2010).
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O corpo de prova deve cumprir o que esta estabelecido pela norma (ABNT NBR 5738,
2016). A resisténcia é calculada por formulas disponiveis na norma, através dos dados obtidos
na leitura do equipamento e a posicdo da ruptura.

No caso que a ruptura ocorra dentro do terco médio, a equacdo para o calculo da

resisténcia a flexdo sera:

F.l
fF = 2
“f bR

Onde:

f«r = Resisténcia a tragdo na flexao (Mpa);
F = Carga maxima aplicada (KN);

[ = Comprimento do Vao (mm);
b e h = Largura e altura média do corpo de prova na secdo de ruptura, respectivamente
(mm).

Caso a ruptura ocorra fora do terco médio, com distancia inferior a 5% do [ o célculo

de resisténcia a tracdo na flexao se da pela expresséo:

Neste caso a € a distancia entre a média entre a linha de ruptura, a linha que

corresponde 0 apoio mais préximo em milimetros.

A outra metodologia descrita pela ABNT NBR 8451-3/2012 € ensaio mecanico,
cobrimento de armadura e inspecdo geral para postes de concreto armado e protendido, e tem
como objetivo verificar a carga de ruptura, momento fletor, e do cobrimento da armadura.

Os ensaios consistem em utilizar uma banca de ensaios como sugerido pela COPEL
(Companhia Paranaense de Energia) (Figura 7).



28

Figura 7 - llustragdo grafica do método de ensaio para poste

BANCADA PARA TESTES E ENSAIOS DE POSTES PARA ENTRADAS DE SERVICO
(Sugestao para construgio)

Simulagao do ensaio

Fonte: (COPEL, 2014)

O ensaio mecénico de flexao e ruptura tem como objetivo de verificar:

e Elasticidade do poste com carga nominal;
e Carga de Ruptura do poste;

Os critérios de aceitacdo ja foram descritos anteriormente, seguindo a norma

pertinente.
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3 METODOLOGIA

Com a intuito de atingir os objetivos propostos, a metodologia aplicada sera
experimental por meio de ensaios, onde sera comparada a resisténcia a flexdo dos postes de
referéncia com os postes com substituicdo de agregado graudo reciclado.

As matérias que foram utilizados para a constituicdo do concreto consistiram em
agregados de origem natural, e agregado graddo reciclado de poste de concreto onde o
agregado natural serd caracterizado e, posteriormente, foi feita a substituicdo de parte do
agregado graudo natural por agregado gratdo reciclado.

Foi feita a moldagem dos postes e, apds 28 dias de cura, foram realizados os testes de

resisténcias a compressao e flexdo os quais foram feitos de acordo com as normas pertinentes.

3.1 Preparacao das amostras e britagem

Nesta fase foi realizado o preparo dos residuos de postes de concreto, visto que 0s
postes sdo construidos em concreto armado, é necessaria a remocao das ferragens, separando
0 concreto das barras de aco.

A remocéo da ferragem foi realizada na empresa de fabricacdo dos postes de forma
manual com marretas. Apos a separacdo os metais foram enviados para reciclagem enquanto
o residuo do concreto foi enviado para britagem na propria empresa.

O britado foi regulado para produzir agregados com diametro maximo de 19 mm, o
mesmo didmetro maximo caracteristico do agregado natural. Apoés a britagem foi realizada a
separacdo dos matérias finos, e também garantido o didmetro maximo caracteristico da

amostra.

3.2 Caracterizacao dos agregados

3.2.1 Caracterizagdo da composicdo granulométrica do agregado miudo

Seguindo os parametros da ABNT NBR NM 248:2003, que determina os agregados da
composicdo granulométrica, foi feita a verificagdo com 500 gramas de agregado middo
natural, que foi submetida a um ensaio de granulometria com auxilio de peneiras com
didmetros nomina de 4,8; 2,4; 1,2; 0,6; 0,3 e 0,15.

