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PRÓLOGO

En este tercer volumen de Humanidades y Ciencias Sociales: Perspectiva 

teóricas, Metodológicas y de Investigación, seguimos en la línea de ofrecer trabajos de 

diferentes disciplinas que, desde sus propias trincheras, intentan el análisis de diferentes 

aspectos del ser humano, desde el enfoque en el propio individuo, hasta su contexto tanto 

inmediato como a gran escala, de la escuela que lo forma hasta la ciudad que lo cobija. 

Pretendiendo, como ya es usual, que el lector curioso encuentre en un solo lugar, lo que 

le llevaría una enorme labor en los buscadores de temas científicos. Sin perder el foco 

sobre lo que es inherente al humano, la variedad de autores, de metodologías, de idiomas, 

de países representados aquí, le dan un mayor valor a la síntesis que intentamos lograr.

La obra presenta 17 investigaciones agrupadas en 4 secciones: iniciamos con el 

tema A) Alumnos en su contexto escolar. La escuela tiene una importancia innegable en la 

socialización de los alumnos, por ello se tratan los distintos Procesos educativos, en sus 

diferentes entornos, tanto físicos como situacionales, así se analizan los problemas del 

trabajo infantil, los contextos rurales, la autorregulación en el aprendizaje, las habilidades 

intrapersonales, las competencias investigativas, el Aprendizaje Basado en Proyectos, 

el pensamiento crítico y alumnos con discapacidades. Es la sección que agrupa más 

capítulos, con 7. 

Continuando con la escuela, vemos también la otra cara de la moneda, con el tema 

B) Docentes en formación, con dos estudios. También aquí vemos como los profesores 

se enfrentan a varios retos, por lo que aquí se trata la Planeación estratégica, la situación 

de docentes con estrés, su entrenamiento, y su ejecución cuando dedican su trabajo a los 

adultos, en situaciones de Formación a lo largo de la vida. 

La tercera sección C) Empresas: Presente, pasado y futuro, revisa el siguiente 

contexto al que se enfrentan los estudiantes: el trabajo. Iniciamos con un vistazo al 

pasado, revisando la política de las empresas en el siglo de oro español; el presente con 

la internalización de empresas; y el futuro tratando cuestiones como, en primer lugar, los 

intangibles en la sociedad del conocimiento, y en segundo lugar, el diseño estratégico y la 

ejecución en manejo de proyectos a nivel empresarial. 

Finalizamos con una sección D) Ciudades: Arquitectura, diseño, construcción y 

política. Un contexto físico macro, pero también un entorno Social y Cultural. Iniciamos 

con la utopía del momento, cómo diseñar ciudades verdes, la infraestructura para vivir 

bien. Seguimos con lo más concreto, tanto en términos verbales como en términos 

literales, cómo reforzar el concreto de los edificios que nos alojan. Le sigue otro tópico 

de urbanismo: recursos humanos en la construcción. Y para cerrar, un poco de política, 



cómo en Europa se está manejando la Migración, la crisis de refugiados, un problema que 

se está agudizando en todos los continentes. 

Intentamos haber representado lo más actual de las Humanidades y las Ciencias 

Sociales, y esperamos seguirlo haciendo en el futuro inmediato. 

¡Les deseamos a todos una agradable lectura!

Luis Fernando González-Beltrán

Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM)
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RESUMO: Portugal é um país de risco sísmico 
moderado, onde ocorrem sismos com certa 
frequência. Contudo é elevada a probabilidade 
de poder sofrer um sismo de grande magnitude, 
com consequências catastróficas como as 
do terramoto de 1755. Os dados estatísticos 
indicam que, dos 3.5 milhões de edifícios 
existentes em Portugal, cerca de 1.8 milhões 
foram construídos até 1980 (Pordata,2023), 
revelando que metade do parque edificado 
do País não se encontra dimensionado para 

