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Diretrizes para manutencao

de postes de concreto armado:
proposta baseada em estudo de
caso em rede de distribuicao

RESUMO: Este trabalho propde diretrizes para a manutencado de postes de
concreto armado para as redes elétricas e de iluminacdo. A preocupacao
se deu pelo fato de que a responsabilidade de manutencdo desses
equipamentos urbanos é das prefeituras, entretanto, na pratica, ndo se
observa preocupacdo por parte desse 6rgdo. A proposta de diretrizes de
manutencao foi baseada em um estudo de caso realizado na cidade de
Ribeirdo Preto-SP por meio de ensaios de profundidade de carbonatacao
nos postes, uma técnica simples, que pode ser executada por profissionais
sem elevada qualificacdo. Com base nas diretrizes, a tomada de decisdo é
de facil interpretacdo. Dessa forma, evita-se arcar com as consequéncias
do colapso de postes de concreto armado, tais como interrupgao do
fornecimento de energia ou acidentes fatais quando estes caem sobre
seres humanos.

Guidelines for maintenance

of reinforced concrete posts:
proposal based on a case study in a
distribution network

ABSTRACT: This work proposes guidelines for the maintenance of re/nforced
concrete poles for electrical and lighting networks. The concern was due to
the fact that the responsibility for maintaining these urban facilities belongs
to the city halls, however, in practice, there is no concern on the part of this
organization. The proposal of maintenance guidelines was based on a case
study carried out in the city of Ribeirdo Preto-SP, Brazil, through carbonation
depth tests on the poles, a simple technique that can be performed by
professionals without high qualification. Based on the guidelines, decision
making is easy to interpret. In this way, it avoids bearing the consequences of
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the collapse of reinforced concrete poles, such as interruption of the power supply or
fatal accidents when they fall on human beings.

Keywords: carbonation; concrete; maintenance; poles.

1Introducao

De modo geral, a manutengdo de postes de concreto armado no Brasil ndo ¢ realizada
na maior parte das redes de distribuicdo de energia elétrica, embora em todo elemento
de concreto armado tenha que ser realizada a devida manutencdo para garantir a
durabilidade do sistema. A bem da verdade, ndo se realiza manutencao de equipamentos
urbanos produzidos em concreto armado, como guias de cal¢adas, bancos publicos,
além dos proprios postes da rede elétrica e de iluminacdo. Em geral, o que se observa ¢
a reposicao/troca desses equipamentos quando sdo quebrados. Atualmente, a manutencao
de postes de distribui¢do de energia e de iluminag@o, bem como de outros equipamentos
urbanos, é responsabilidade das prefeituras na maioria das cidades brasileiras, fato que foi
firmado na Resolu¢do Normativa n° 414/2010 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL, 2010). Na Figura 1 observa-se a secao circular de um poste de concreto armado.

Figura1p»
Secdo circular de poste de =
concreto armado.
Fonte: NTC 01
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O concreto armado € um elemento de alta durabilidade, desde que seja realizada
a manutengdo correta ao longo de sua vida ttil. O colapso de estruturas feitas em
concreto armado pode gerar graves consequéncias (RIBEIRO et al., 2018). Além das
consequéncias socioambientais, sdo grandes as consequéncias econdmicas geradas pela
manutencao corretiva de estruturas de concreto armado corroidas. Cerca de 4% de todo o
PIB dos paises industrializados ¢ destinado a esse fim, uma vez que o concreto armado ¢é
o método construtivo mais utilizado no mundo (FRANCOIS; LAURENS; DEBY, 2018).
Especialmente, o colapso de postes de concreto da rede de distribui¢do de energia pode
resultar na danificacdo dessa rede, causando custos de reparagdo, assim como problemas
para a populagdo que ficara um periodo sem acesso a energia. Em casos graves — por
exemplo, usudrios enfermos, com necessidade de utilizacao de aparelhos médicos para
sua sobrevivéncia —, essa falta de energia elétrica pode prejudicar a satde ou até levar
a obito (SHASTRY; RAI, 2021). Ademais, o colapso de postes gera necessidade de se
realizar o seu reparo, que pode danificar a rede durante a manutengao, sendo necessario,
em alguns casos, que seja realizada a substitui¢do desses postes. Nesse ultimo caso, ha
também uma consequéncia ambiental: a geragdo de residuos de concreto e ago do poste
retirado. Por fim, o colapso estrutural de um poste de concreto pode culminar em sua
queda, gerando possiveis vitimas fatais (DOIS TRABALHADORES..., 2021), de modo
que ha a perda humana, além das consequéncias econdmicas geradas para a prefeitura,

que tera de pagar danos morais as familias das possiveis vitimas.

