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RESUMO

O objetivo principal desse trabalho foi realizar uma analise estrutural e
patolégica do atual estado dos postes utilizados pra iluminacdo e/ou
fornecimento de energia/telecomunicagbes encontrados na regido do centro
histérico de Sao Luis/MA e propor parametros para servirem de base para
orgaos competentes tomarem as devidas agbes, bem como sugerir possiveis
intervencgdes e solugdes para os problemas encontrados. Foram coletados e
analisados os dados inerentes a incidéncia de manifestacées patoldgicas,
através de formulario padrao elaborado; assim como realizado o ensaio de
esclerometria normalizado pela NBR 7584:2012, a fim de se obter a possivel
condicao técnica atual do concreto que compde os postes objetos de estudo. A
principal motivacdo para realizagdo desse trabalho foi a possibilidade de
colapso das estruturas estudadas devido a diversos fatores, podendo ocasionar
fatalidades a sociedade devido ao grande volume de pessoas que transitam
nas areas préximas aos postes. Os resultados mostram que apenas um dos
doze postes estudados apresentou a dureza superficial do concreto abaixo do
esperado; além disso, observou-se ainda que a necessidade de reparos e/ou
substuicbes dos postes € de prioridade para a grande parcela dos elementos
estudados, uma vez que apresentam manifestacbes patolégicas que pode
comprometer a estrutura, podendo levar a ruina e pondo em risco a populagao.

Palavras-chave: Postes. Concreto armado. Dureza superficial. Patologia.



ABSTRACT

The main objective of this work was to perform a structural and pathological
analysis of the current state of the poles used for lighting and/or power
supply/telecommunications found in the region of the historic center of Sao
Luis/MA and propose parameters to serve as a basis for competent bodies to
take the necessary actions, as well as suggest possible interventions and
solutions to the problems found. The data inherent to the incidence of
pathological manifestations were collected and analyzed through a standard
form prepared, as well as the sclerometry test standardized by NBR 7584:2012,
in order to obtain the possible current technical condition of the concrete that
composes the poles under study. The main motivation for this study was the
possibility of collapse of the studied structures due to several factors, which
may cause fatalities to society due to the large volume of people who transit the
areas near the poles. The results show that only one of the twelve poles studied
had the surface hardness of concrete below expectations; in addition, it was
observed that the need for repairs and/or replacements of the poles is a priority
for a large portion of the elements studied, since they present pathological
manifestations that can compromise the structure, leading to ruin and putting at
risk the population.

Keywords: Posts. Reinforced concrete. Surface hardness. Pathology.
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1. INTRODUGCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O concreto é, segundo Instituto Brasileiro do Concreto - IBRACON
(2009), um material construtivo amplamente utilizado em todos os cantos do
mundo, podendo ser encontrado, por exemplo, em alvenarias, rodovias,
pontes, edificios de todos os tamanhos, usinas hidrelétricas e nucleares, obras
de saneamento etc. Suas aplicagbes em diversos tipos de servigos sao amplas
e de acordo com Metha & Monteiro (2014) isso se deve as suas diferentes
propriedades, onde em seu estado fresco apresenta consisténcia e
trabalhabilidade, com capacidade de se adequar aos mais diferentes formatos
e em seu estado endurecido apresenta resisténcia mecanica, resisténcia a
acao da agua, resisténcia a intempéries e durabilidade.

A verificagdo da qualidade do concreto utilizado em uma estrutura, ou
seja, realizar o controle tecnologico desse material tem sua relevancia pautada
principalmente no aumento da durabilidade do concreto e da verificagdo de sua
aceitacdo nos parametros pautados em norma brasileira registrada (NBR).
Destaca-se ainda que tal controle tecnolégico deve ser realizado por empresa
de servigos especializada e que execute ensaios de acordo com NBR
12655:2006 (NEVILLE, 1997). Para esse processo, é bastante utilizado ensaios
com extracdo de corpos de prova de concreto, no qual proporciona maior
confiabilidade no procedimento de estimativa de resisténcia direta do concreto
utilizado em uma estrutura (RAPETTE, 1991).

Entretanto, o processo de retirada de corpo de prova € um método no
qual causa danos a estrutura e dessa forma o metodologia dos ensaios nao
destrutivos se mostram mais efetivos no nesse ambito (NEVILLE E BROOKS,
2013). Nesse sentido, os ensaios ndo destrutivos (END) tém grande eficiéncia,
uma vez que € possivel executa-los em diversas localidades da estrutura,
assim como executar o numero de ensaios necessarios para se obter a
precisdo e confiabilidade dos resultados sem danos a estrutura. Lorenzi et. al.
(2016), acrescenta que esse tipo de ensaio tem como vantagem também por

ser economicamente menos oneroso.



Diante do exposto, 0 estudo em tela baseia-se na analise técnica de
postes de iluminacao publica localizados na Avenida Beira Mar na cidade de
Sao Luis/MA. O desenvolvimento do estudo buscou identificar possiveis
problemas que podem comprometer o elemento “poste” e causar sérios danos
a sociedade, desde a falha ou falta da entrega de energia ou telecomunicacbes
até o comprometimento da integridade fisica dos municipes, devido ao possivel

colapso da estrutura

1.2 OBJETIVOS

1.2.2 Objetivo Geral

Realizar a analise técnica de postes localizados na Avenida Beira Mar
em Sao Luis/MA, a fim de identificar problemas patolégicos que possam estar
comprometendo a vida util dos postes; além de conhecer a dureza superficial
dos mesmos através da realizacdo do ensaio ndo destrutivo denominado

“esclerometria”.

1.2.3 Objetivos Especificos

e Realizar analise visual nos postes objeto de estudo a fim de identificar as
manifestacdes patoldgicas presentes nos mesmos;

e Obter o indice esclerométrico para cada poste objeto de estudo;

e Analisar os dados coletados “in loco” a fim de identificar as reais
condices técnicas dos postes objeto de estudo;

e Fornecer informagdes técnicas atualizadas aos representantes dos
orgaos competentes e responsaveis pelos elementos “postes” a fim de que os
mesmos possam tomar as providéncias cabiveis inerentes a garantia da vida

util dos postes e seguranca dos municipes.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto

De acordo com Lima (2014), o concreto € o material mais utilizado na
construgao civil, sendo formado pela mistura de pelo menos um aglomerante,
tal como o cimento, a 4gua, a areia e/ou a pedra. Uma de suas principais
caracteristicas é a capacidade de resisténcia a agua, sofrendo menor
deterioracdo pela mesma e a grande abundancia dos materiais que o compde
na natureza, podendo ser adquirido de com mais facilidade e por um preco
acessivel.

O Concreto de cimento Portland é, segundo Helene (1992), o material
tradicionalmente usado em reparos e reforcos estruturais. Ja para Isaia (2007),
o0 concreto é o material mais utilizado na construcado civil da atualidade,
considerando-o uma grande descoberta para a histéria e para o
desenvolvimento da humanidade. Segundo Mehta e Monteiro (2014), existem
trés razdes para as quais a utilizacdo do concreto é tdo amplamente difundida
na engenharia. O primeiro deles se da pela resisténcia a agdo da agua, sendo
capaz de conceber estruturas de controle, armazenamento e transporte de
agua. Outro motivo se da na disponibilidade dos elementos que o compde
podem ser encontrados e dos mais diferentes de tipos e tamanhos. O baixo

custo € o terceiro motivo citado pelo autor.

2.2 Componentes

O concreto possui componentes que sao citados e retratados por
Petrucci (1998) como sendo agua acrescida do cimento, proporcionando a
mistura 0 nome de pasta, onde é adicionado o agregado miudo obtém-se a
argamassa e adicionando o agregado graudo se obtém o concreto. Observa-se

ainda que, em na maioria das vezes ainda ha o acréscimo dos aditivos.



2.2.1 Cimento

Os romanos foram provavelmente, segundo Neville e Brooks (2013) os
primeiros povos a empregar o cimento hidraulico para elaboragdo de um
concreto. Tal material é citado pelos autores como sendo um material que tem
a capacidade de endurecer por meio da mistura em agua. Devido a capacidade
de do concreto de nao apresentar alteragbes ao longo do tempo mesmo em
contato com a agua foi uma das caracteristicas decisivas para o uso do
material para construcdo. Tal cimento empregado pelos romanos teve sua
utilizacdo paralisada, de acordo com os autores, e foi patenteado no ano de
1824.