ações sísmicas, particularmente os edifícios 
com elementos ou estrutura de betão armado. 
Apesar de existirem regras de fabrico e 
aplicação do betão em edifícios desde 1958, é 
apenas em 1983 que os regulamentos passam 
a considerar o cálculo sísmico de uma forma 
mais complexa. Por outro lado, a idade, as 
deficiências construtivas, a falta de qualidade 
dos materiais, as alterações de uso e a falta 
de intervenções de manutenção, associada à 
deficiente reabilitação que, em alguns casos, 
tem sido realizada, acentuou a degradação e 
põe em causa a estabilidade estrutural destes 
edifícios em caso de sismo. Portugal possui um 
importante património de edifícios de betão 
armado, construído em diferentes épocas, 
que necessita de intervenções de reabilitação. 
Sendo uma marca histórica o terramoto 
de 1755, na sequência do qual Portugal foi 
pioneiro na construção sismo-resistente 
(gaiola pombalina), tendo-se colocado na 
vanguarda do conhecimento nesta área, 
causa alguma admiração que a preocupação 
com o risco sísmico seja hoje reduzida. 
Existem numerosos processos, técnicas e 
materiais para a realização das intervenções 
de reabilitação de edifícios com estrutura 
de betão armado. No entanto, a informação 
disponível sobre os diferentes materiais, 
técnicas e processos de execução encontra-
se dispersa na literatura, em revistas da 
especialidade e artigos científicos. O presente 
trabalho tem como objetivo sistematizar as 
principais técnicas utilizadas na reparação 
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e reforço de estruturas de betão armado, descrevendo o seu processo de execução, 
limitações e condições de aplicação.
PALAVRAS-CHAVE: Betão. Reparação. Técnicas. Reforço. Edifícios.

SYSTEMATIZATION OF REPAIR AND REINFORCEMENT TECHNIQUES OF 

REINFORCED CONCRETE IN BUILDINGS

ABSTRACT: Portugal is a country with moderate seismic risk, where earthquakes occur 
with some frequency. However, there is a high probability of suffering a major earthquake, 
with catastrophic consequences like those of the 1755 earthquake. Statistical data 
shows that of the 3.5 million buildings in Portugal, around 1.8 million were built before 
1980, revealing that half of the country’s buildings are not designed for seismic action, 
particularly buildings with reinforced concrete elements or structures. Although guidelines 
for the manufacture and application of concrete in buildings exist since 1958, it was not 
until 1983 that the regulations began to consider seismic calculations in a more complex 
way. On the other hand, age, construction deficiencies, poor quality materials, changes in 
use and lack of maintenance, combined with the poor rehabilitation that has been carried 
out in some cases, have intensified the degradation and jeopardized the structural stability 
of these buildings in the event of an earthquake. Portugal has an important heritage 
of reinforced concrete buildings, built in several different eras, requiring rehabilitation 
interventions. As the 1755 earthquake is a historic landmark, that turned Portugal into 
a pioneer in earthquake-resistant construction (Pombalina cage), putting the country 
at the forefront of knowledge in this area, it causes some admiration that the concern 
with risk seismic risk is reduced today. There are numerous processes, techniques, and 
materials for carrying out rehabilitation interventions on buildings with reinforced concrete 
structures. However, the information available on the different materials, techniques and 
execution processes is scattered in the literature, in specialist magazines and scientific 
articles. The present work aims to systematize the main techniques used in the repair 
and reinforcement of reinforced concrete structures, describing their execution process, 
limitations and application conditions.
KEYWORDS: Concrete. Repair. Techniques. Reinforcement. Buildings.

1 INTRODUÇÃO 

O betão armado é um material estrutural que tem sido comummente usado numa 

grande diversidade de estruturas, desde edifícios a pontes. A popularidade deste material 

deve-se às suas propriedades, nomeadamente elevada resistência à compressão, grande 

rigidez, bom desempenho à ação do fogo, baixa manutenção, durabilidade e boa relação 

custo-benefício. A ideia inicial de que o betão é um material de construção durável e isento 

de manutenção tem vindo a ser alterada ao longo dos anos. Podem ser apresentados 

múltiplos exemplos em que o betão não teve um desempenho tão adequado como se 

previa (Kovács, 2000).
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Embora centenas de milhares de estruturas de betão armado bem-sucedidas 

sejam construídas anualmente em todo o mundo, existe um grande número de estruturas 

de betão que se deterioraram em serviço ou se tornaram inseguras no decurso da sua vida 

útil. Para além da exposição ambiental, existe um conjunto de fatores que contribuem para 

a degradação do betão e das estruturas de betão armado: pormenorização inadequada 

do projeto; falta de qualidade na construção e manutenção; materiais de qualidade 

inadequada; mão de obra não qualificada e negligente; sobrecargas não previstas; 

ataques químicos; danos provocados por incêndios, inundações choque e terramotos; 

corrosão das armaduras; movimentos e assentamentos devidos às fundações ou de 

origem térmica; abrasão; fadiga; efeitos atmosféricos; mudanças de utilização; mudanças 

de configuração e catástrofes naturais (Kenai, 2003). Todos estes fatores interferem na 

durabilidade das estruturas de betão.