Tendo essas consequéncias em vista, faz-se necessaria a manutengdo preventiva de
postes de concreto armado, bem como de qualquer sistema ou elemento construtivo.
Além da maior oneragdo que ocorre devido a falta de manutengdo em componentes ¢
elementos de concreto armado, o desempenho desses componentes e elementos também
fica comprometido. Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), as manutengdes periddicas
fazem com que haja incrementos de desempenho nos materiais, componentes e elementos,
aumentando sua vida util. Se o usudrio ndo realizar a manutengdo prevista, a vida util
pode ser seriamente comprometida, ocasionando eventuais manifestagcdes patologicas

que podem ter origem no uso inadequado, e ndo na construgao falha.

No que se refere a degradacdo de estruturas de concreto armado, dois tipos de
degradacdo sdo as principais causas de diminui¢do da durabilidade: penetragao de cloretos
no concreto, que ocorre essencialmente em ambientes proximos ao litoral, com acao
de maresia ou da agua do mar; e carbonatagdo do concreto, que ocorre essencialmente
em areas urbanas. Essas duas causas culminam na corrosdo de armaduras de concreto
(MEHTA; MONTEIRO, 2014). Como este trabalho apresenta um estudo de caso realizado
em postes de concreto armado da cidade de Ribeirdo Preto, interior de Sao Paulo, Brasil,
a degradagdo das armaduras de concreto ocorre por carbonatagdo, pois ndo ha presenga
significativa de cloretos em cidades que ndo sdo litoraneas (RIBEIRO et al., 2018).

O fenomeno da carbonatag@o € importante na verificagdo da durabilidade do concreto,
principalmente em cidades com alta taxa de motorizagdo e/ou muito industrializadas,
ou seja, locais com alta concentragdo de CO,. Segundo Carvalho (2011), a alta taxa de
urbanizagdo no Brasil faz com que a emissdo de CO, aumente a cada ano, sobretudo
considerando que o setor de transporte responde por cerca de 20% das emissdes globais de
CO,, que é um dos principais gases causadores do efeito estufa, sem considerar a emissao
de outros gases também nocivos ao meio ambiente. No Brasil, o setor de transporte
responde por cerca de 9% das emissdes totais de CO,. Ribeirdo Preto ¢ uma cidade com
mais de 700 mil habitantes e quantidade de veiculos maior que 550 mil unidades, segundo
0 Ministério da Infraestrutura (BRASIL, 2021), portanto, a carbonatacdo de estruturas
urbanas de concreto armado na cidade deve ser uma preocupagao da prefeitura da cidade

no planejamento de manuteng@o dos equipamentos urbanos de concreto.
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Ap6s uma exposicao prolongada ao ambiente atmosférico, destaca-se a ocorréncia do
declinio da alcalinidade (diminui¢ao do pH) da solugdo de poros do concreto, induzida pela
carbonatagdo, o que leva a dissolugao de filmes passivos, facilitando finalmente a corrosao
ativa das armaduras, que se pretende evitar (MING; WU; SHI, 2021). A carbonatacgio
¢ uma reacao fisico-quimica que ocorre nos concretos (compostos altamente alcalinos),
que diminui o pH das solugdes presentes nos poros desses concretos. Dessa forma, o pH
praticamente neutro, que se estabelece com esse processo de carbonatacdo, faz com que
as barras de ago do concreto armado encontrem ambiente favoravel a sua despassivagao.
O aco despassivado fica vulneravel a propagacao da corrosdo (RIBEIRO et al., 2018).

A reagdo de carbonatagdo pode ser simplificada pela reagdo indicada na Equacéo 1
(HELENE, 1993):

COz(g)+Ca(OH)2(aq)HZO ,NaOH CaCO;,+2H,0)

-

(M

Observa-se, na Equacgdo 1, que o hidroxido de calcio (portlandita), presente na
composi¢ao dos concretos, em meio aquoso e na presenga de hidroxido de sodio, reage
com o gas carbonico que penetra do meio para o concreto. O resultado dessa reagdo é a
formagdo de agua e de carbonato de calcio, um composto solido que preenche os poros
presentes no concreto. Embora esse preenchimento dos poros confira ao concreto uma
maior resisténcia, ja que o hidroxido de calcio € soluvel e o carbonato de calcio, sélido,
sua formagao ocorre com consumo de alcalis da pasta de cimento (hidroxido de calcio),
ocasionando, consequentemente, a diminui¢do do pH da solugdo dos poros do concreto.
A queda do pH faz com que o filme passivador da armadura se rompa, propiciando o
inicio da corrosdo do aco, isto ¢, a formacgao de 6xidos sobre o metal. Os produtos da
corrosao sao mais volumosos que o aco, fazendo com que o concreto se rompa na regiao
da armadura corroida, causando fissuracdo na superficie desse concreto. Fissurado o
concreto, o CO, penetra mais facilmente no elemento, propiciando a continuagdo do
efeito da carbonatag¢do (RIBEIRO et al., 2018).