A agitacdo foi realizada por agitagdo mecanica durante o tempo de 1 minuto, tendo em
vista que é 0 tempo necessario para que 0S grdos que aprestam diametros menores passem

pelas peneiras de diametros maiores ou ficando retidos nas peneiras equivalentes.
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Posteriormente foram verificados e coletados os agregados de cada peneira e
devidamente pesados em balancas. As porcentagens médias acumuladas e retidas foram
calculados com a precisdo de 1%. E o modulo de finura também foi calculado com

aproximacéo de 1%.

3.2.2 Caracterizacdo da composicdo granulométrica do agregado graudo natural e

reciclado

De acordo com o que foi exposto na andlise anterior, para o agregado gratido também
foi utilizado a ABNT NBR NM 248:2003, que objetiva determinar a composicdo
granulométricas dos agregados. Sendo que, para caracterizacdo das duas amostras, foi
utilizado 3 (trés) quilogramas de material, onde os mesmos foram submetidos ao ensaio de
peneiramento com a auxilio de peneiras de série intermediarias com didmetros nominais de
76; 25; 19; 9,5 e 4,8, para agregado graudo reciclado e natural.

Posteriormente foi efetuada a agitacdo da amostra por 1 minuto, logo apds foi
realizada a pesagem para determinar as porcentagens retidas em relagdo as massas totais dos

matérias retidos em cada peneira, assim podendo definir o didmetro maximo caracteristico.

3.2.3 Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente do agregado miudo.

Para a verificacdo da massa especifica e massa especifica aparente foi utilizada a NBR
NM 45:2006, vale ressaltar que na pesquisa foram utilizados apenas agregados midudos
naturais.

Para a determinacdo foi utilizada uma amostra de 500¢g, de acordo com a norma nao é
necessaria a secagem dos agregados, pois 0 ensaio tem como objetivo fornecer informacdes
para 0 proporcionamento de um concreto, desta forma o agregado foi ensaiado em condi¢cdes
de umidade naturais.

A massa especifica do agregado miudo foi determinada através de avaliacdo de
calculos previstos na norma, utilizando-se as massas do picndmetro com 4agua e do
picnémetro com agua e agregado.

A massa aparente ou unitaria foi estabelecida através de analises volumétricas, onde o
agregado miudo foi adicionado a um recipiente de volume conhecido. A avaliacdo da

absorcéo de agua, néo foi efetuada para o agregado miudo natural.
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3.2.4 Determinacdo da massa especifica e massa especifica aparente dos agregados

A determinacdo da massa especifica e da massa especifica aparente dos agregados
gratdos naturais quanto o reciclado de concreto de postes, foi determinada através da norma
NM 52/20009.

As metodologias descritas na norma permitiram determinar a massa especifica
aparente dos agregados graudos através das mensuracfes de volume, massa e célculos
especificos.

Nestes ensaios foram realizados praticamente 0s mesmos processos do ensaio para
agregados middos, entretanto as amostras avaliadas foram de 3 quilogramas, tanto de
agregados naturais quanto pata agregados reciclados de concreto. A caracteristica de absor¢do
de agua foi avaliada atravées da diferenca de massa da amostra de agregado seco e em estado

de saturacdo com a superficie seca.

3.3 Dosagem do concreto

Para a dosagem do Traco foi utilizado o método da Associacéo Brasileira de Cimento
Portland (ABCP) com uma resisténcia pretendida de 25 Mpa. Ele foi iniciado com a definicao
de relagdo dgua/cimento, estimando quanto a resisténcia ou quanto a durabilidade.

A determinacdo do consumo de agua se da através da dimensdo maxima do agregado
graudo, e da consisténcia do concreto. O consumo de cimento é determinado a partir da
relacdo entre o consumo de agua e a relagdo agua/cimento.

A determinacdo de agregado graudo é feita através do valor do volume compactado
seco do agregado graudo, pela relagdo da dimensdo maxima caracteristica do agregado graido
e do médulo de finura da areia. O consumo do agregado miudo foi definido através da massa
especifica do cimento, agregado e agua.

Neto (2017) ja avaliou a influencia a compressdo, utilizando agregados reciclados de
concreto com origem de poste descartados, a proposta e utilizar duas propor¢des sugeridas por
ele, de 25% e 50% assim também poder avaliar a flexdo dos tracos sugeridos.