A tipologia do edificado de betão em Portugal atravessou várias épocas, pelo 

que existem edifícios com elementos ou com estruturas de betão com diferentes 

caraterísticas construtivas.

A partir da década de 40 do século passado, entrou-se na era do betão, que 

veio substituir progressivamente as alvenarias resistentes que marcaram as décadas 

anteriores. Surgiram os edifícios de estrutura mista de alvenaria e betão - os edifícios “de 

placa”, conhecidos como “edifícios de transição”. Estes edifícios possuíam uma estrutura 

em alvenaria resistente e lajes de betão, assentes nas paredes.

Evolui-se depois para a primeira fase das estruturas de betão, em que ainda se 

verificava a ausência de conhecimentos de engenharia sísmica e da durabilidade do betão, 

apesar de já se encontrar disponível o primeiro documento, com regras para o emprego 

do “beton armado”, datado de 1918. Essas estruturas, caraterizadas pela utilização de um 

betão de baixa resistência e compacidade, apresentavam um reduzido grau de simetria 

e regularidade, recorrendo a elementos esbeltos que originam estruturas flexíveis com a 

ausência de disposições construtivas que assegurassem a ductilidade necessária, e não 

eram sujeitos a verificação sísmica (Lopes, 2008).

A situação manteve-se até à década de 60 do séc. XX, em que surgiram o 

Regulamento de Solicitações em Edifícios e Pontes (RSEP), em 1961, e o Regulamento 

de Estruturas de Betão Armado (REBA), em 1967, através dos quais a análise sísmica das 

estruturas ganhou relevo, tendo-se verificado uma melhoria da resistência sísmica média 

dos edifícios. Com o Regulamento de Segurança e Ações em Estruturas de Edifícios e 

Pontes (RSA) e Regulamento de Estruturas de Betão Armado e Pré-Esforço (REBAP), em 

1983 verificou-se uma melhoria significativa da qualidade estrutural sísmica dos edifícios 

de betão armado. 
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Por outro lado, nas décadas de 70 a 90 do século passado assistiu-se, em 

Portugal, a um aumento substancial da construção de edifícios com estruturas de 

betão armado, muitos deles sem a qualidade estrutural e resistência sísmica exigida. 

Embora estas construções sejam relativamente recentes, carecem de intervenção, 

nomeadamente devido à degradação avançada do betão e à necessidade de reforço 

estrutural, em particular no que respeita às ações sísmicas.

Assim, Portugal possui hoje em dia um importante património constituído por 

edifícios de betão armado, construídos ao longo de diferentes épocas, que necessitam 

de intervenções de reabilitação (Censos, 2021). Existem vários processos, técnicas e 

materiais para a realização destas intervenções. No entanto, a informação sobre os 

diferentes processos encontra-se dispersa na literatura, em revistas da especialidade e 

artigos científicos. Pretende-se, com este trabalho, sistematizar as técnicas atualmente 

utilizadas na reparação e reforço de estruturas de betão armado, descrevendo o seu 

processo de execução, limitações e condições de aplicação.

A reabilitação de edifícios assume-se como uma necessidade nacional no que diz 

respeito à conservação e salvaguarda do património edificado, com vista à melhoria da 

qualidade de vida das populações e à revitalização dos centros históricos.

Ao longo dos últimos anos, a necessidade crescente de manter e reparar as 

estruturas de betão provocou uma variação nítida nos custos de reabilitação em relação 

ao investimento em novas estruturas. De acordo os indicadores estatísticos (Jones et al., 

1997), os danos causados pela corrosão do aço das armaduras representam a principal 

causa de danos observados nas estruturas de betão armado.

A reparação e a reabilitação de estruturas de betão deterioradas são essenciais 

não só para assegurar a vida útil prevista, mas também para garantir a segurança e a 

operacionalidade dos componentes associados, de modo que estes satisfaçam os 

mesmos requisitos das estruturas construídas hoje e no futuro (Jumaat, 2006). 

A reabilitação pode ser definida como uma operação de atualização de uma 

estrutura (ou de um componente estrutural), que apresenta deficiências de conceção, 

para o nível de desempenho específico desejado.