A carbonatagdo, portanto, quando ocorre de forma natural, devido a exposicdo
da estrutura de concreto em ambientes urbanos agressivos, nao ¢ desejada, mesmo
considerando o efeito benéfico do aumento da resisténcia do concreto apos esse
fendmeno. Nesse sentido, ressalta-se que ha como ser utilizada a carbonatagdo para
beneficiar o sistema estrutural de concreto, entretanto, esse beneficiamento € feito de
maneira controlada e proposital (KADDAH et al., 2022).

Conhecidas as consequéncias geradas pelo fenomeno da carbonatagdo natural nos
elementos de concreto armado, observa-se a necessidade de se atentar para a manutengo
que garante a durabilidade. Ademais, ha forma simples de se avaliar se a frente de
carbonatacdo do concreto atingiu a armadura, o que se pode considerar uma estratégia
inteligente para ser adotada pelas prefeituras brasileiras. Devido a isso, este trabalho
tem como objetivo propor diretrizes para realizagdo dessa manuteng@o com base em um
estudo de caso realizado na cidade de Ribeirdo Preto. Esse estudo de caso foi feito com
postes ensaiados quanto a profundidade de carbonatacdo do concreto, com o intuito de
separar as situagdes de degradagdo do elemento em relacdo a esse parametro.

Neste artigo é apresentado o método de ensaio de profundidade de carbonatacio
colorifico, utilizado no estudo de caso. Com isso, o resultado obtido no estudo foi
apresentado com as profundidades de carbonatac@o encontradas, bem como as discussdes
que levaram a proposta de diretrizes que foram apresentadas.
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Figura 2 »

Area urbana da cidade de
Ribeirdo Preto enfatizada
em roxo na imagem.
Fonte: Google Earth (2016)

2 Materiais e método

Nesta secdo, sdo apresentados os materiais ¢ o método utilizado para medir a
profundidade de carbonatag¢do nos postes de concreto armado na cidade de Ribeirdo Preto.

2.1 Materiais

Os materiais utilizados para medir a profundidade de carbonatagdo dos postes de
concreto armado em estudo foram: solugdo de fenolftaleina com concentracao de 1%
diluida no alcool etilico 70% a 20 °C; paquimetro digital, 150 mm, Mitutoyo Absolute
Digimatic, com precisdo de + 0,01 mm; e furadeira de bateria flexivel DEWALT com broca
de perfuracdo de 5 mm.

Foram escolhidos estrategicamente 16 postes de concreto armado em Ribeirdo Preto
(conforme analise estatistica), sendo 8 deles com aparéncia de postes antigos (com
manifestagoes patologicas visiveis) e 8 com aparéncia nova (sem manifestagcdes patologicas).

2.2 Escolha dos postes a serem ensaiados

Primeiramente, € importante mencionar que a cidade de Ribeirdo Preto ndo ¢é igual a
todas as cidades brasileiras quanto ao nivel de CO, presente na atmosfera. Entretanto, como
€ uma cidade urbanizada, ¢é representativa de ambientes urbanos nos quais a carbonatacdo
atua fortemente nas estruturas de concreto armado.

Para iniciar a parte empirica do presente estudo, houve necessidade de estimar o
numero de postes de concreto armado presentes na cidade de Ribeirdo Preto para entdo
saber qual nimero de postes ensaiados seria necessario para o estudo. Primeiramente,
observou-se em média a presencga de 12 postes de concreto armado em cada quadra regular
(100 m x 100 m) da cidade. Entdo, com o auxilio do Google Earth, foi possivel verificar
uma area de aproximadamente 124,5 km? na mancha urbana da cidade (Figura 2). Como
ha aproximadamente 12 postes de concreto para cada 10.000 m? (ou 0,01 km?), estimou-se
o total de 149.400 postes na cidade.
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Figura3'Vv

Localizacdo dos postes
ensaiados na cidade

de Ribeirdo Preto,
enumerados de 1a16.
Fonte: Google Earth (2016)

Para calcular o nimero de postes necessarios para a pesquisa, considerou-se a menor
heterogeneidade possivel (1%), pois assume-se que a totalidade de postes de Ribeirdo
Preto sejam confeccionados em concreto armado. A margem de erro adotada foi de 5%,
com nivel de confianga de 95%. Considerando que o tamanho da amostra ¢ maior que
100 mil, utiliza-se a formulacao simplificada da Equagdo 2, que gera o resultado de postes
necessarios para o estudo (GUIMARAES, 2007).