3.4 Ensaios do concreto

3.4.1 Abatimento

Para a determinacdo do abatimento do material foram usados os critérios apresentados

na NM 67:1996 que determina a consisténcia pelo abatimento do troco de cone, conhecido
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como ensaio de abatimento (slump test), que seguiu da seguinte maneira: foram umedecidos
0s moldes e a chapa de base, logo ap6s foi colocado o cone sobre a chapa base. Sendo que,
para obter estabilidade, foi posicionado com os pés sobre as aletas do cone, sucedeu o
preenchimento até um ter¢o do lume total e dando 25 golpes, em seguida foi colocado mais
um terco representativo, em seguida foi golpeado novamente com 25 vezes, e, por fim,
preenchido o restante do cone e dado os 25 golpes finais com auxilio da haste. Logo apo6s foi
retirado o cone de forma apropriada e posicionado ao lado da amostra de forma investida para
que se realize a medicdo com auxilio da haste em cima do cone investido. Assim obtendo os
resultados de abatimento para, a partir dai, realizar as analises necessérias segundo 0s

parametros da dosagem adquirida.
3.4.2 Determinacdo da absorcéo de agua

Para determinar a absorcdo de &gua foi através da ABNT NBR 9778/2009 -
Argamassa e concreto endurecidos — Determinacdo da absorcdo de agua, indice de vazios e
massa especifica. Para este ensaio foram moldados dois corpos de prova pra cada traco,

totalizando 6 (seis) corpos de provas.
3.4.3 Compressao axial

Foram realizados trés tracos e analisados com 28 dias, dois corpos de prova por trago,
totalizando 6 corpos de provas que foram estudados.

Conforme com a NBR 5738/2015, foi dimensionado os corpos de prova de 10x20
centimetros para cada amostra. Para modelagem foi necessario colocar aproximadamente 50
por cento do volume do recipiente com a amostra e em seguida foi golpeado 12 vez,
seguidamente foi preenchido o restante do recipiente com a amostra e dado mais 12 golpes e
por fim com auxilio de espatula foi uniformizada a superficie exposta. Apos 24 hora foram
retirados os concretos cilindricos e foram identificados de acordo com o trago determinado.

Apos 28 dias os corpos de provas foram levados a prensa hidréulica, de acordo com
a NBR 5739/2007 Concreto — Ensaio de compressao de corpos de provas cilindricos, com a

finalidade de obter suas respectivas resisténcias.

3.4.4 Ensaio de flexdo em postes

Os ensaios foram realizados seguindo as normas da COPEL NTC 917110, uma vez

que, a partir de 2012, a ABNT néo exige mais teste de flex@o para postes de até 8 metros de
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comprimento, esta norma leva todos os requisitos da ABNT NBR 8451/2012 para postes de

mais de 8 metros.

3.4.5 Sequéncia dos ensaios

Sempre que dois ou mais ensaios forem realizados em um mesmo poste, € necessario
obedecer a sequéncia dada para evitar que um ensaio afete o resultado do outro. No caso de
postes duplo T, os ensaios de elasticidade previstos devem ser realizados somente em uma

face de cada amostra escolhida.
3.4.6 Procedimento Geral

e Engastamento

Foi fixado a base do poste na bancada de ensaio, com comprimento de Engastamento

conforme a equacao a seguir:

e = 1i0 + 0,60 , em metros

Onde: “L” é o comprimento do nominal do poste em metros “e€” € o comprimento de

engastamento em metros , com a medida de engastamento assim obtida, fixa o poste a banca.
e Posicao de apoio do carrinho para sustentacdo do poste

Posicionar o carrinho de apoio sobre a chapa metédlica a uma distancia de

aproximadamente (70+10) % do comprimento do poste no sentido base/topo.

e Aplicacado de esforc¢os

A distancia de onde deve ser aplicado o esforco ao topo do poste deve ser 200 mm. A
aplicacdo e a retirada de esforcos devem ser sempre lentas e gradativas, devendo evitar

varrigdes bruscas do carregamento durante os ensaios.