O fato do cimento Portland ndo necessitar de outros materiais tais
como pozolanas para reagir, bem como para desenvolver sua propriedade de
resisténcia perante a exposi¢do a agua o faz ser entdo, um cimento hidraulico
(Mehta e Monteiro, 2014). Para padronizacdo, o cimento hidraulico citado
anteriormente pode ser traduzido como cimento Portland (Figura 1) e sera

tratado dessa maneira a partir de agora.

Figura 1 — llustrag@o de cimento

Fonte: https://www.mapadaobra.com.br, acesso em 14/07/2019.



Segundo Bauer (2008) e Mehta e Monteiro (2014), a definicdo do
cimento Portland pode ser descrita como produto da pulverizagdo de clinquer.
O autor Petrucci (1998) faz da definicado do cimento Portland semelhante, como
produto da moagem do clinquer. Entretanto, Bauer (2008) acrescenta que €&
possivel se adicionar substancias afim de facilitar o seu uso e aperfeigoar as
propriedades do material. Para os mesmos autores, o clinquer é a matéria
prima em formato granulado concebido pela calcinacdo da mistura de silicatos
de caélcio hidraulicos e sulfato de calcio natural. Mehta e Monteiro (2014),
acrescentam ainda que durante a etapa de moagem do clinquer, ha
possibilidade da adicdo de até 5% de calcario na fabricacdo do cimento
Portland.

2.2.2 Agregados

O agregado pode ser definido, como descreve Petrucci (1998), como
material do tipo granular, comumente inerte, sem forma definida e sem volume,
tendo caracteristicas inerentes com capacidade de atender diversas aplicacdes
na engenharia. Para Bauer (2008), os agregados sao um material sem coesao
0s quais possuem diferentes tamanhos e granulometria, como também pode
ser considerar sem influéncia quimica. Ainda assim, Neville e Brooks (2013)
revelam que os agregados nao se apresentam inertes, podendo ter
interferéncia quimica, fisica ou térmica no concreto as quais refletem na
resisténcia, desempenho estrutural, durabilidade e estabilidade dimensional do
concreto. E argumentado ainda pelo autor que por conta do agregado
conseguir preencher 75% do concreto, defini-lo como inerte ndo pode ser
concebivel.

Sao perceptiveis as divergéncias entre os autores sobre o assunto,
como também a crescente pesquisa desses materiais para que haja maior
consenso entre os pesquisadores.

E unanime para Petrucci (1998), Fusco (2008) e Bauer (2008) em
respeito a classificagdo dos agregados, uma vez que a principal forma de

classificacao é em relacédo a sua granulometria, ou seja, sejam eles miudos ou



graudos. Bauer (2008) acrescenta ainda que o0s agregados podem ser
classificados também de acordo com sua origem, sendo artificial ou natural.

Em relagéo a classificacao quanto a sua origem, pode-se definir como
naturais aqueles que se mostram em condi¢des de uso na natureza, com
auséncia de processos de aperfeicoamento do material e possuem forma
particulada. Os de origem artificial tem como principal caracteristica terem
passado por algum tipo de processo feito pelo homem para utilizacdo na
engenharia, como pode ser exemplificado com a pedra britada
(PETRUCCI,1998).

Para classificacao em relacao a granulometria, Bauer (2008) faz a
classificacdo abrangedora em que as areais sdo agregado miudo e o0s
cascalhos e britas sdo agregados graudos. De acordo com a NBR 7211 (ABNT,
2009), agregados podem ser classificados por meio do uso de peneiras com
aberturas conhecidas, no caso do agregado miudo devem passar pela peneira
de 4,75mm de abertura de malha. A norma técnica classifica os agregados
graudos os graos os quais ficam retidos na peneira de 4,75mm e conseguem
passar pela abertura de 75mm. Na Figura 2 € possivel observar alguns
agregados utilizados na produgao de concreto.

Figura 2 — Agregados utilizados na produgdo de concreto




Fonte: http://www.portaldoconcreto.com.br, acesso em 14/07/2019.

2.2.2 Agua de amassamento

A qualidade da agua de amassamento de acordo com Petrucci (1998)
e Fusco (2008), indicam que deve ser considerado a para a produgdao do
concreto a agua potavel. Ambos os autores consentem em relagdo da agua
nao ter grande quantidade de impurezas para nao impossibilitar ou prejudicar
as reacgdes do cimento.

2.2.3 Aditivos

Para Bauer, Noronha e Bauer (2000) os aditivos definem-se como
produtos nao indispensaveis utilizados na produgdo de concretos e
argamassas, € que promovem o0 aparecimento ou reforco de determinadas
caracteristicas e propriedades do material em seu estado fresco ou endurecido
(CASTRO, 2017).

A NBR 11768 (ABNT, 1992) define aditivos como produtos adicionados
ao concreto de cimento Portland que, em pequenas quantidades, modificam as
propriedades, no sentido de melhor se adequar a determinadas condi¢des.

Bauer, Noronha e Bauer (2000) citam a possibilidade da classificacao
dos aditivos fundamentada na acdo ou efeito. O critério baseado na acao
possui caracteristicas mais cientificas, distingue-se através de caracteristicas
quimicas e/ou fisicas. O critério fundamentado nos efeitos determina a escolha
do uso correto do aditivo baseado na finalidade que é procurado, ou seja, em
especifica caracteristica, ndo considerando os aspectos cientificos, como
caracteristicas quimicas (CASTRO, 2017). Na Figura 3 é possivel observar um

tipo de aditivo que pode ser utilizado em concretos e argamassas.



Figura 3 — Exemplo de aditivo utilizado em concretos e argamassas

VEDACIT
RAPIDISSIMO

Fonte: http://www.vedacit.com.br, acesso em 14/07/2019.

Ja a norma técnica NBR 11768 (ABNT, 1992) classifica os aditivos
conforme a caracteristica que ird modificar o concreto, sendo elas: tipo P -
Plastificante; tipo R — Retardador; tipo A — Acelerador; tipo PR — Plastificante
Retardador; tipo PA — Plastificante Acelerador; tipo IAR — Incorporador de Ar;
tipo SP — Superplastificante; tipo SPR — Superplastificante Retardador; e tipo
SPA - Superplastificante Acelerador (CASTRO, 2017).

A industria de aditivos e adicbes para concreto teve um grande
crescimento nos ultimos 50 anos, devido ao fato dos aditivos terem fungédo de
modificar as propriedades do concreto em seu estado fresco endurecido.
Portanto, engenheiros da area da construcao civil reconhecem as vantagens e
limitacoes dos aditivos utilizados nesta area, segundo Mehta e Monteiro (2014)
(CASTRO, 2017).

Para Bauer, Noronha e Bauer (2000), o estudo de aditivos busca um
produto capaz de introduzir todas as qualidades, bem como evitar todos os
defeitos do concreto (CASTRO, 2017).



2.2.4 Propriedades no estado endurecido

No estado endurecido, o concreto tem como principal exigéncia para
esse estado uma adequada resisténcia a compressao, segundo Neville e
Brooks (2013). Para Alves (2017), o que torna essa propriedade com principal
exigéncia é a facilidade com que pode ser mensurada, aliada a simplicidade
com que se pode relacionar esta propriedade com a atestacdo de que o
material atende as especificagdes requeridas. Entretanto, a resisténcia a
compressao esta ligada diretamente com outras propriedades do concreto que
sao de suma magnitude para um bom desempenho e prologada vida util, esses
séo: resisténcia a tracdo, resisténcia a sulfatos, impermeabilidade, durabilidade
etc. Na Figura 4 pode-se visualizar um exemplo de concreto endurecido.

Figura 4 — Exemplo peca estrutural de poste de concreto

gy o

Fonte: https://volpeeletropostes.com.br/produto, acesso em 28/07/2019.