Z’.p.(1-p) 1,962.0,01.(1-0,01)
e’ 0,05’

n= =15,21 =n=16 postes )

na qual n é o tamanho da amostra que se quer calcular; Z é o desvio do valor médio
aceito para alcangar o nivel de confianga desejado, dado pela forma de distribuicdo
de Gauss, sendo Z = 1,96 para confianca de 95%; e ¢ a margem de erro méxima que
se pode admitir; p € a proporcdo que se espera encontrar. Portanto, 16 postes foram
escolhidos em diferentes locais da cidade (centro e periferias), cujas localizagdes sdao
apresentadas na Figura 3.
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Escolhidos os postes para ensaio, houve necessidade de se adaptar um método de
avaliagdo da profundidade de carbonatagdo nos postes, visto que a norma comumente
utilizada emprega corpos de prova produzidos em laboratorio.

Vale ressaltar que o georreferenciamento de postes de concreto armado nas cidades
pode ser uma forma simples de registrar a localizagdo desses elementos. Ademais,
pode-se associar a localizacdo de um poste sua situagao, no que se refere a integridade
estrutural do concreto armado. Um sistema que avise a equipe de manutencdo de
equipamentos urbanos pode ser utilizado para indicar quando ¢ necessario realizar
manutenc¢do preventiva nos postes de concreto armado, conforme as diretrizes que
serdo mencionadas adiante. Além disso, caso um poste de concreto armado apresente
manifestagdes patoldgicas prematuras em relacdo a idade do concreto, outros postes do
mesmo lote podem ser ensaiados para verificar se ndo houve problema de fabricagdo
desses postes.

Salienta-se que, embora neste trabalho se esteja recomendando o monitoramento
in situ feito presencialmente por trabalhadores, o ideal seria um monitoramento
feito por sensores e sistemas integrados a estrutura de concreto armado. Esse tipo de
monitoramento seria um sistema de acompanhamento dos projetos de construgdo e
servigo do elemento estrutural, a fim de evitar a sua demoli¢cdo. Assim, seria possivel
garantir sua seguranga ¢ bom funcionamento (KRAKHMAL’NY; EVTUSHENKO;
KRAKHMAL’NAYA, 2016). Entretanto, a realidade brasileira ndo permite essa
inovagdo no momento, pois isso ndo ¢ realizado nem mesmo em obras de arte, cuja
manutencdo ¢ mais onerosa em todos os aspectos. Sendo assim, aqui foi proposto um
método de monitoramento economicamente plausivel para a realidade do Brasil.

2.3 Profundidade de carbonatacao

A profundidade de carbonatagdo foi medida por meio de uma adaptagdo do
método descrito pela RILEM (1988) em sua recomendacao CPC-18. Nesse método,
primeiramente um corpo de prova de concreto ¢ rompido diametralmente e, em
seguida, realiza-se a aspersdo de uma solucdo de fenolftaleina (concentragdo 1%) em
alcool etilico (concentracdo 70%). Essa solugdo funciona como um indicador de pH,
alterando o substrato para a coloragdo violeta quando o concreto ndo foi carbonatado
(mais basico) e deixando incolor o concreto ja carbonatado (menos basico). Dessa
forma, é possivel medir a espessura da frente de carbonatacdo do concreto — a regido
incolor —, com auxilio de um equipamento medidor como uma régua ou um paquimetro.

Para o estudo de caso deste trabalho, a medida de profundidade de carbonatacdo
teve que ser feita in loco; logo, ndo foi possivel abrir diametralmente o poste de
concreto armado. Para resolver o problema, foi utilizada uma furadeira para perfurar o
concreto (Figura 4a). O p6 de concreto proveniente do furo foi coletado e, aos poucos,
a solugdo de fenolftaleina foi sendo aspergida no po até que ele apresentasse coloragdo
violeta, indicando o fim da frente de carbonata¢do do concreto do poste (Figura 4b).
Assim, um paquimetro foi utilizado para medir a profundidade do furo, e a medida
obtida correspondia a frente de carbonatagado (Figura 4c).

Revista Principia, Jodo Pessoa, v. 60, n. 4, p. 1205-1220, 2023. ISSN (on-line): 2447-9187 [ 1211 ]



revistom

(a)

(b) (c)

Figurad A

Processo de obtencao

da medida de espessura
carbonatada do concreto:

a) furo realizado com
furadeira; b) recolhimento do
pd de concreto para aspersao
de solugdo de fenolftaleina;
¢) medida da profundidade
de carbonatacao

com paquimetro.