3.4.7 Procedimentos Especificos

e Verificacdo da elasticidade do poste com carga nominal:

Com o poste engastado, aplicou-se o esforco Rn, correspondente a sua resisténcia
nominal, a distancia de 200 mm do topo, durante 1 (um) minuto, no minimo, para permitir a

acomodacéo do engastamento.
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Com o engastamento ja acomodado, aplicou-se novamente o esforgo Rn durante 5
(cinco) minutos, no minimo, apds 5 (cinco) minutos ou mais, desde o inicio da aplicacdo
foram feitas as verificacdes necessarias

Terminado o ensaio, manteve-se 0 poste engastado e a cinta de aco presa, para permitir

a execucao dos ensaios seguintes.
e Verificacdo da resisténcia a ruptura do poste:

Adotaram-se 0s procedimentos do ensaio anterior, porém aplicando-se um esforco a
1,4 vezes a Rn, correspondente a carga minima de ruptura do poste, durante 5 (cinco)

minutos, no minimo.
e Teste de ruptura do poste:

Apbds a aplicacdo de 1,4 vezes a Rn, durante 5 minutos, conforme ensaio anterior,
continuou-se aplicando esforgo progressivo até provocar a ruptura do poste, o valor maximo

lido no dinamdmetro é igual a carga real de ruptura do poste.
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4 RESULTADOS
4.1 andlises granulométrica

Posteriormente a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo granulométrica, de acordo
com o que foi detalhado na metodologia, foi possivel obter-se os valores de massa retida em
cada peneira de série normal e elaborar as respectivas curvas granulométricas e identificar o

didmetro maximo caracteristico e 0 modulo de finura das amostras.

4.1.1 Agregado miudo natural

O Agregado miudo natural (areia), utilizado na pesquisa tem origem predominante
quartzosa, extraida de jazidas naturais localizada préximas a cidade de Araguatins, no estado
do Tocantins.

O ensaio de composicao granulométrica realizado com agregado mitdo natural obteve

0s resultados apresentados abaixo:

Tabela 1 - Composicao granulométrica final do agregado middo

PEERS MASSA % RETIDA
(mm) RETIDA (g) SIMPLES ACUMULADA
9,5 - - -
6,3 - - -
4,8 5.8 2,92 2,92
2,4 28.9 14,48 17,40
1.2 63.8 32,01 49,41
0,6 62.0 31,08 80,49
0.3 19.6 9,81 90,31
0,15 173 8,69 99,00

FUNDO 20 1,00 100,00

TOTAL 199,43 100,00

oL 0° 320

Fonte: Dados da pesquisa, 2019.
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Composicao granulométrica Agregado miudo
31

0,15 0,30 0,60 1,20

2,40
Abertura das...

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0,00

% Acumulado

36

Os resultados do ensaio de caracterizacdo granulomeétrica do agregado miudo natural

revelaram o médulo de finura de 3,39 mm e o didmetro maximo caracteristico e de 4,8 mm.

4.1.2 Agregado graudo natural

O agregado graudo natural utilizado nesta pesquisa foi seixo rolado extraido de jazidas

naturais proximas a Araguatins, estado do Tocantins.

O ensaio de composi¢do granulométrica realizado com agregado gratdo natural obteve

os resultados apresentados abaixo:

Tabela 2 - Composi¢do granulométrica final do agregado graudo natural.

PENEIRAS

MASSA % RETIDA

Pol / N° (mm) RETIDA (g) | Simples | Acumul.
2 50,00 - - -
1172 38,00 - - -
11/4 32,00 - - -
25,00 - - -

19,00 1,50 50,00 50,00

12,50 1,27 42,33 92,33

9,50 0,15 5,00 97,33

6,30 0,05 1,67 99,00

4,80 0,03 1,00 | 100,00

2,40 - - 100,00

1,20 - - 100,00

0,60 - - 100,00

0,30 - - 100,00

0,15 - - 100,00

FUNDO - - 100,00

TOTAL 3,00 100,00
MODULO DE FINURA 9,39

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Gréfico 2 - Gréfico da curva granulométrica do agregado graddo natural
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Fonte: dados da pesquisa, 2019.