No ambito da durabilidade, Bauer (2008) descreve que esta
propriedade esta relacionada com o ambiente no qual o concreto se encontra,
do qual sua qualidade ao decorrer do tempo pode ser comprometida a
depender de esforcos atuantes na estrutura, esforcos estes podem conduzir a
deterioracdo parcial ou até total da estrutura. Entretanto, para o autor, estes
esforcos tem a possibilidade de serem minimizados, dando a estrutura
condicoes de suportar trabalhos por um periodo maior sem sofrer deterioracao.
Sobre a permeabilidade, Mehta e Monteiro (2014) dao grande parcela de

9



relevancia aos processos de degradacado fisica e quimica em regides mais
interiores e externas do concreto. Esta propriedade esta ligada a porosidade,
uma vez que a redugdo da mesma causara diminuicdo da permeabilidade.
Segundo os autores, isso € possivel utilizando um consumo adequado de
cimento, uma relacdo de agua/cimento reduzida e processos de adensamento
e cura apropriados.

Em geral, o termo “deterioracdo” é antbnimo de “durabilidade”, que
pode ser definida como a capacidade do material estar apto para suportar as
condi¢bes para as quais foi projetado, sem que sofra danos significativos por
um longo periodo (ROQUE e MORENO JUNIOR, 2005).

Para a obtencdo de um concreto de boa qualidade, para Almeida
(2002) é necessario se aprofundar nas propriedades de cada componente
constituinte (areia, agua, brita e cimento), a propor¢cdo adequada durante a
mistura e por fim, a execucdo com ponderacao. Tais fatores sdo importantes
durante a etapa de producdo onde o material ainda se encontra com
consisténcia para ser trabalhado, ap6s esse periodo é iniciado o processo de
cura ou hidratagdo do concreto. Esse processo, segundo Silva et al. (2012), é
de suma importancia para a ocorréncia das reac6es quimicas entre 0s
compostos da pasta de cimento formada, uma vez que promovem 0 ganho da
resisténcia mecanica e manutencdo da umidade do concreto, prevenindo da
formagéo de fissuras e, consequentemente aumentando sua vida util.

Quando o concreto €& produzido, existem divergéncias nas
resisténcias a compressédo dos corpos de prova moldados in loco com o0 que €
empregado na estrutura, onde para Zanardo (2015), essa situacdo se faz
necessario a realizacdo de ensaios para averiguacao dos aspectos estudados.
Na Figura 5 é possivel perceber a discriminacdo das fases em que ha

divergéncias.

Figura 5 - Esquema de distingéo de resisténcia efetiva na estrutura e a

resisténcia potencial dos corpos de prova
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Fonte: Alves, 2017.

De acordo com Lorenzi et al (2016), 0 monitoramento continuo das
estruturas é um método indispensavel para as estruturas em concreto, uma vez
que torna possivel a deteccdo de possiveis problemas e realizar acdes
preventivas no que tange a qualidade do concreto aplicado. Nesse sentido,
diante da resisténcia do concreto, consoante a Rapette (1991), € possivel fazer
a divisdo do grupo de métodos para investigacdo desse parametro
relacionando ao dano causado na estrutura a qual sera estudada, onde se tem
0s ensaios destrutivos e ndo destrutivos. A principal diferenga entre ambos é
na necessidade de reparos na estrutura ou ndo apds a realizagdo do ensaio. A
seguir sera abordado sobre 0s ensaios.

2.3 Ensaios Destrutivos (END)

No ambito desse tipo de ensaio, de acordo com Evangelista (2002),
tais ensaios tém como principal caracteristica a auséncia de dano na estrutura
ou deformacdes facilmente restauradas ao término do ensaio. Independente da
robustez da estrutura, ndo ha comprometimento da mesma por nao haver a
necessidade de extracdo de corpos de prova. Suas indicacbes atendem novas
e antigas estruturas, afirma Evangelista (2002), podendo ser adotado nas
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antigas como avaliagdo da integridade da estrutura. Em estruturas jovens,
corroboram no monitoramento do ganho de resisténcia, sendo capaz de
fornecer mais informacdes sobre a condicao do concreto empregado.

Segundo Lorenzi et al. (2016), os ensaios nao destrutivos tém
grande eficiéncia, uma vez que tem o potencial de ser realizados em multiplas
regibes aliado a quantidade necessaria de ensaios para assegurar
confiabilidade nos resultados. Ademais, do ponto de vista econbémico esse
método apresenta maior viabilidade de aplicagéo.

Os ensaios nao destrutivos (END) podem ainda ser divididos em
duas classes distintas, conforme explica Malhotra & Carino (2004), onde a
primeira sdo metodologias de mensuracao da resisténcia do material como a
esclerometria e a segunda sdo metodologias com capacidade de verificar
particularidades encontradas no interior do concreto com a propagagao de
ondas ou termografia.

Para o presente trabalho foi abordado o método nao destrutivo de
ensaio denominado “esclerometria”’. Tal ensaio tem como objetivo principal
aferir a dureza superficial do concreto por meio de um esclerbmetro de

reflexao.

2.4 Ensaio de esclerometria

A implementacao da metodologia inerente ao ensaio ndao destrutivo
de esclerometria, segundo Mazer (2012), mensura a propriedade de dureza
superficial do concreto, entregando dados que servirdo para a avaliagdo da
qualidade do concreto. O aparelho no qual é usado para este tipo de ensaio é o
esclerébmetro, equipamento produzido pelo engenheiro Ernst Schmidt, ilustrado
na Figura 6.

Figura 6 — Esclerémetro de Schmidt e seus principais elementos
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Partes principais do
esclerometro

1- Embolo de impacto
Leitura 100

2- Superficie do concreto a testar

4- Cursor para leitura

Leitura 10 7- Barra guia do martelo

12- Mola de compressiio

14- Massa do martelo

15- Mola de retengio

16- Mola para impacto

19 - A leitura do repique ¢ feita em
uma escala linear de 10 a 100 . Para
a afericio em bigorna padrio de aco
deve ser obtido o repique 80.

Fonte: Thomaz, 2015.

A analise da dureza superficial com o uso do esclerdbmetro de
reflexao constitui-se um martelo com certo peso no qual é projetado por meio
de uma mola e conduzido por uma haste, se chocando ao final desta haste na
ponta com formato de calota esférica. Devido a conservagédo elastica, o martelo
€ retornado ao seu estado inicial por conta da conservagdo elastica,
encerrando o impacto.

O ensaio de esclerometria é normalizado pela NBR 7584 (ABNT,
2012), englobando varios aspectos como: descricdo sintética dos principais
elementos para o funcionamento do esclerémetro de reflexao; recomendagao
do método de verificacdo do esclerbmetro; fixacdo de condicbes para
realizacdo dos preparativos do ensaio na superficie da estrutura de concreto,
bem como indica os fatores determinantes os quais podem atuar diretamente
ou indiretamente nos resultados; Padronizagdo do ensaio em si e da maneira

como os resultados devem ser apresentados.
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A NBR 7584 (ABNT, 2012) fixa ainda, de acordo com as
propriedades da estrutura de concreto analisada, paralelamente ao grau de
precisdo em que se deseja trabalhar, qual tipo de esclerémetro utilizar afim de
se adequar de maneira mais eficiente a realidade do ensaio:

—  Energia de percussdo de 30N.m que € mais indicado para obras
de grandes volumes de concreto

— Energia de percussdo de 2,25N.m com ou sem fita registradora
automatica (esse tipo pode ser utilizado em casos normais de construcao de
edificios).

— Energia de percussédo de 0,9N.m indicado para concretos de
baixa resisténcia.

—  Energia de percussao e 0,75N.m mais apropriado para elementos
de pequenas dimensdes e sensiveis aos golpes.