Fonte: arquivo dos autores
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Em cada poste analisado foram feitos trés furos em regides diferentes do elemento,
sem que esses furos estivessem alinhados horizontalmente na se¢do do poste. Dessa
forma, evitou-se danificar a estrutura do poste.

O método de aferi¢do da profundidade de carbonatacdo ¢ simples e rapido. A
solugdo de fenolftaleina aspergida no p6 de concreto obtido do poste fornece uma
alterag@o de cor instantanea, possibilitando a identificagdo imediata do fim da frente
de carbonatagdo. Assim, a tomada de decisdo também ¢ feita rapidamente. Além disso,
o método ndo demanda alta qualificagdo do profissional que vai realizar a medicao,
apenas um treinamento rapido dos procedimentos.

3 Resultados e discussao

Esta se¢@o apresenta os resultados obtidos na pesquisa, tanto em relagdo ao estudo
de caso em Ribeirao Preto quanto em relagdo as diretrizes propostas de manutengao
de postes de concreto armado em areas urbanas.

3.1 Manifestacoes patologicas observadas nos postes

Neste item serdo apresentados alguns exemplos fotografados de manifestagdes
patologicas observadas em postes na cidade de Ribeirdo Preto.

Foram encontrados trés tipos de manifestacdes patologicas nos postes: exposicao
da armadura, fissuragdo do concreto (pequenas e grandes dimensoes) e eflorescéncias.

As Figura 5a e 5b apresentam as fotografias de dois postes, nos quais foi observada
a exposi¢do da armadura. Nota-se que, na Figura 5b, a exposi¢do da armadura
¢ mais grave no pé do poste de concreto, o que leva a crer que a causa foi urina
de animais, ndo a carbonatagdo do concreto. Entretanto, a abertura de fissuras no
elemento de concreto favorece o ingresso livre de CO, na estrutura, causando também
o fendmeno da carbonatagao.

[ 1212 ]
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Figura 5 »

Fotografias das
manifestacdes patoldgicas
observadas em 6 dos 16
postes utilizados como
exemplo para o estudo de
caso em Ribeirdo Preto.
Fonte: arquivo dos autores

(a) (b)
(c) (d)
(e) (®

As fotografias das Figura 5S¢ e 5d sdo exemplos de postes de concreto ensaiados com a
presenca de eflorescéncias, ocasionadas no eixo horizontal dos postes. Isso ocorre devido
ao fato de esses postes ficarem expostos ao clima da regido, podendo acumular umidade,
o que favorece a formacgdo de carbonato de calcio na superficie do poste (MEHTA;
MONTEIRO, 2014).

As fotografias das Figura 5S¢ e 5f sdo imagens de manifestagdes patoldgicas
encontradas em postes que apresentaram fissuras de grandes dimensdes, que podem ter
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Tabela1Vv

Medidas de profundidade
de carbonatagao em cada
poste ensaiado.

Fonte: dados da pesquisa

sido ocasionadas pela carbonatagdo do concreto. Ressalta-se que ndo foram apresentadas
fotografias de todos os postes analisados no ensaio de avaliagdo da profundidade de
carbonatagdo. Foram fotografados postes em locais variados da cidade de Ribeirdo
Preto, representando a quantidade de postes com manifestacdes patologicas mais graves.
Ademais, foi possivel observar in loco que os postes de concreto com idade inferior a dez
anos ndo apresentam fissuras verticais, apenas a fissuragdo aceita por norma (pequenas
fissurac¢des horizontais).

E importante salientar que ndo foi analisada a profundidade de carbonatagdo dos
postes em relacdo a sua idade, devido ao fato de a maioria dos postes estarem com
idade ilegivel. Apenas os postes com aparéncia nova (menos de dez anos de instalagdo)
tinham idade legivel.

3.2 Profundidade de carbonatacao dos postes ensaiados

Neste item estdo apresentados os resultados e a discussao acerca da profundidade
de carbonatagdo medida nos postes de concreto armado ensaiados, bem como a situagio
quanto a carbonatacdo desses postes. Essa situacdo levou a elaboracdo de uma proposta
de diretrizes para manuten¢do de postes de concreto armado em areas urbanas. A
Tabela 1 indica as trés medidas de profundidade de carbonatacdo e sua média em relagdo
a cada poste ensaiado.