De acordo com o que podemos verificar, o agregado natural utilizado na constitui¢éo
do concreto projeto expressa uma curva granulométrica que nos apresenta uma pequena
heterogeneidade quanto ao didmetro. Observa-se que cerca de 97,33 de toda a amostra em
massa esta entre as peneiras 9,5 mm e 19 mm de diametros caracteristicos.

Na amostra ndo foi observado material pulverulento e o didmetro maximo caracteristico

realmente atende o valor de 19 mm, escolhido na pedreira.

4.1.3 Agregado graudo reciclado

O agregado graudo reciclado utilizado nesta pesquisa foi obtido de poste de concreto
substituidos. O ensaio realizado agregado graddo reciclado obteve os resultados apresentados
a sequir:

Tabela 3- Composicdo granulométrica final do agregado gratdo reciclado

PENEIRAS

MASSA % RETIDA

Pol / N° (mm) RETIDA (g) | Simples | Acumul.
2 50,00 - -
11/2 38,00 - -
11/4 32,00 - -
25,00 - -

19,00 0,22 7,40 7,40

12,50 2,51 83,67 91,07

9,50 0,18 6,00 97,07

6,30 0,04 1,47 98,53

4,80 0,01 0,40 98,93




2,40

0,01

0,40

38

99,33

1,20

0,02

0,67

100,00

0,60

100,00

0,30

100,00

0,15

100,00

FUNDO

100,00

TOTAL

3,00

100,00

MODULO DE FINURA

8,92

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

Grafico 3 —Da curva granulométrica do agregado graddo reciclado
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Na analise dos resultados colhidos na caracterizagdo granulométrica do agregado

reciclado, constatou-se uma maior heterogeneidade nos diametros caracteristicos da amostra e

uma melhor distribuicdo entres as fracGes retidas nas peneiras.

O reflexo disso € uma maior porcentagem de material de diametro inferior a 12,5 mm

como também uma maior quantidade de material pulverulento na amostra, que pode afetar o

abatimento e a resisténcia do concreto dosado, visto que este material consegue subtrair agua

de hidratagéo e amassamento do cimento.

Isto se torna preocupante, uma vez que durante a preparacdo da amostra do agregado

graudo reciclado ja havia sido removido grande parte do material pulverulento.

O diametro méaximo caracteristico também foi de 19 mm, em virtude do que foi

proposto, que o agregado graudo reciclado teria que estar com as caracteristicas mais



39

proximas o possivel do agregado natural, para que os teste de resisténcia e abatimento

pudessem ser comparados de forma mais precisa.

4.2 Massa especifica, aparente e absor¢ao de agua do agregado graudo

4.2.1 Agregado graudo

Os ensaios de massa especifica, aparente e absorcdo de agua foram realizados de
acordo com o que foi detalhado na metodologia.
Os valores de massa especifica, aparente e absorcdo de dgua dos agregados graddos

reciclados e naturais pode ser observado na tabela a seguir.

Tabela 4— massa especifica, aparente e absorcéo dos agregados graidos.

Propriedade R
Absorcéo de Agua (%) 1,19 2,88
Massa Especifica (kg/m?3) 2650 2560
Massa Unitaria (kg/m?) 1360 1270

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

4.2.2 Agregado miado

Os ensaios de massa especifica e aparente foram realizados de acordo com o que foi
descrito na etapa da metodologia, os valores de massa especifica e aparente encontrados
podem ser observados na tabela a seguir, ndo foi necessario determinar a absorcdo de agua do

agregado miudo.

Tabela 5 — massa especifica, aparente do agregado mitdo.

Propriedade Agregado Natural
Massa Especifica (kg/m?) 2630
Massa Unitéaria (kg/m?) 1670

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

4.3 Concreto

A dosagem foi elaborada de acordo com metodo ABCP, para resistir a compresséo de
25 MPA, que é a resisténcia adequada para a fabricacdo do concreto para novos postes o

abatimento de projeto adotado foi de 100 mm, com desvio de 4,0 para controle razoavel.
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Da combinacdo de parametros relativos & composicdo do concreto resultaram os tragos
da tabela 6.

Tabela 6 — Composic¢des dos Tragos.