O autor Thomaz (2015) afirma que ao passo em que 0 equipamento
de esclerometria é utilizado, as propriedades das molas as quais estédo
inseridas no equipamento sofrem desgaste e aumentam o grau de atrito entre
os elementos deslizantes. Dessa forma, a afericdo do esclerbmetro deve ser
realizada periodicamente, por meio de teste comparativo simples capaz de
identificar possiveis alteracbes nos resultados. A NBR 7584 (ABNT, 2012)
descreve como se deve proceder a afericdo do aparelho de esclerometria
quando necessario:

— Utilizar uma bigorna especial de a¢o, que na superficie destinada

ao impacto, apresente dureza Brinell de 5000MPa e forneca
indices esclerométricos de cerca de 80%;

— Nesses impactos de afericdo devem ser efetuados pelo menos
nove impactos na bigorna, caso o indice esclerométrico médio
esteja abaixo de 75%, o esclerbmetro ndo deve ser empregado,
devendo entao ser calibrado;

— Nenhum indice esclerométrico individual obtido dentre os nove
impactos deve diferir do indice esclerométrico médio em mais ou
menos 3 — quando isso ocorrer o aparelho ndo pode ser
empregado, devendo ser calibrado;
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— O coeficiente de corregcdo do indice esclerométrico deve ser

obtido pela férmula abaixo:

nxlxE
SRl ®
Onde:

k = coeficiente de correcao do indice esclerométrico;

n = numero de impactos na bigorna de aco;

|Enom = indice esclerométrico nominal do aparelho na bigorna de aco,
fornecido pelo fabricante;

Ei = indice esclerométrico obtido dos (pelo menos nove) impactos do
esclerdmetro na bigorna de aco.

Uma vez o equipamento aferido e regulado, a preparagdo das
superficies ensaiadas é a proxima etapa em que a NBR 7584 (ABNT, 2012)
indica. A norma prevé que essas superficies devam estar secas, limpas e
planas. Devem ser evitadas as superficies asperas, talhadas, irregulares ou
curvas por ndo apresentarem resultados homogéneos, assim como superficies
Uumidas e carbonatadas. Caso deseja-se ensaiar em superficies carbonatadas
e/ou umidas, é necessario o preparo aplicando coeficientes de correcao aos
resultados e ser adequadamente declarado para conhecimentos futuros.

A regido do teste, ou seja, a area da superficie no qual sera
submetida aos golpes do esclerémetro, deve ser disposta a partir do polimento
com disco de carborundum ou primas em movimentos circulares, conforme
especificado na NBR 7584 (ABNT, 2012). Todo residuo produzido pelo
polimento deve ser removido a seco. Uma vez polida e limpa, o ensaio pode
ser iniciado com a demarcacao dos pontos de impacto. Estes pontos, segundo
a NBR 7584 (ABNT, 2012), devem estar distantes 30mm no minimo um do
outro, como também a quantidade minima de golpes para validagao do ensaio
sdo de 16 golpes. Pode-se observar na Figura 7 a ilustracdo de marcagéao,

distancias e formato para realizacao do ensaio nao destrutivo de esclerometria.

Figura 7 — Delimitacdo de areas de impacto para ensaio de esclerometria
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Fonte: NBR 7584 (ABNT, 2012).

O ensaio se pauta na realizagdo de impactos em uma superficie de
concreto de forma padrdo, com uma dada energia de impacto. Em seguida,
mensurar a reflexdo do martelo 37 padréo apos o impacto no concreto, sendo o
valor do rebote denominado de indice esclerométrico (IE) (SAMANIEGO,
2014).

2.5 Patologias e Manifestacoes patologicas em postes de concreto

armado

Segundo Sousa e Ripper (1998) o termo patologias nas estruturas
diz respeito a um novo ambito da engenharia civil que se destina a estudar e
analisar as origens, formas de manifestacdo, implicacées dos sistemas de
degradacdo em estruturas. Para Pedro et. al. (2002), as manifestacdes
patolégicas podem ser divididas em 4 grupos: congénitas, construtivas,
adquiridas e acidentais. No Quadro 1 podem ser observadas as caracteristicas
inerentes a cada grupo.

Quadro 1 — Caracteristicas de cada grupo de manifestacoes patoldgicas.
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Grupos Caracteristica

Aquelas que se mostram ainda na fase de
Congeénitas projeto, ocorrendo pelo ndo cumprimento de
normas técnicas, como também por falha de

profissionais.

Aquelas que se mostram na etapa de
Construtivas execucao, tendo como ocorréncia o uso de
mao de obra ndo qualificada e materiais de

qualidade questionavel.

Aquelas as quais se apresentam durante a
Adquiridas vida do elemento estrutural, tendo origem

nas condicbes ambientais em que a

estrutura estd inserida.

Aquelas originadas por ocorréncia de

Acidentais acontecimentos excepcionais.

Fonte: Pedro et al, 2002.

As patologias normalmente apresentam caracteristicas externas a
partir das quais se pode conhecer sua origem, natureza e os mecanismos dos
acontecimentos envolvidos. Dependo do caso, ha a possibilidade de realizar o
diagnéstico das patologias somente pela visualizagdo da construgdo, mas
quando é um caso mais complexo, se faz necessario verificar todos os
precedentes, o projeto, as cargas as quais a estrutura foi submetida, analise
da forma como a obra foi executada, entre outros (HELENE, 1992).

Segundo Souza e Ripper (1998), as possiveis causas de falhas que
encarecem 0O processo construtivo ou sdo responsaveis por problemas
referentes a sua utilizacdo, sdo advindas de um estudo anterior deficiente ou
de anteprojetos equivocados, enquanto as falhas originadas no projeto final
sao as responsaveis pela instalacao de problemas patoldgicos sérios, que ser
podem ser originados por diversos fatores, tais como:

- Projetos inadequados (deficiéncia no célculo da estrutura,
avaliagao da resisténcia do solo, mé& definicdo do modelo analitico, etc.);
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- Falta de compatibilidade entre o projeto estrutural e o
arquiteténico, bem como os demais projetos civis;

- Especificacao inadequada de materiais;

- Detalhamento insuficiente ou errado;

- Detalhes construtivos inexequiveis;

- Falta de padronizagao das representacdes (convengdes);

- Erros de dimensionamento.
O autor Machado (2002) indica a ocorréncia, em ordem crescente
das principais manifestagdes patolégicas em relagdo ao concreto armado a

qual esta presente na Tabela 1.

Tabela 1 — Incidéncia de manifestagdes patoldgicas

Manifestacoes Patoldgicas Ocorréncia %
Deterioracao e degradagao quimica da construcao 7%
Deformacdes (flechas e rotagdes) excessivas 10%
Segregacao dos materiais componentes do concreto 20%
Corroséo das armaduras do concreto armado 20%
Fissuras e trincas ativas ou passivas nas pecas de 21%

concreto armado

Manchas na superficie do concreto armado 22%

Fonte: Machado, 2002.

As manifestagcées patologicas mais comuns, de acordo com Lima
(2004), e de maior incidéncia verificados nos postes de concreto armado sao
as manchas, as fissuras, as eflorescéncias, a desintegracdo do concreto, as

flexdes excessivas e as corrosoes nas armaduras.
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2.6 Indicacoes de verificacao

2.6.1. Manchas no Concreto

As manchas verificadas nas superficies das pecas, afastadas as
causas externas, devem ser observadas, visto que podem denunciar defeitos
congénitos. Manchas produzidas por oxidacao do ago das armaduras situadas
em proximidades de superficies externas das pecas significam em regra geral,
camadas reduzidas de cobrimento. Essas manchas normalmente tém
coloragdao marrom, prépria de ferrugem, conforme ilustrado na Figura 8. Além
disso, manchas provocadas por desenvolvimento de fungos e plantas podem
ser indicios de alta porosidade no concreto (LIMA, 2004).

Figura 8 -Manchas no concreto produzidas por oxidacao do aco das

armaduras

Fonte: https://www.atex.com.br/blog/materiais, acesso em 28/07/2019.

2.6.2. Fissuras

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), sdo consideradas fissuras ou
trincas, quaisquer aberturas observadas na massa de concreto, visiveis a olho

nu com mais de 3mm de espessura de profundidade segundo a (NBR 6118
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(ABNT, 2014) Elas podem ser produzidas por fendmenos intrinsecos que
tenham provocado a oxidacdo das armaduras ou por esforgos aplicados a
estrutura de concreto armado. A Figura 9 exemplifica como se apresenta esse

tipo de manifestacédo patoldgica.

Figura 9 — Exemplo de fissuras

B Cra Ao 4

Fonte: https://www.aarquiteta.com.br/blog/fissuras/, acesso em
28/07/2019.