Profundidade de carbonatag¢ao (mm)

Id. Localizacao
Medicao1 Medicdo2  Medicao 3 Média
1 Rua Guatambu, altura 1370 7,77 9,87 9,01 8,88
2 Rua Pau Brasil, altura 118 7,61 12,65 9,33 9,86
3 Awv. das Seringueiras, altura 925 5,66 3,40 4,63 4,56
4 Av. Vereador José Bompani, altura 161 5,51 3,55 3,29 4,12
5 Rua Valentina Lanzone Senteleghe, altura 785 3,88 3,70 4,19 3,92
6 Rua Dr. Rocha Fragoso, altura 155 8,25 6,43 7,65 7,44
7 Rua Dr. Otto Spadoni, altura 178 31,97 18,29 27,49 25,92
8 Av. Antonio Diederichsen, altura 845 6,02 3,07 6,36 5,15
9 Av. Presidente Kennedy, altura 1900 18,30 15,23 23,10 18,88
10 Rua Serra Negra, altura 900 4,03 4,37 5,14 4,51
11 Av. Maurilio Biagi, altura 3030 4,15 10,40 7,47 7,34
12 Rua Capitdo Pereira Lago, altura 259 10,19 12,59 11,17 11,32
13 Av. da Saudade, altura 795 8,84 8,45 7,36 8,22
14 Rua Marqués de Pombal, altura 1612 7,06 3,13 8,15 6,11
15 Rua Saldanha Marinho, altura 228 11,01 3,19 29,02 14,41
16 Rua Antoénio Fregonesi, altura 716 6,91 3,37 4,02 4,77

A partir dos dados da Tabela 1, observa-se que houve uma grande variagdo das
medidas obtidas da espessura carbonatada de concreto nos postes, variando de 3,92 mm
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Tabela 2 >

Situagdo dos postes
ensaiados em relacao

a profundidade
de carbonatacao.

Fonte: dados da pesquisa

no poste de numero 5 a 25,92 mm no poste de numero 7. Essas variagcdes de espessura
podem ter causas distintas, que vao desde a qualidade do concreto utilizado e qualidade
de sua execugdo, bem como o tempo de exposicao ao ambiente (tempo de servico) que,
como mencionado, ndo foi possivel obter para a maioria dos postes.

Segundo a NBR 8451 (ABNT, 1998), o cobrimento minimo de concreto deve ser
de 15 mm, considerado pequeno, frente a agressividade que o meio urbano fornece no
que tange a emissdo de CO,. Em relacdo a NBR 6118 (ABNT, 2014), considerando o
meio urbano, que ¢ dito como sendo de classe de agressividade II, estruturas de concreto
armado devem ter cobrimento de concreto de, no minimo, 30 mm. Observa-se que,
embora os postes de concreto armado ndo sejam elementos propriamente estruturais,
ficam expostos ao ambiente, enquanto normalmente estruturas de concreto armado s@o
revestidas e pintadas, ou seja, ficam protegidas da agressividade do meio. Ademais,
conforme ja mencionado na se¢do 1 deste trabalho, o colapso de postes de concreto
armado causa consequéncias que podem ser irreversiveis para a vida humana, isto €,
de alta gravidade.

Tendo em vista o exposto, para elaboragdo de diretrizes de manutencao de postes
de concreto armado com base na profundidade de carbonatacdo, os postes avaliados
foram divididos em quatro situagdes, conforme a espessura carbonatada. As situacdes
foram as seguintes: 1) profundidade de carbonatagdo menor que 50% do cobrimento
de concreto (considerado de 15 mm); ii) profundidade de carbonatagdo entre 50% e
70% do cobrimento de concreto; iii) profundidade de carbonatagdo maior que 70%
em relacdo ao cobrimento de concreto; iv) profundidade de carbonatacdo que atingiu a
armadura do concreto. Na Tabela 2 podem ser observados os valores para a situagao de
cada poste ensaiado.

Profundidade de carbonataciao (mm)

Id. Situacao
Medicao 1 Medicao 2 Medicao 3 Média
1 7,77 9,87 9,01 8,88 50% - 70%
2 7,61 12,65 9,33 9,86 50% - 70%
3 5,66 3,40 4,63 4,56 <50%
4 5,51 3,55 3,29 4,12 <50%
5 3,88 3,70 4,19 3,92 <50%
6 8,25 6,43 7,65 7,44 <50%
7 31,97 18,29 27,49 25,92 Atingiu armadura
8 6,02 3,07 6,36 5,15 <50%
9 18,30 15,23 23,10 18,88 Atingiu armadura
10 4,03 4,37 5,14 4,51 <50%
11 4,15 10,40 7,47 7,34 <50%
12 10,19 12,59 11,17 11,32 >70%
13 8,84 8,45 7,36 8,22 50% - 70%
14 7,06 3,13 8,15 6,11 <50%
15 11,01 3,19 29,02 14,41 >70%
16 6,91 3,37 4,02 4,77 <50%
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Como pode ser observado, a maior parte dos postes ensaiados (nove postes)
apresentou uma profundidade de carbonata¢dao menor que 50% em relagdo ao cobrimento
de concreto. Trés postes apresentaram profundidade de carbonatacao entre 50% e 70%,
dois postes apresentaram profundidade de carbonata¢ao maior que 70% e, em dois postes,
a frente de carbonatagdo ja havia atingido a regido da armadura. E importante mencionar
que os postes em que a armadura ja extava exposta foram ensaiados em locais com o
concreto integro, ou seja, onde a armadura ndo estava exposta.