Tragos cimento | Areia Seixo |Reciclado| Agua
Referéncia 1 1,77 1,78 0 0,44
25% 1 1,77 1,34 0,45 0,44
50% 1 1,77 0,89 0,89 0,44

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
4.3.1 Concreto estado fresco

O concreto foi fabricado na empresa SAMU construcdes, foi realizado a confecgédo de
um traco por dia, pois a empresa disponibilizava apenas uma forma para poste, 0s tracos
foram rodados entre os dias 03/09/2019 a 10/09/2019, utilizando o cimento CP Il E-32, a

Tabela 7 apresenta os resultados dos testes de consisténcia, além do consumo real de cimento.

Tabela 7 — Ensaios concreto estado fresco.

Propriedade Referéncia 25% 50%
Abatimento do tronco de cone 100 mm | 100 mm | 80 mm
Consumo real de cimento 465 kg 465 kg | 465 kg

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

A dosagem elaborada com agregadas naturais denotou boa trabalhabilidade e
consistente dentro dos padrdes satisfatorio, tendo sido utilizado os principios das normas
NBR 11172 e NBR 12655.

Na segunda dosagem, foi substituido parcialmente com 25% de agregado graddo
reciclado, mantendo o agregado miudo natural da dosagem de referéncia. Ndo houve qualquer
alteracdo de trabalhabilidade em relacdo a dosagem de referéncia.

A terceira dosagem teve a taxa de substituicdo do agregado graudo de 50% de ARC,
mantendo o agregado miudo natural da dosagem de referéncia. Foi observado uma perda na
trabalhabilidade, ndo comprometendo os limites de tolerancia de +- 2 mm no slump teste

(Figura 11), ndo necessitando alteracéo no fator agua cimento.
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Figura 8 — Slump Teste.

Fonte: Autor (2019).

No entanto, os postes moldados com 50% de substituicdo apresentaram defeitos,
conhecidos como nichos de concretagem (Figura 12), provavelmente causados, pela a grande
quantidade de material pulverulento do agregado graudo reciclado, perda de abatimento,

mesmo estando no limite de tolerancia.

Figura 9 - Nichos de concretagem.

Fonte: Autor (2019).

4.3.2 Concreto Estado Endurecido

Ja a analise do concreto no estado endurecido foi realizada de duas formas, com

corpos de provas cilindricos e postes de concreto com 5 metros de comprimento, com 0s
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corpos de provas cilindricos além do teste resisténcia a compressdo axial, foi realizado
ensaios de absorcdo, j& os postes de concreto foram analisados a resisténcia a flex&o.

4.3.2.1 Resultados compressdo axial e absorcéo de agua

Os ensaios de compressdo axial foram realizados dia 24 de outubro de 2019 no
laboratdrio de materiais do CEULP/ULBRA, com mais de 28 dias de cura, juntamente com o
de absorcao.

Os resultados de resisténcia a compressdo axial e absor¢do dos corpos de provas
(figura 13) podem ser observados na tabela 5, foi notado que todos os tragos tiveram

resisténcias apropriadas para confeccdo de postes, atendendo o minimo de 25 MPa.

Tabela 8 — Tenséo de ruptura e absorcéo.

Corpos de Tensao de x
Pfova Ruptura (MPa) Absorgao (%)
Referéncia 1 27,2 3,84
Referéncia 2 28,9 3,86
25% - 1 26,3 3,34
25% - 2 26,5 3,84
50% - 1 25,8 4,63
50% - 2 25,5 4,45

Fonte: dados da pesquisa, 2019.

A norma para poste de concreto ABNT 8451-4/2012 fixa em até 7% de absorcdo de
agua no concreto, todos os tracos obtiveram absor¢do menor que a exigida por norma, se

adequando para utilizacdo do concreto em postes.

Figura 10 — Corpos de provas cilindrico.

Fonte: Autor (2019).
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4.3.2.2 Resultados flexéo de postes

Os ensaios flexdo (Figura 14) foram realizados na empresa Concreto Artefatos de
Cimento em Araguaina Tocantins, no dia 19 de outubro de 2019, com mais de 28 dias de

cura do concreto.

Figura 11 — Ensaio de flexdo em poste de concreto

Fonte: Autor (2019).