. »
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As fissuras devem ser atentamente observadas, estejam em quaisquer
direcbes e situacbes e passam a ter maior relevancia se estas nao forem
capilares. Consideram-se fissuras capilares aquelas em que nao é possivel
distinguir suas bordas a olho nu (LIMA, 2004).

As fissuras observadas através de destacamentos das bordas dos
postes, onde se verificam leves desprendimentos de camadas superficiais de
argamassa, denunciam esmagamento do concreto devido a excessiva
compressado. Podem ocorrer também fissuras nao capilares devido a retracao
do concreto (LIMA, 2004).
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2.6.3. Eflorescéncias

Eflorescéncias sdo manchas esbranquicadas que surgem na
superficie, provocadas pela infiltracdo da agua e sua reagcdo com 0s sais
soluveis do cimento (LIMA, 2004). A Figura 10 ilustra como esse tipo de
manifestacao patolégica se apresenta.

Figura 10 — Exemplo de aparecimento de eflorescéncia no concreto

Fonte: https://tresuno.com.br/post/eflorescencia-no-concreto-aparente-
patologia/, acesso em 28/07/2019.

2.6.4. Corrosao nas Armaduras

A corrosao é a degradacdo do material ferroso da estrutura e esta se
torna mais relevante quanto maiores as perdas de secdes de armaduras. A
perda de secado indica uma redugado nos valores de resisténcias nominais da
peca. Pode-se considerar uma perda substancial da armadura, uma reducao
de 10% de sua secdo original (LIMA, 2004). E possivel observar esse tipo de
manifestagdo patologica na Figura 11.

21



Figura 11 — Ago da armadura em processo de corrosao

Fonte: http://miguelafperez.blogspot.com/2013/05/corrosao-nas-
armaduras-do-pilar.html, acesso em 28/07/2019.

Além disso, 0 processo corrosivo das armaduras no concreto armado
causa esforgos internos que ocasionam a desagregacdo do concreto de
cobrimento, expondo em maior escala a armadura a acdo dos agentes
agressivos (LIMA, 2004).

2.6.5. Flexoes da Estrutura
Deve ser observada a flexdo do poste, ou seja, se o eixo
longitudinal estd com acentuada curvatura indicada, devido a esforcos
mecanicos, 0 que pode ocorrer por esforcos mecanicos de solicitacdo das

linhas (LIMA, 2004). Explicitado na Figura 12 o que foi dito anteriormente.

Figura 12 — llustrac&o de viga sofrendo esforgos de flexao
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Fonte: http://www.metalica.com.br. Acesso em 28/07/2019.

De acordo com o item 5.2 da NBR 8451 (ABNT, 2013), as flexdes
permitidas variam de 3,5% a 5% do comprimento nominal do poste,
dependendo do tipo de estrutura utilizada (LIMA, 2004).

2.7 Intervencoes na estrutura

2.7.1 Manchas

Deve-se realizar a lavagem das areas com manchas por meio de
jata de agua fria pressurizada para remocao de fungos e plantas. A escovacao
da superficie em seguida tem com o objetivo de eliminar possiveis agentes
patolégicos que se encontram na superficie do concreto. Entretanto esse
procedimento n&o sera definitivo uma vez que nao consegue penetraram com
eficacia nos poros presentes no concreto. Ensaios laboratoriais especializados
devem especificar 0s possiveis agentes patolégicos para o concreto e/ou

reagcdes quimicas de degradacao do mesmo (LIMA, 2004).

2.7.2. Fissuras e trincas

Em se tratando de fissuras, pode-se utilizar argamassa a base de epoxi
que tem propriedades de vedacdo contra agua e agentes agressivos. Em
trincas onde ha maior abertura na superficie do concreto, pode-se realizar
aplicagéo de argamassa polimérica de base cimenticia, na qual é indicada para
reparos em espessuras de 5 a 50 mm (LIMA, 2004).
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2.7.3 Protecao de superficie

Nesse quesito se intenciona a prote¢cdo do substrato de mecanismos
de degradacao por meio, por exemplo, de pinturas capazes de desempenhar
papel de preservacdo a agentes patolégicos assim como promover maior
aparéncia ao elemento. Pinturas hidrofugantes de base acrilica, sdo uma boa
alternativa para protegéo do substrato da acdo da agua e agentes agressivos
(LIMA, 2004).

2.7.3. Corrosao de armaduras

Para fazer uma recuperacao estrutural, é usual comecar-se pelo
diagndéstico das possiveis causas. Sinais mais comuns sdo: fissuras e trincas,
corrosdo da armadura, manchas na superficie, desagregacdes, deformacéo
excessiva, e deficiéncias na concretagem. Em muitas situagdes, o concreto se
degrada naturalmente ao longo do tempo ou devido a acdes externas e falhas
de execucdo. Como elemento estrutural de suma importdncia para a
segurancga, o concreto deve ser devidamente recuperado. (SOARES, 2015)

Se a perda de secdo da barra for de até 10%, inicialmente deve-se
efetuar uma limpeza correta em toda base, criando uma superficie aderente e
marcando as areas nao deterioradas ou nao aderidas. Em seguida, retira-se
todo o concreto, para que se possa fazer a limpeza da barra e revesti-la com
tintas anticorrosivas, e por fim preencher novamente a se¢cdo com um novo
concreto. Entretanto, se a perda for maior que 10%, corta-se a parte da barra
danificada, repdem-se com uma nova e amarra-a a um trecho integro da barra
antiga. (SOARES, 2015). Aplicacdo de protecdo de superficie descritas em
2.7.2 anterior.

2.7.4. Reposicao do concreto

Em casos de grandes segbes, pode se utilizar graute ou concreto para
realizacdo da sua recomposicao. O graute € um material auto adensavel com a
finalidade de preenchimento de cavidades e incumbir aderéncia, resisténcia ao
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concreto existente. Grautes a base de cimento tem alta impermeabilidade e séo
indicados para reparos de estrutura (LIMA, 2004).

O concreto utilizado para reparacdao nao é o tradicionalmente usado.
Um traco especifico deve ser calculado e executado no intuido de se obter um
desempenho elevado do material, levando em consideracdo a classe de
agressividade do ambiente em que se encontra o elemento de acordo com a
NBR 6118:2014. Segundo Medeiros (2011), é possivel se classificar a
resisténcia do concreto em relacéo ao risco de corrosdo das armaduras como

ilustra o Quadro 2.

Quadro 2 — Classificacdo da resisténcia dos concretos em relagdo ao risco de

corrosao das armaduras

Classe de | Classe de Maxima Teor de Teor de
Concreto | resisténcia relacao adicoes na adicoes na
(NBR 8953) | agua/cimento | deterioracao deterioracao
por por cloretos
carbonatacao
10% de silica 20% de pozolana
ativa pozolana ou ou silica ativa
Duravel C50 0.38 . o
escoria de alto 65% de escbria
forno de alto forno
a5 10% de pozolana | 10% de pozolana
ou silica ativa; ou silica ativa;
Resistente C40 0.50 _ o
45 15% de escéria 35% de escéria
de alto forno de alto forno
N I C25 0.62 I I
orma : ualquer ualquer
C30 qualq qualq
C10
Efémero C15 qualquer qualquer qualquer
C20

Fonte: Medeiros, 2011.

Levando em consideracdo o autor Medeiros (2011), o concreto para
reparo que deve levar em consideracdo a classe de resisténcia do elemento a
existente, a relagdo maxima de agua/cimento e indica teores de adigdes que
podem ser realizadas de acordo com o tipo de deterioracao.
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Para realizacdo da recomposicdo do concreto, segundo Lima (2004),
deve-se submeter o material a escarificacdo para posteriormente aplicar o
concreto ao substrato, afim de garantir maior aderéncia entre ambos. Em
seguida realizagdo de limpeza da superficie a fim de remover materiais
pulverulentos que possam dificultar ou impossibilitar a aderéncia por meio de
jato de agua pressurizado.

Posteriormente aconselha-se realizar o umedecimento do substrato
antes de se executar a concretagem com o intuito de impedir que assimilagao
da agua pela estrutura ou pela forma, podendo ser por meio de solugéo
saturada de nitrito de sédio. Por ultimo, deve-se executar um cobrimento de no
minimo 15mm de concreto, previsto na NBR 8451-1 (ABNT, 2013).
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3. METODOLOGIA

A metodologia desse trabalho tem como base a analise visual dos
postes objetos de estudos e a execucdo dos ensaios de esclerometria
realizados nos mesmos, a fim de correlacionar a incidéncia de manifestacoes
patolégicas presentes nos postes com a resisténcia superficial do concreto
utilizado nesses elementos.