Uma boa reparação melhora a função e o desempenho das estruturas, restabelece 

e aumenta a sua resistência e rigidez, melhora o aspeto da superfície do betão, proporciona 

estanquidade à água, evitando a corrosão dos elementos de aço.

Existem vários tipos de materiais e de técnicas disponíveis para a reparação de 

estruturas de betão armado deterioradas. 
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2 CAUSAS DA DEGRADAÇÂO DO BETÃO

A deterioração do betão de uma estrutura de betão armado, é frequentemente 

causada por uma combinação de vários fatores, internos e externos, que originam 

alterações nas suas propriedades mecânicas, físicas e químicas, quer à sua superfície, 

quer no interior. Pode resultar de danos físicos, ataques químicos e movimentos estruturais, 

bem como da degradação do material devido à exposição a ambientes severos.

Existem três manifestações principais da degradação do betão que se 

conseguem detetar visualmente: a fendilhação, o destacamento e a desagregação do 

betão. No entanto, nem sempre a deterioração é visualmente detetável.

As fi ssuras no betão podem ocorrer tanto no estado plástico como no estado 

endurecido. As fi ssuras no estado endurecido surgem devido: a erros de conceção 

(conceção errada da ação estrutural, pormenorização inadequada das armaduras, erros 

de cálculo de conceção); defeitos de construção devidos a má prática de construção 

(colocação incorreta do aço, recobrimento inadequado das armaduras, juntas de 

construção incorrectamente executadas, defi ciente compactação, segregação, cura 

defi ciente, teor de água demasiado elevado); a sobrecargas não previstas em projeto, 

devidas a mudança de utilização ou alteração estrutural ou restrição contra movimentos; 

acidentes imprevistos, tais como explosão, impacto e efeito acidental devido ao fogo; 

devido a reações químicas; corrosão das armaduras; abrasão, humidade e secagem, 

congelamento e descongelamento.

A desagregação pode ocorrer devido à corrosão das armaduras, ao ataque de 

sulfatos, ao ataque da água do mar, aos ataques de ácidos, à reação álcali-agregado, à 

abrasão do betão e ao efeito acidental devido ao fogo, sendo que a causa mais comum 

da desagregação e delaminação das estruturas de betão é a corrosão das armaduras. As 

Figuras seguintes exemplifi cam mecanismos de degradação do betão.

A Figura 1 ilustra o processo de fi ssuração por congelamento da água capilar. A 

Figura 2 exemplifi ca o processo de desagregação gerado pelo ataque de sulfatos.

Figura 1 - Processo de fi ssuração por solidifi cação da água capilar: 1. Poros por onde a água acede por capilaridade; 
2. Microfi ssuras geradas por tensões interiores; 3. Após congelar a água aumenta de volume gerando tensões 
internas e provocando fi ssuração e delaminação. 
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Figura 2 -  Processo de desagregação gerado pelo ataque de sulfatos: 1. Entrada de sulfatos dissolvidos na água, no 
betão, provindos de resíduos químicos, cursos de água doce, água do mar e solos; 2. Formação de iões de sulfato 
que atacam a matriz cimentícia formando gesso e etringite; 3. A etringite e o gesso expandem desintegrando a 
matriz cimentícia.

A corrosão do aço das armaduras no betão armado, é um fenómeno eletroquímico 

que acontece maioritariamente quando ocorre a despassivação de armaduras, na 

presença de água e oxigénio no interior do betão. A despassivação das armaduras ocorre 

principalmente devido a dois fenómenos: a carbonatação do betão e o ataque por iões 

cloreto.

A Figura 3 esquematiza os tipos de danos causados ao betão pela corrosão das 

armaduras: fendilhação, destacamento e de laminação.

Figura 3 - Danos causados ao betão pela corrosão das armaduras: fendilhação, destacamento e de laminação.

A carbonatação ocorre como resultado da penetração do dióxido de carbono da 

atmosfera através dos poros do betão e a sua reacção com os álcalis presentes no betão. 

Quando ocorre a carbonatação do betão, isto é, com a formação do carbonato de cálcio

(Equação 1) o pH inicialmente elevado baixa para valores próximos de 8, fazendo com que 

a película passivante que protege as armaduras seja destruída (Figura 4). Na presença de 

oxigénio e humidade, o aço começa a corroer (PCA, 2002).  Esta corrosão é generalizada 

e aumenta em profundidade com a idade do betão.