Foi realizado o ensaio com 6 postes com os tragos sugeridos, onde foi observado a
flecha com a carga de projeto, a flecha residual, a quantidade de fissuras, além da caga total

de ruptura, a tabela 6 apresenta os resultados obtidos durante os experimentos.

Tabela 9 — Resultados do ensaio de flexdo em poste de concreto

Flecha Fle_cha Nu_mero de Carga de

Poste (cm) Residual Fissuras Ruptura
(cm) Face A | Face B (kgf)
Referéncia 1 24 3,5 17 14 200
Referéncia 2 23 3,5 23 17 200
25% -1 22 35 26 21 200
25% - 2 23 3,5 19 20 200
50% -1 24 2 33 27 200
50% - 2 24 2 38 29 200

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Como observado na tabela 9, a flecha na carga de projeto que seria de 150 kgf foi
dentro do esperado para todas os postes avaliados, todos dentro da faixa de 5% da altura que
corresponde a 25 cm, podendo ser aprovado. Os postes com 25% de substituicdo
apresentaram flecha residual idéntica com os postes referéncia, ja os com 50% apresentou um
pouco mais de elasticidade, diminuindo a sua flecha residual para 2 cm, atendendo aos
pardmetros das normas para poste de concreto.

O numero de fissuras (Figura 15) no momento da aplicacédo da forca foi acentuado em
postes com 50% de substituicdo, mas depois da retirada dos esforcos, foram fechadas se

tornando capilares, atendendo os requisitos da norma.

Figura 12 - Fissuras.

=

Fonte: Autor (2019).

Quanto a carga de Ruptura, todos os postes atingiram a mesma carga de 200 kgf (Figura 16),
tendo atingindo 1,4 da resisténcia nominal, se adequando as normas de postes de concreto,

tendo os resultados dentro do esperado para sua utilizag&o.

Figura 13 -Dinamdmetro no momento da ruptura.

Fonte: Autor (2019).
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4.4 Custo de producao
Os levantamentos de custo foram feitos de acordo com o preco local, na cidade de
Augustinopolis Tocantins, onde se localiza a empresa SAMU construcgdes, que cedeu sua

estrutura para realizar a moldagem dos postes (figura 17).

Figura 14— Poste de Concreto

Fonte: AUTOR (2019).

Os custos de britagem do agregado reciclado graido foram feitos através da tabela de
referéncia SINAPI, onde foi considerado o custo de britagem e peneiramento do material,
desconsiderando o preco de aquisicdo deste material, pois foi obtido através de doacdo. A
tabela 10 apresenta os quantitativos de todos os tracos e os valores unitérios por quilograma e

valores totais.

Tabela 10 — Tabela orcamentéria dos materiais.

Preco Quantidade Valor Quantidade Valor Quantidade Valor
Item Unitéario (ko) Referéncia | Substituicdo | Substituigdo | Substituicdo | Substituicdo
(R$/kg) g (R$) 25% (kg) | 25% (R$) | 50% (kg) | 50% (R$)
HTETOCP | 197 | 3500 68,95 35,00 68,95 35,00 68,95
Areia 0,02 65,91 0,99 65,91 0,99 65,91 0,99
Seixo 0,07 62,30 4,61 46,73 3,46 31,15 2,31
ggg""gem 0,004 | 0,00 0,00 15,58 0,06 31,15 0,12
Aco@8mm | 4,32 7,90 34,13 7,90 34,13 7,90 34,13
A©DO3 | a3 | o4 1,70 0,74 1,70 0,74 170
Total 110,37 Total 109,28 Total 108,19

Fonte: dados da pesquisa, 2019.
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Para producdo de um poste sem substituicdo foi gasto R$ 110,37 reais, ja 0s postes
com substituicdo de 25% custou R$ 1,09 reais a menos se comparado com o poste referéncia,
ja o de 50% teve uma reducédo de R$ 2,18 reais em comparagdo ao poste de referéncia, tendo
uma diferenca de preco de 2%, reduzindo o custo final de producdo dos postes de concreto,

além de dar finalidade a um residuo solido de étima qualidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como conclusao geral, pode-se afirmar que o uso de agregados reciclados de concreto,
oriundos do processo de britagem se apresenta como excelente solugdo para fabricagéo de
postes de concreto. Sua 6tima qualidade permite um comportamento satisfatorio do ponto de
vista da resisténcia mecanica, que € um dos pontos mais importantes na aprovacdo de um
poste de concreto.