Como primeira agdo para atendimento ao objetivo principal desta
pesquisa, foram feitas diversas pesquisas na literatura para se obter
informagdes acerca do ensaio de esclerometria e das principais patologias que
acometem os postes de iluminacao publica, melhor o método de ensaio
denominado “esclerometria”.

Em seguida, foi realizada uma visita ao SENAI (Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial) com o intuito de se conhecer o aparelho de
esclerometria (Figura 13), entender seu funcionamento e modo de execuc¢ao do
ensaio, a fim de se obter resultados confiaveis.

Segundo Pinto (2010), o conhecimento do local apropriado para o
experimento, os aparelhos e instrumentos de precisdo para demonstrar as
causas ou o0 modo pelo o qual um fato é produzido é de grande importancia
nesse tipo de pesquisa. O técnico que ministrou o treinamento realizou um
teste para visualizacdo dos procedimentos que devem ser feitos durante a
coleta de dados em campo, como pode ser visto na Figura 14. Desse modo,

realizou-se o treinamento com o equipamento de esclerometria.

Figura 13 — Foto do escler6metro utilizado para os ensaios de dureza

superficial do concreto
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 14 — Treinamento Senai com esclerdmetro

Fonte: Autor, 2019.
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Para coleta dos dados “in loco” foi elaborado um formulario (Quadro 3)
a fim de padronizar o processo de coleta de dados, trazendo maior
confiabilidade e organizacao aquilo que foi coletado em campo.

Quadro 3 — Formulario padrao para andlise individual dos postes

FORMULARIO PADRAO DE ANALISE DOS POSTES

Identificagéo Data do ensaio
lateral
Data de Referéncia de
fabricacao localizagéo
Parametros Avaliacao do parametro
para Analise
Chuvoso | Ensolarado | Nublado
Condicoes
climaticas
Sim Nao
Poste Seco
N&o ha Fissuras Trincas Arestas Manchas
Patologias quebradas
existentes
Ruim Regular Bom Excelente
Estado de
conservacao
do poste
Muitos Poucos
Quantidade
de cabos
fixados
Ruim Regular Bom Excelente
Limpeza
Altura Altura Ambos
Altura de <1,5m >1,5m
identificacédo
das
patologias
Presente Ausente
Porosidade
Superficial
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Presente Ausente
Pinturas
Presente Ausente
Armadura
exposta
Observacoes

Fonte: Autor, 2019.

O formuléario contempla um campo para preenchimento de informagdes
iniciais de identificacdo dos postes presentes na prdpria estrutura, conforme
padrao previsto na NBR 8451-2 (ABNT, 2013).

O formulério foi elaborado tendo como principal fonte as informacdes
encontradas na NBR 7584 (ABNT, 2012) e na NBR 8451-2 (ABNT, 2013), as
quais esclarecem o procedimento para realizagdo do ensaio de esclerometria e
padroniza postes de concreto armado, respectivamente.

No que tange as manifestacbes patoldgicas presentes nos postes
foram selecionadas as que se mostram mais frequentes nesse tipo de
estrutura, conforme a literatura consultada.

Sobre o item relacionado ao estado de conservagdo do poste foi
escalonado conforme andlise do item anterior, ou seja, ao passo em que se
fosse marcado possiveis defeitos visualizados, a condicdo de conservacao do
mesmo tera uma avalicdo de sua conservagcado em escalas inferiores.

Os Quadros 4 e 5 abaixo ilustram a criticidade de cada problema
encontrado nos postes em relacao aos parametros do estado de conservagao

dos mesmos.

Quadro 4 — Porcentagem de cada item de andlise estrutural

Andlise de parametro % de criticidade
adotado

Trinca 25%

Fissura 25%
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Aresta Quebrada 25%

Mancha 25%

indice de criticidade do | Somatério de % de

poste criticidade

Fonte: Autor, 2019.

Quadro 5 — Avaliacao dos parametros analisados no estado de conservacao do
elemento analisado

Parametros ,
Indice de
do estado de
. criticidade
conservacao
Ruim >=75%
Regular >=50%
Bom >=25%

Fonte: Autor, 2019.

Quando da obtencdo dos resultados inerentes ao ensaio de
esclerometria, os mesmos foram analisados no tocante ao comparativo entre o
indice Esclerométrico (IE) efetivo e a resisténcia a compressdo de cada poste,

assim como a qualidade da cobertura do concreto dos mesmos.
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4. ESTUDO DE CASO

O inicio do estudo de caso se deu através da identificacdo do local
mais adequado para a realizacdo da pesquisa. Inicialmente, selecionou-se a
regido onde se encontrava uma relevante quantidade de postes, o elevado
namero de pessoas que transitam todos os dias pelo local, a facilidade de
acesso aos objetos de estudo e a regido onde é esperada a maior
agressividade do ambiente para os elementos estudados.

A regido selecionada foi o trecho da Av. Beira Mar, localizada préximo
ao Centro Historico de Sao Luis/MA. Esse local (Figura 15) cumpre todos os

requisitos mencionados anteriormente.

Figura 15 — Localizac&o da regiao de estudo e marcacao dos postes estudados
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Fonte: Google Earth, acesso em 14/07/2019.

A Avenida Beira Mar possui postes em suas duas vias, entretanto,
foram escolhidos os postes localizados na via mais distante ao mar, ou seja, na
via onde 0 acesso aos estabelecimentos privados e publicos € mais proximo.
Sua extensdo € de aproximadamente 1,5 quildbmetros de comprimento.
Tomando como base a norma técnica da CEMAR ET.EQTL.006 (2016) a
distAncia maxima entre cada poste, em redes urbanas, deve ser de 40 metros,
obtém-se entdo uma amostra total de aproximadamente 38 postes. A amostra
do experimento se totaliza em 12 postes, representando cerca de 31,5% da
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quantidade de postes estimada, localizados entre o laboratério Centrolab e a
antiga estacdo Refesa, totalizando, aproximadamente, 260 metros lineares de
extensao.

Nos resultados deste trabalho, buscou-se realizar uma organiza¢ao dos
dados obtidos em campo e fossem transformados em graficos e tabelas de
forma a dar modelos visuais comparativos dos parametros estudados dos
objetos de estudo do trabalho.

Primeiramente foi analisado a idade com que foi registrado a fabricacao
do poste. Tal registro € feito no proprio elemento, em sua lateral alguns metros
acima do chao, de tal forma que é registrado ainda na fase confecgdo nao
dando espaco a ser perdido com facilidade por conta de ser gravado em alto
relevo no elemento-

O Quadro 6 esclarece a idade de todos postes apos afericdo em
campo e calculo a partir do ano em que este trabalho foi produzido. Ressalta-
se que no poste analisado de numero 9 nao foi possivel se aferir o ano de
fabricacdo do mesmo, uma vez que a marcagao se encontrava ilegivel durante

a pesquisa de campo.

Quadro 6 — Quadro de idades dos postes analisados

Andlise da idade dos postes
Poste Ano de fabricacdo | ldade em anos

1 2009 10
2 2018 1
3 1976 43
4 2009 10
5 1980 39
6 2011 8
7 2011 8
8 2011 8
9 Nao informado -
10 2010

11 2010

33



12 1991 28

Fonte: Autor, 2019.

Pode-se aferir que por meio do Quadro 6, existe uma divergéncia
consideravel de anos entre os postes analisados. Uma vez que o presente
trabalho foi produzido no ano de 2019, tirando a média dos valores dos anos de
todos os postes, € possivel encontrar um valor de 15,73 anos de idade para os
postes de concreto. Segunda a norma prescrita pela concessionaria de energia
que atende a regido do Maranhdo, a Companhia Energética do Maranhao
(CEMAR), a Especificacdo técnica ET 140:2019 define que a vida util desse
tipo de estrutura de no minimo de 35 anos de idade a partir da fabricacao do
mesmo, bem como garantia de até 5 anos apo6s o recebimento por parte do
fornecedor.