Figura 4 - Avanço do processo de carbonatação (adaptado de Salta, 1996).
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O processo químico da carbonatação do betão devida ao CO2, é traduzido pela 

seguinte expressão:

                    Equação 1

A corrosão da armadura induzida por cloretos ocorre de forma pontual, 

principalmente em estruturas mais antigas ou naquelas que se encontram expostas a 

materiais que contêm cloretos, como a água do mar ou sais usados no controlo do gelo. 

Os iões de cloreto penetram no revestimento de betão e quebram a camada protetora de 

óxido à volta das armaduras, que foi estabelecida pela alcalinidade do betão (Figura 5).

O processo químico deste fenómeno, em que a introdução dos cloretos promove 

a formação do hidróxido ferroso, é traduzido pelas Equações 2 e 3 (ver secção 3.2).

Figura 5 – Processo de corrosão das armaduras por acção dos iões cloreto (adaptado de Gomes, 2020).

Durante o processo de corrosão, as armaduras aumentam substancialmente de 

volume (James et al., 2019). Esta expansão das armaduras origina tensões de tracção 

internas na massa de betão, provocando o aparecimento de fi ssuras e o destacamento 

das camadas superfi ciais do betão. O aumento do estado de fi ssuração da peça favorece 

a entrada de mais cloretos, agravando progressivamente a degradação da estrutura. 

O ataque por sulfatos é, também, um processo bastante complexo. Os sais de 

sulfato, quando em solução, reagem com a pasta de cimento endurecida. Esta reação 

é acompanhada por um aumento muito elevado do volume sólido, que provoca uma 

expansão interna e gera tensões internas, levando ao aparecimento de fi ssuras no betão. 

Os sulfatos mais agressivos para o betão são o sulfato de sódio, cálcio e magnésio 

que podem estar presentes no solo, águas subterrâneas ou industriais, água do mar ou 

no próprio betão.
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3 MÉTODOS DE REPARAÇÃO

A EN 1504 é uma norma europeia para a proteção e reparação e do betão 

armado, que se encontra dividida em 10 partes e inclui onze princípios gerais. No 

total, esta norma define 37 métodos de proteção e reparação de estruturas de betão, 

que estão relacionados com a degradação do betão e a corrosão das armaduras. Os 

trabalhos de trabalhos de reparação devem ser realizados de acordo com a norma (NP 

EN 1504-3: 2006), sendo a (NP EN 1504-2: 2006), a norma de aplicação em obra de 

produtos e sistemas, o que ajuda a definir o tipo de intervenção a adotar em cada caso. 

Os métodos de reparação definidos nesta norma estão organizados de acordo com os 

princípios a atingir.

Antes de se selecionarem técnicas ou materiais de reparação, devem ser 

identificadas as causas subjacentes à degradação do betão. Essa avaliação deve basear-

se em inspeções visuais, complementadas com ensaios de diagnóstico, realizados “in 

situ” ou em laboratório.

Antes da execução da proteção e/ou reparação do betão armado, devem 

ser executados alguns trabalhos preparatórios. Os trabalhos mais importantes são a 

preparação da superfície do betão (limpeza, desbaste, remoção do betão degradado) e 

a preparação da superfície das armaduras (limpeza e proteção catódica/corrosão). Em 

seguida, aplica-se um método de reparação adequado, para restaurar o estado monolítico 

do betão ou para aumentar a sua resistência mecânica (Fay, 2015).

Os sistemas de proteção e reparação incluem: Selantes penetrantes - materiais 

que, após a aplicação, permanecem dentro do substrato do betão. Estes produtos 

incluem óleo de linhaça cozido, silanos, siloxanos e metacrilatos de elevado peso 

molecular. Selantes de superfície - produtos de 0,25 mm ou menos de espessura, 

que se aplicam na superfície do betão. Estes produtos incluem variedades de epóxis, 

poliuretanos, metacrilatos de metilo, uretanos curados pela humidade e resinas acrílicas. 

Revestimentos de alta espessura - materiais com uma espessura seca superior a 0,25 

mm e inferior a 0,75 mm aplicados à superfície do betão. Estes produtos incluem acrílicos, 

estireno-butadienos, acetatos de polivinilo, borrachas cloradas, uretanos, poliésteres e 

epóxis. Membranas - sistemas com uma espessura superior a 0,7 mm e inferior a 6 mm. 