Verifica-se que a utilizacdo de agregados reciclado de concreto apresenta uma grande
possibilidade de contribuicdo para a preservacdo ambiental, no momento que diminui a
extracdo de agregados naturais, diminuindo, assim, o consumo de matérias retirados de
jazidas, e dando um melhor destino aos residuos solidos por conter uma alta qualidade, por
ser homogéneo, sem adi¢cdo de contaminantes.

Os resultados obtidos neste estudo tiveram comprovacdo quando comparados com 0s

conceitos utilizados na pesquisa e através dos ensaios experimentais.

e Os agregados graudos de concreto reciclados de postes, possuem excelente
potencial de utilizacdo, ndo se esgotando os estudos de suas propriedades
devendo da continuidade.

e A utilizacdo de agregados graudos reciclados de poste, consegue atingir a
resisténcia mecanica adequadas para confeccao de postes de concreto.

e E considerado a utilizacdo de agregado reciclado como ambientalmente
correto, haja vista que diminuir os impactos causados pela a disposicéo
incorreta dos residuos solidos, além de diminuir o consumo de novos matérias.

e Os matérias reciclados devem ser considerados como um novo material,
devendo-se aprofundar os estudos sobre a suas propriedades para que se possa
ser aplicado com mais confiabilidade, haja vista sua influéncia sobre as
propriedades do novo concreto.

e A granulometria dos agregados reciclados do concreto sofre influéncia do
processo de britagem, tendo maiores taxa de absor¢do, menor peso unitario.

e A substituicdo do agregado gratdo natural pelo agregado graudo reciclado nao
influenciou a trabalhabilidade com até 25% de substituicdo, com a quantidade
de 50% deve-se tomar cuidado com o adensamento ou utilizacdo de
plastificantes para ndo ocorrer ninhos de concretagem.

e A substituicdo do agregado graudo natural pelo agregado graddo reciclado de
postes, influéncia nas propriedades do concreto, absorvendo mais agua, e
reduzindo a resisténcia a compressdo dependendo da quantidade de
substituig&o.

e A substituicdo ndo influenciou a resisténcia do concreto a flexao, atendendo
praticamente todas as especificacdes da norma, flecha, flecha residual, fissura e
resisténcia a flexdo em poste de concreto.

e Existe viabilidade técnicas na utilizacdo de agregados graudos reciclados de
postes para confeccdo de novos postes por atender todos os requisitos para
aprovacao de postes de concreto.
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e Deve-se tomar precaucdo em substituicGes maiores que 50% de agregados
graudos reciclados de poste de concreto, para evitar nichos de concretagem.

e Foi observado que economicamente é vidvel a substituicdo do agregado graudo
natural por agregado reciclado de poste, em nossa regido, podendo haver maior
viabilidade em outras regides onde o preco do agregado graudo seja superior.

Portanto, diante dos resultados alcancados, pode-se dizer que este estudo vem
comprovar que se pode utilizar o agregado graudo reciclado de postes de concreto, para
confeccdo de novos postes além de agregar valor econémico a um produto que ainda é tratado
como lixo, trazendo sérios transtornos a populagdo e aos governos, quando se percebe a
inexisténcia de &reas apropriadas a uma correta disposi¢cdo ocasionando agressdo ao meio

ambiente.

5.1 SugestOes para futuras investigagoes

e Estabelecer metodologia mais adequadas as técnicas de dosagem de concreto
para postes produzido com agregado graddo reciclado de concreto de postes.

e Estudar mais profundamente a influéncia agregado reciclado de poste de
concreto na trabalhabilidade.

e Como se comportam as dosagens do concreto na presenca do agregado graiudos
reciclado de postes.

e Analisar postes com outros percentuais de substituicido de agregados reciclados
graudos de postes.

e Analisar postes com resisténcias maiores e 0s efeitos da substituicdo de
agregados naturais por agregados reciclado.
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