Para cada uma das situagdes listadas, ¢ necessaria uma analise de resultados e uma
tomada de acdo, visando a manutenc¢do do poste ou a sua troca, prevenindo o colapso
do elemento. Um fluxograma de facil entendimento foi elaborado com diretrizes para
aplicacdo do ensaio de avaliagdo da profundidade de carbonatag@o e propostas de tomada
de decisao, conforme essa avaliacdo (Figura 6). Em campo, o fluxograma auxilia a
execucdo do ensaio, pois ¢ visualmente mais simples, ndo sendo necessaria a leitura de
grandes textos explicativos, como € o caso de normas técnicas, por exemplo.

Figura 6 »
Fluxograma da proposta de E—
avaliagdo da profundidade de manifestscies

patologicas

carbonatacdo em postes de
concreto armado.

Fonte: elaborada Aferiggo do pequimetro

pelos autores

v
Perfuracdo do concreto
com o suxilio de —
furadeira

l

Retenicéo do po de
concreto residual da
perfuragdao

l

Aspersdo do indicador
de pH (solugdo de
fenclftaleina) no po

Medicdio da profundidade
de carbonstacdo com
paguimetro

l

Reparo do elemeanto

|

Manutencdo

- Entre 50% e Qual a porcentagem
reventiva (reparo P B .
" superﬁ.:iibp_e 7% de avanco da frente Manutengsc
inspecdo dentro do de carbonatacdo em cometiva ou troca
prazo mésimo de 1 relagdc ac cobrimento do elamento

ano de concreto?

Mais de 70%

Manutencio preventiva
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inspecdo dentro do prazo

méximo de 8 meses
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Observa-se que a proposta de diretrizes da Figura 6 se inicia com a observagao
de manifesta¢des patoldgicas nos postes, o que se da com uma observagdo visual do
elemento. Identificada alguma manifestagdo patologica (fissuras, exposi¢do da armadura,
eflorescéncias), é necessario ensaiar o poste. Para iniciar o ensaio, primeiramente, afere-se
0 paquimetro para que os resultados possam ser considerados confiaveis. Em seguida,
perfura-se o concreto do poste com auxilio de uma furadeira. Aos poucos, no po retido
da furadeira deve-se aspergir a solug¢ao de fenolftaleina. Enquanto ndo for observada a
mudanca de coloragdo do po para violeta, a perfuracdo deve continuar. Identificada a
mudanga de coloracdo do pd de concreto para violeta, deve-se parar de furar o concreto,
para iniciar a medi¢do da profundidade de carbonatagdo. Para essa medigdo, utiliza-se
um paquimetro, que adentra o furo fornecendo a medida da espessura de concreto
carbonatada. Esse procedimento deve ser realizado trés vezes em cada poste em que
manifestacdes patolégicas forem observadas. E necessario reparar o furo executado no
elemento para que esse furo ndo seja uma entrada facil de agentes agressivos no poste
de concreto armado, diminuindo sua vida 1til.

Com as medidas de profundidade de carbonatacdo executadas, a analise de resultados
deve ser feita, considerando que a armadura ndo deve ser atingida pela frente de
carbonatagdo. Para cada uma das situagdes mencionadas para os postes quanto a espessura
de carbonatagio, recomenda-se uma agdo. Se a profundidade de carbonatagdo for menor
que 50% do cobrimento de concreto, infere-se que as armaduras do poste nao devem
estar corroidas devido a agdo da carbonatagdo. Se a profundidade de carbonatagdo estiver
entre 50% e 70% do cobrimento de concreto, deve-se realizar o ensaio de carbonatagdo
novamente em breve (recomenda-se o prazo de um ano), para garantir que a frente de
carbonatagdo ndo atinja a armadura. Se a profundidade de carbonatagdo estiver maior
que 70% do cobrimento de concreto, devem-se adotar medidas preventivas para que a
frente de carbonatagdo ndo atinja a armadura e realizar o ensaio novamente dentro do
prazo recomendado de seis meses. Se a frente de carbonatacdo ja atingiu a regido da
armadura, deve-se verificar se houve perda de se¢do dessa armadura devido a corrosao,
para manuten¢ao corretiva ou troca do poste.

Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), devem ser previstas manutengoes preventivas
sistematicas e manutengdes corretivas sempre imediatamente apos o elemento apresentar
problemas. Essa norma de desempenho ¢ feita para as edificacdes habitacionais de até
cinco pavimentos, entretanto, como ja mencionado, embora o poste de concreto armado
ndo seja propriamente um sistema estrutural e considerando a falta de normatizagao
para manuten¢ao de equipamentos urbanos, acredita-se que a mesma premissa possa
ser utilizada neste trabalho.

A manutenc¢do de estruturas de concreto armado deve ser recomendada pelo
projetista, por meio do manual de utilizagdo, inspe¢do e manutengdo, conforme a
NBR 6118 (ABNT, 2014). Porém, ndo ha norma que especifique uma recomendagao de
execucdo de manutengdo. Aqui, uma proposta de manutencao sera fornecida com base
na experiéncia da pratica na construgao civil.

Quando ¢ verificado que a se¢do de armadura foi reduzida em mais de 10% de sua
se¢do transversal, é necessario que se faca a substituicdo dessa armadura. Para tanto,
segue-se o processo de manutengdo: 1) remogdo do concreto afetado pelos produtos
da corrosdo do aco, limpando bem a superficie; 2) reconstitui¢do da se¢do original da
armadura; 3) reconstituicdo do concreto de cobrimento; e 4) aplicagdo de revestimento
de protecao (tinta hidrofugante). Na etapa 2, a reconstituicdo do aco ¢ feita emendando
barras novas as antigas, com execug¢do de transpasse, utilizando luva de pressdo ou
solda. O cobrimento do transpasse, segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), deve ser de
30 a 40 vezes a dimensdo da secdo transversal da armadura comprimida. Antes de se
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realizar a recomposicdo do concreto, indica-se umidificar o substrato para que este nao
absorva dgua de amassamento do novo concreto. Para a recomposi¢do do concreto
de cobrimento, deve-se também escarificar o concreto antigo para criar rugosidade
suficiente para aderir ao novo concreto, podendo-se fazer o uso de adesivo estrutural
como ponte de aderéncia.

Observa-se que todas as medidas aqui expostas para execu¢do do ensaio de
profundidade de carbonatagio e reparo dos postes de concreto armado ndo sdo métodos
complexos e ndo demandam equipamentos sofisticados e de alto custo. Os beneficios
provindos da adocdo dessas diretrizes pelas prefeituras podem ser consideravelmente
importantes, levando-se em consideragdo as consequéncias que o colapso de um poste
de rede elétrica e iluminagdo pode gerar.

4 Conclusao

Com base no exposto, seguem algumas conclusdes acerca da necessidade de
manutengdo de postes de concreto armado:

* A execuc¢do do ensaio de profundidade de carbonatacdo proposto € simples,
ndo demanda elevada qualificacdo da mao de obra, além de ndo demandar
equipamentos de alto custo;

* A tomada de decis@o conforme as diretrizes de manutencdo propostas é rapida
¢ a manuteng¢do do poste, quando necessaria, pode ser feita de forma rapida por
uma equipe escalada pela prefeitura.

Iniciar um protocolo de manutengao de postes de concreto armado pode ser desafiador,
inicialmente, para as prefeituras, considerando que a quantidade de postes em uma cidade
¢ grande e que estes devem ser georreferenciados e inspecionados. Entretanto, findado
esse processo inicial, seguir as diretrizes de manutengdo propostas se torna uma atividade
répida e simples para as equipes de manutencao das prefeituras.

Acredita-se que este trabalho traz uma interessante contribui¢do no que diz respeito
aos aspectos da manutengao de postes de concreto armado, muito utilizados nas cidades
brasileiras para a distribui¢ao de energia elétrica. Isso ocorre porque a manutengao
preventiva, nos termos propostos neste trabalho, configura-se como uma alternativa
viavel tecnicamente e de baixo custo, amparada por avaliacdo estatistica. Pelos resultados
apresentados e discutidos, observa-se que, com pequena interven¢do das instancias
publicas, poder ser aumentado, de forma significativa, o periodo de vida util dos referidos
elementos presentes nos cenarios urbanos nacionais.

Por fim, para avancar em propostas de manutencao de postes e outros equipamentos
urbanos confeccionados em concreto armado, outros estudos de casos, em outras cidades
mais ou menos urbanizadas, podem ser realizados.
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