Estes produtos incluem uretanos, acrílicos, epóxis, neoprenos, cimento, betão polímero 

e produtos asfálticos. Revestimentos - produtos com mais 6 mm de espessura que são, 

em geral, colados à superfície do betão. Estes produtos incluem betão, betão polímero e 

betão modificado com polímeros.
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3.1 PROTEÇÃO SUPERFICIAL

As aplicações dos produtos de proteção superficial de estruturas de betão 

armado podem ser realizadas de diferentes modos (ver Figura 6):

Impregnação - Esta técnica é utilizada para limitar o acesso de elementos 

agressivos sem interferir com o aspeto da estrutura. Existem impregnações simples, 

constituídas por resinas de baixa densidade que penetram e preenchem os poros 

superficiais do betão, reduzindo a sua permeabilidade superficial e aumentando a sua 

resistência mecânica. Existe também a impregnação hidrofóbica, que utiliza silanos e 

siloxanos. Nesta técnica, o produto deve penetrar pelo menos 2mm no betão.

Revestimento de superfície - Esta técnica proporciona uma proteção superficial, 

uma vez que consiste numa camada colocada sobre a superfície do substrato. Existem 

dois tipos de revestimento: pintura, que consiste numa camada fina (0,1 a 1,0mm) que 

controla a carbonatação, a penetração de cloretos e os ataques químicos; revestimento 

mineral ou misto de mineral e polímeros, geralmente uma camada com 1 a 5mm de 

espessura, que confere resistência mecânica à superfície de betão.

Membranas - As membranas são um tipo especial de revestimento de superfície, 

cuja principal caraterística é ser muito flexível e totalmente impermeável. A sua utilização 

deve ter em conta o risco de acumulação de humidade junto à superfície, caso exista 

humidade no interior do betão quando da aplicação da membrana.

Revestimento – realizado com argamassa ou betão projetado - Esta técnica 

permite aplicar uma cobertura extra às armaduras e proteção à superfície, com a 

execução de uma nova camada de 5mm a 60mm de espessura. Se for utilizada uma 

camada muito espessa (superior a 60mm), devem ser utilizadas redes de fibra de 

vidro resistente aos álcalis do cimento, ou outras, para reduzir o efeito de retração. 

Podem ainda ser adicionados alguns aditivos, tais como cinzas volantes ou polímeros, 

para diminuir a vulnerabilidade química, aumentar a elasticidade e a trabalhabilidade. 

A utilização do revestimento deve ser precedida de uma humidificação prévia da 

superfície do substrato. Deve assegurar-se uma aderência entre os materiais novos e 

antigos superior a 1,0MPa.

Proteção física exterior - A proteção física exterior consiste na instalação, no 

exterior da estrutura, de materiais como por exemplo painéis de betão pré-fabricados 

ou placas compósitas. Dependendo do material escolhido, este pode proporcionar uma 

grande proteção contra a penetração de elementos agressivos ou a degradação física 

devida ao uso, à erosão ou a impactos.
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Figura 6 - Processos de tratamento superfi cial do betão: a), b) com produtos de impregnação; b) com produtos de 
revestimento.

3.2 PREVENÇÃO CONTRA A CORROSÃO DAS ARMADURAS

Existem dois tipos de proteção do aço: os revestimentos de armaduras ou a 

utilização de inibidores de corrosão. Os revestimentos de armaduras contêm pigmentos 

ativos com propriedades anticorrosivas ou atuam como uma barreira que isola o aço da 

água, como é, por exemplo, o caso das resinas (James, 2019). Por outro lado, os inibidores 

são utilizados no betão e atuam no ânodo, reconstruindo a camada protetora do aço, ou 

atuam no cátodo (Wilmot, 2017).

Um método efi caz para controlar a corrosão do aço em betão contaminado é a 

proteção catódica (Gomes, 2020). O princípio básico deste método consiste em tornar 

catódico o aço de reforço incorporado, impedindo assim a continuação da corrosão do aço 

(Figura 7). Este objectivo pode ser atingido ligando eletricamente o aço de reforço a outro 

metal que se torna o ânodo, com ou sem a aplicação de uma fonte de alimentação externa.

Figura 7 – Pilha eletroquímica de corrosão das armaduras (Richardson, 2003).

As equações seguintes traduzem, respectivamente, a reação catódica (Equações 

2, 3, e, 4) e reação anódica (Equação 5).