E fornecido a informagdo que para casos de postes padrdo orla, a
garantia apos o recebimento deve ser dobrada, ou seja, de 10 anos. Em posse
dessas informacgdes, pela média das idades dos postes aferida em campo e
calculada posteriormente, os postes se encontram dentro do prazo de vida util
de projeto.

Entretanto, essa conclusao sé é valida quando se é analisado a média
dos valores dos anos de cada poste. Ou seja, uma vez que é aplicado a
indicacao de vida util informada pela especificagdo técnica da CEMAR nos
postes individualmente, a quantidade total de postes ndo é mais aceita nesse
critério, devendo ser feita a substituicdo daqueles que fogem desse quesito.

A limpeza descrita em seguida diz respeito as condigcbes em que se
encontrava cada poste no que tange a presenga de fungos na estrutura,
vegetacao, lixo promovido por pessoas, restos de cartazes ou papel fixados no
mesmo.

A identificagdo dos defeitos também foi feita em relacdo a sua
localizagéo, ou seja, se os defeitos podiam ser encontrados a uma distancia da
base até 1,5 metros de altura, se podiam ser encontrados a uma distancia de
1,5 metros até o topo ou ambas as situacdes. Tal metragem de referéncia foi
estabelecida pela facilidade de acesso a area escolhida, bem como para se
obter uma padronizagédo de analise.
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O aspecto da pintura foi um parametro analisado com o intuito de
relaciona-lo com uma possivel camada de protecao contra agentes agressivos
ao concreto dos postes, trazendo melhores condi¢gbes ao material.

Por ultimo foi analisada a presenca ou ndo de armadura exposta. Este
item em especifico tem grande peso na avaliagdo do estado do poste, visto que
sua presenca pode comprometer a durabilidade e seguranca dos postes,
podendo ocorrer um colapso na estrutura.

A analise do estudo se estabelece ainda a realizagdo do ensaio de
esclerometria no concreto dos postes. O cobrimento nominal minimo de
100mm, area de atuacao, quantidade de pontos durante a demarcacao,
distancia minima de 30mm entre os pontos de demarcacao, polimento da
superficie de impacto, sdo alguns dos fatores que a NBR 7584:2012 estabelece
para realizacao do ensaio em tela.

O ensaio de esclerometria foi iniciado por meio da aplicagdo da pedra
de carborundum na superficie do concreto a receber os golpes com o
esclerébmetro. Deve-se atentar para a aplicacdo da pedra de carborundum
diretamente na superficie do concreto, realizando movimentos circulares
durante toda a aplicacdo, com o objetivo de se obter uma superficie
regularizada e sem interferéncias para alcancar resultados mais precisos. A
Figura 16 ilustra a pedra do material utilizado na regularizacao da superficie a

ser ensaiada.

Figura 16 — Pedra de carborundum utilizada no ensaio
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Fonte: Autor, 2019.

Apoés aplicacdo da pedra Carborundum, foram realizadas as marcagdes
nas superficies dos postes, distanciadas em 30mm de centro a centro,
totalizando 16 pontos. Esses 16 pontos foram dispostos de forma a se
configurarem um quadrado com dimensdes 20cm x 20cm formando um
quadrado com 4 linhas e 4 colunas, como exemplificado anteriormente na
Figura 7. Em seguida, os golpes foram realizados com o auxilio do
esclerbmetro.

A quantidade de pontos para demarcacao totalizaram 16 pontos como
indicado por norma NBR 7584 (ABNT, 2012), elaborados por meio marcagéo
em giz de quadrado com 4 linhas e quatro colunas totalizando 16 quadrados
(40.000mm2 ou 200mm x 200mm), onde cada um delimita a area de atuagao
de um impacto de um ensaio em determinado poste, conforme ilustrado nas

Figuras 17 e 18.

Figura 17 — Marcacao inicial em giz para orientagdo durante a execu¢ao do

ensaio esclerométrico
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Fonte: Autor, 2019.
Figura 18 — Marcacao finalizada em giz para orientacao durante a execucao do

ensaio esclerométrico
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Fonte: Autor, 2019.

Uma vez produzida toda a marcacdo necessaria para guiar o
experimento, a fase seguinte foi a aplicacdo dos golpes com o aparelho de
esclerometria. Destaca-se durante essa fase que a angulacéo entre o aparelho
e a superficie em que foi aplicado o golpe deve ser de 90° para evitar
resultados nao condizentes com a estrutura estudada.

No Apéndice 1 constam todos os resultados coletados durante a
realizacdo dos ensaios de esclerometria. No Quadro 7 sao apresentados os
valores referentes ao indice esclerométrico (IE) médio inerente a cada poste
ensaiado. Destaca-se que a norma técnica NBR 7584:2012 indica qual
procedimento deve ser feito apds realizacdo da média dos IE obtidos

individualmente.

Quadro 7 — Resultados do ensaio esclerométrico de cada poste

Indice
Postes ensaiados | esclerométrico

médio
Poste 1 39,72
Poste 2 29,36
Poste 3 53,47
Poste 4 46,11
Poste 5 50,99
Poste 6 40,44
Poste 7 38,31
Poste 8 37,62
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Poste 9 51,09

Poste 10 47,16
Poste 11 40,18
Poste 12 44.69

Fonte: Autor, 2019.

Tal procedimento se baseia no calculo de uma nova média para uma
mesma amostra dos IE individuais, porém apenas com uso de valores que nao
se distanciam em 10% do |IE médio obtido anteriormente. Foi realizada também
a contagem dos valores que se distanciam em 10% do IE médio como foi dito
antes, pois segundo NBR 7584:2012, caso restasse menos de 5 valores para o
calculo da média dos IE dos valores ndo distanciados em 10% ¢€ indicado
desconsiderar ensaio realizado.

Segundo a NBR 7584 (ABNT, 2012), deve se realizar um correg¢éo do
valor do IE médio da area de ensaio para obter o |IE efetivo (I,) de cada area

de ensaio no qual se da pela Equagéao 2 abaixo:

Igq=k « Ig (2)

Entretanto, o valor de k correspondente ao coeficiente de correcao do
IE, obtido por meio da verificagdo do aparelho utilizado tem valor igual a 1.
Dessa forma, desconsiderou-se a corre¢ao.

Apébs a obtencdo dos resultados (Apéndice 1), foi realizado um estudo
comparativo entre os mesmos e os dados ilustrados na Tabela 2 e na Tabela 3
(EVANGELISTA, 2002 apud MORAES FILHO, 2013) no que tange ao indice
esclerométrico (IE) efetivo obtido de cada poste e sua resisténcia a
compressdo do concreto, como também relacionado a qualidade da cobertura

de concreto.

Tabela 2 — Relagéo entre indice esclerométrico e a qualidade da cobertura

de concreto
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indice esclerometro médio Resistencia a Compressao
(kgf/cm?)
<20 <100
20-30 100 — 200
30-40 200 — 300
40-50 350 - 500
>50 >500

Fonte: Evangelista, 2002 apud Moraes filho, 2013.

Tabela 3 — Relagao entre indice esclerométrico e a qualidade da cobertura

de concreto

Média (IE) Qualidade da cobertura de
concreto
>40 Boa, superficie dura
30-40 Satisfatéria
20-30 Ruim
<20 Fissuras/ concreto solto junto a
superficie

Fonte: Evangelista, 2002 apud Moraes filho, 2013.

De acordo com a Tabela 2 e Tabela 3, é possivel perceber que, por
meio do calculo do IE médio dos valores ndo afastados 10%, todos os postes
contemplam a resisténcia a compressdo do concreto dentro do intervalo ou
superior da resisténcia nominal identificados em cada poste, bem como
qualidade da cobertura de concreto satisfatéria ou boa, com excecao do poste
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n® 2. Tal poste mencionado possui IE médio dos valores ndo afastados 10%
inferior a 30, colocando-o no patamar de ruim em relacdo a qualidade da
cobertura de concreto e com resisténcia a compressao inferior ao informado
em sua identificacdo, como resisténcia nominal.