Reacção anódica:

                 Equação 2

                          Equação 3
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      Equação 4

Reacção catódica

              Equação 5

Os sistemas de proteção catódica sem uma fonte de energia externa são 

designados por sistemas sacrifi ciais. O metal utilizado para proteger o aço é “menos 

nobre” ou mais propenso à corrosão do que o aço. O zinco é normalmente utilizado para 

este fi m. 

Os sistemas de proteção catódica que utilizam uma fonte de energia externa (ver 

Figura 8) são designados por sistemas de corrente impressa. Este método incorpora uma 

fonte de alimentação externa para forçar uma pequena quantidade de corrente externa 

através do aço de reforço. O objetivo desta corrente é contrariar o fl uxo de corrente 

causado pelo processo de corrosão. Um metal que se corrói a um ritmo muito lento, como 

a platina, é normalmente utilizado como ânodo.

Figura 8 - Esquema de proteção catódica por corrente imposta com recurso a ânodo externo distribuído.

Esta é uma forma muito efi caz de proteger o aço contra a corrosão devida à 

penetração de cloretos (Chess, 2017).

3.3 AUTORREPARAÇÃO DE MICROFISSURAS DO BETÃO COM RECURSO A 

BACTÉRIAS 

A autorreparação do betão é conseguida com recurso a bactérias, do género 

Bacillus, que levam à formação de minerais (Zakova, 2016). Desencadeia-se um fenómeno 
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de precipitação mineral que ajuda a preencher os microporos e fissuras, reduzindo assim 

a permeabilidade do betão. Este processo é conhecido como bio mineralização. Um dos 

minerais precipitados por este fenómeno é o carbonato de cálcio (CaCO3), que é obtido 

através da decomposição da ureia por bactérias urolíticas. Neste processo também 

é produzido o amónio que é um agente poluente do meio ambiente (Torgal, 2013). A 

aplicação das bactérias pode ser efetuada como tratamento superficial do betão ou 

inseridas na sua composição como um aditivo.

4 TÉCNICAS DE REPARAÇÃO E REFORÇO DO BETÃO DETERIORADO

A preparação do betão antigo para a aplicação do material de reparação é 

de importância primordial para a realização de operações de reparação eficazes e 

duradouras. 

O material de reparação deve ter a capacidade de se ligar ao betão antigo, sendo 

necessário que todo o betão deteriorado seja removido antes da aplicação de novos 

materiais de reparação. Existem muitos métodos e materiais de reparação de betão 

disponíveis, consoante o tipo de dano.

4.1 TRATAMENTO DAS FISSURAS

A fendilhação e a desagregação do betão são os fenómenos mais comuns de 

deterioração do betão.  As fissuras, no estado endurecido, ocorrem devido a: erros de 

projeto (conceção incorreta da estrutura, pormenorização inadequada das armaduras, 

erros no cálculo do projeto); defeitos de construção (colocação incorreta do aço); 

recobrimento inadequado das armaduras, juntas de construção incorretamente feitas; 

má compactação; segregação, cura deficiente, teor de água demasiado elevado); o 

carregamento da estrutura em excesso da carga de projeto, devido à mudança de 

utilização, acidente imprevisto, como explosão, impacto e efeito acidental devido ao fogo.

Os métodos de reparação de fissuras dependem das suas características, 

incluindo as técnicas, vantagens e desvantagens e áreas de aplicação de cada um (Bano, 

2023). O método adequado de reparação de fissuras depende do facto de a fissura se 

encontrar ou não em movimento ativo. Se a fissura apresentar um pequeno movimento 

(fissuras ativas), pode ser possível restringir esse movimento através da colagem com 

epóxi, desde que a tensão resultante não exceda a resistência do betão (Prakasam et al., 

2019). As fissuras que não se encontram a mover ativamente (fissuras passivas) podem 

ser reparadas, dependendo da largura das fissuras. Para fissuras até 0,5 mm de largura, 

geralmente não é necessário cortar a fissura.  As fissuras não ativas e com uma largura 
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máxima de cerca de 20 mm podem ser reparadas com argamassa. No caso de fissuras 

mais largas, em particular quando os bordos se encontram esfarelados, a fissura deve ser 

cortada. Após o corte, a fenda deve ser cuidadosamente limpa (Skominas et al., 2013). 