Para finalizar a etapa de campo, a ultima tarefa se concebe na reuniao
de informacdes do elemento ensaiado, bem como uma analise visual a respeito
das manifestagdes patoldgicas encontradas. O processo inicia-se na afericao
da identificagdo do poste, sendo feito através da busca da informagao contida
no proprio elemento como indicado por norma do 6rgdo responsavel. As
Figuras de 19 a 23 ilustram algumas patologias e problemas encontrados nos

objetos de estudo da pesquisa.

Figura 19 — Armadura exposta em poste analisado

Fonte: Autor, 2019.

Figura 20 — Porosidade superficial do concreto em um dos postes analisados
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Fonte: Autor, 2019.

Figura 21 — Armadura exposta e manchas em um dos postes analisados

Fonte: Autor, 2019.

Figura 22 — Segregacéo e arestas quebradas encontrados em um dos postes
analisados
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Fonte: Autor, 2019.
Figura 22 — Trinca vertical com extensao consideravel em um dos postes

analisados

- IS

Fonte: Autor, 2019.
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Diversas manifestagcdes patoldgicas foram encontradas nos elementos
estudados, a maioria delas de grau de importancia elevado levando-se em
consideracdao a adequada condicdo técnica que a estrutura deve apresentar
para atendimento a seguranca da populacdo. Ndo se limitando apenas as
manifestagdes patoldgicas, mas também a problemas como excesso de lixo
acumulado em nas bases dos postes, que pode potencializar a vulnerabilidade
da vida util dos mesmos.

Ao final da realizagdo do ensaio de esclerometria em cada poste objeto
de estudo fez-se a identificacdo dos problemas patolégicos existentes nos
mesmos, conforme o formulario padrao de analise (Quadro 3). Os Gréficos de
1 ao 4 ilustram em quantos postes as manifestacbes patolégicas indicadas
foram observadas e quanto representam do numero total da amostra. No
Quadro 8 pode-se observar as porcentagens de ocorréncias das manifestacdes
patoldgicas identificadas em relagdo ao numero total de postes analisados.

Gréfico 1 — Quantidade de postes identificados com trincas

Analise do parametro: Trincas

W Quantidade de postes que ndo
apresentaram o parametro

B Quantidade de postes com
trincas

Fonte: Autor, 2019.
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Gréfico 2 — Quantidade de postes com fissuras

Analise do parametro: Fissuras

B Quantidade de postes que ndo
apresentaram o parametro

B Quantidade de postes com
Fissuras

Fonte: Autor, 2019.

Gréfico 3 — Quantidade de postes com arestas quebradas

Analise de paramentro:
Arestas Quebradas

B Quantidade de postes que nao
apresentaram o parametro

B Quantidade de postes com
Arestas Quebradas

Fonte: Autor, 2019.

Gréfico 4 — Quantidade de postes com manchas
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Analise de parametro: Manchas

B Quantidade de postes que ndo
apresentaram o parametro

B Quantidade de postes com
Manchas

Fonte: Autor, 2019.

Quadro 8 — Porcentagem de postes em relacao a manifestacéao patolégica

analisada
Manifestacao patoldgica | Porcentagem em relacao
analisada ao total da amostra
Trinca 75%
Fissura 83%
Arestas Quebradas 50%
Manchas 92%

Fonte: Autor, 2019.
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5. CONCLUSOES

Com a implementagdo do trabalho se pode concluir que, de acordo
com diretrizes a respeito de vida util presente no CEB/FIP Model Code (1990),
dos 12 postes analisados apenas 1 apresentou condigdes satisfatdrias para
funcionamento e seguranca ao colapso. Tal veredicto pode ser alcangado por
meio dos critérios escolhidos e presentes em formulario padrao apresentado
anteriormente, bem como a comparacao entre o |IE efetivo de cada poste e seu
fck conhecido para analise dos elementos objetos de pesquisa desse trabalho.

O processo de manutencao das estruturas é essencial para maior vida
util da mesma. Diante disso, durante as visitas em campo se pode verificar que,
aparentemente, os postes de concreto ndo estdo sofrendo manutengbes com a
frequéncia devida. Desse modo, indica-se que haja recuperagdo desses
elementos e/ou substituicdo dos mesmos, a fim de garantir fornecimento de
servicos como energia elétrica e telecomunicacdes, bem como a segurancga
dos municipes.

Por fim, levando em consideracdo que os custos inerentes a terapia
das manifestacdes patoldgicas observadas nos postes ou a substituicdo dos
mesmos, possivelmente, serd superior a implantacdo de medidas de
manutencdo, sugere-se a manutengdo como melhor alternativa aos 6rgaos
competentes para a fim de que os postes possam atingir a sua vida util sem

6nus desnecessarios aos municipes.
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APENDICE

APENDICE - Estratificacdo dos Resultados do Ensaio de Esclerometria

QUADRO DE RESULTADOS DA ESCLEROMETRIA

QUADRANTES Média dos| Numero
Media | Média ) Média Var:g:)es eler::ntos
1 123|456 | 7|8 9|10 11| 12]| 13| 14| 15 | 16 |Aritmetica) 10% |+10%| . iados| forada
10% curva 10%
Poste 1 | 37,40 |40,40|40,80(39,30|41,50|38,00(34,60|39,50|39,90| 38,80 | 45,50 | 40,40 | 38,20 | 39,90 | 45,60 | 42,20 40,13 36,12 | 44,14 39,72 3,00
Poste 2 | 30,90 |26,40|34,00(26,30|35,10(29,00(28,60|27,70|29,20| 29,80 | 35,80 | 25,10 | 34,80 | 26,70 | 34,00 | 30,30 30,23 27,21 | 33,25 29,36 9,00
Poste 3 | 51,70 |52,10|53,60|52,70|57,00|55,40|52,60|54,50|52,70 | 55,40 | 54,30 | 49,40 | 54,20 | 53,20 | 54,70 | 52,00 53,47 48,12 | 58,82 53,47 0,00
Poste 4 | 42,90 |48,80(40,80|42,30|46,40|49,30|46,10(47,10|43,80| 45,30 |47,90| 47,30 | 52,80 | 45,40 | 43,90 | 49,10 46,20 41,58 | 50,82 46,11 2,00
Poste 5 | 50,90 |52,40|54,40|50,40|51,70|53,70|55,30|50,70|48,00| 51,80 | 51,60 | 48,80 | 49,80 | 39,80 | 48,70 | 39,40 49,84 44 86 | 54,82 50,99 3,00
Poste 6 | 37,60 |47,30(41,40|38,20/41,50|43,60|41,90|40,10|39,20| 38,70 | 42,30 | 38,40 | 39,70 | 40,80 | 42,40 | 40,80 40,87 36,78 | 44,96 40,44 1,00
Poste 7 | 39,90 |38,40|36,80(45,00|38,60|40,00(34,00|37,60|38,90| 38,90 | 35,50 | 41,20 | 36,70 | 41,90 | 34,70 | 37,30 38,46 34,61 | 42,31 38,31 2,00
Poste 8 | 35,20 |40,30|42,40(38,20|35,20|38,00({37,10|39,50|37,30| 38,50 | 37,90 | 37,40 | 34,60 | 37,60 | 37,00 | 40,50 37,92 34,13 | 41,71 37,62 1,00
Poste 9 | 49,50 |48,20(49,10|48,60|47,90|54,30|53,50|52,70|49,70| 53,00 | 50,90 | 53,90 | 48,80 | 49,60 | 52,30 | 55,40 51,09 45,98 | 56,20 51,09 0,00
Poste 10| 47,50 |45,80(48,40|46,90|45,1047,10|48,40|48,10|45,10| 46,50 | 50,20 | 47,10 | 45,10 | 44,10 | 49,30 | 49,80 47,16 42,44 | 51,88 4716 0,00
Poste 11| 38,00 |38,90(42,10|41,10/39,50|43,10|41,50|38,90|39,30| 40,00 | 40,80 | 39,70 | 39,20 | 43,10 | 37,80 | 39,80 40,18 36,16 | 44,20 40,18 0,00
Poste 12| 38,30 |41,40(46,40|45,70/42,90|49,80|45,10(42,70|51,00| 48,60 | 45,40 | 46,40 | 44,30 | 48,00 | 41,80 | 42,30 45,01 40,51 | 49,51 44,69 3,00

53