4.1.1 Injeção de fissuras

A injeção de epóxi tem sido utilizada com sucesso na reparação de fissuras em 

edifícios, pontes, barragens e outros tipos de estruturas de betão (Figura 9). A resina 

epóxida tem uma adesão muito forte à superfície sólida, grande resistência ao ataque 

químico e impermeabilidade. Este método tem um custo mais elevado do que a reparação 

com produtos à base de cimento, mas é adequado para uma reparação rápida. A reparação 

por epóxi é adequada para a zona de tensão direta, mas a resistência à flexão ou ao corte 

é relativamente baixa. Todas as resinas epoxídicas têm uma tolerância muito baixa ao 

fogo, pelo que esta técnica não é adequada se forem esperadas temperaturas elevadas.

Dependendo das situações, podem ainda ser injetado gel acrílico, gel 

de poliuretano e espumas de poliuretano expansivas no caso de se pretender a 

impermeabilização da fissura.

Na injeção de fissuras devem ser seguidos os seguintes procedimentos: limpeza 

da fissura, selagem da fissura, colocação dos injetores, e injeção dos produtos, sempre 

de baixo para cima. A Figura 9 exemplifica o processo de injeção de fissuras.

Figura 9 - Exemplos da injeção de fissuras: a) processo; b) injeção de uma fissura numa laje.

4.2 REPARAÇÃO DE PEQUENAS SUPERFÍCIES 

A reparação de pequenas superfícies deterioradas pode ser realizada com 

argamassa, betão, argamassa à base de resina e betão projetado, dependendo do tipo e 

extensão da degradação.

Antes da execução da proteção e reparação do betão armado, devem ser efetuados 

alguns trabalhos de preparação. Os trabalhos mais importantes são a preparação da 
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superfície do betão (limpeza, desbaste, remoção do betão degradado) e a preparação da 

superfície das armaduras (limpeza e proteção catódica/corrosão). Em seguida, é aplicado 

um método de reparação adequado para restaurar o estado monolítico do betão ou para 

aumentar a sua resistência mecânica

Argamassa ou betão aplicados manualmente - esta técnica é adequada para 

a reparação de áreas relativamente pequenas e isoladas. Se for removida uma porção 

suficientemente grande de betão, a melhor forma de a substituir é com betão moldado 

Figura 10. Este método deve ser utilizado quando a profundidade da reparação for 

superior a 150 mm. Após a preparação da superfície, é utilizado um agente de ligação, 

antes da aplicação do material de reparação. A espessura da camada de restauro e 

o procedimento de aplicação podem variar muito, dependendo do material utilizado e 

da orientação da superfície a ser reparada. Um procedimento típico é a aplicação de 

camadas sucessivas com 25-50 mm de espessura para trabalhos verticais e 20-30 mm 

de espessura para áreas suspensas (ACI, 2003).

Preenchimento com argamassa ou betão - esta técnica é geralmente mais 

adequada para reparações de grande volume, ou quando estão presentes grandes 

áreas de armaduras densas. O betão ou da argamassa podem ser aplicados de modo 

tradicional, com a execução de uma cofragem, betonagem e vibração do betão (Figura 

10). A utilização de máquinas vibratórias é muitas vezes um problema, podendo ser 

utilizadas argamassas fluidas e microbetão autocompactável de fluxo livre para minimizar 

a vibração necessária. O betão ou a argamassa têm de ser cuidadosamente colocados 

para evitar o aprisionamento de ar. A bombagem é normalmente utilizada, embora a 

moldagem convencional também seja frequente (Figura 11).

Figura 10 - Betão moldado recorrendo a vibração interna. 
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Figura 11 - Betão ou argamassa injetada. 

Reparação com argamassa seca - A argamassa seca é adequada para preencher 

vazios com mais de 25 mm de profundidade. A argamassa seca é geralmente constituída 

por uma mistura de uma parte de cimento Portland com 2,5 partes de areia fi na, que 

passa através do peneiro de 1,18 mm. Acrescenta-se água sufi ciente para produzir uma 

argamassa que se mantenha unida enquanto está a ser amassada até formar uma bola 

nas mãos (Figura 12). O acondicionamento a seco deve ser efetuado em várias camadas, 

com uma espessura compactada de cerca de 10 mm (Farahmandpour et al., 2000). 

Figura 12 - Reparação com recurso a argamassas secas.

Reparação com prepack - O betão com agregados pré-colocados, por vezes 

referido como betão pré-moldado ou prepack, é produzido forçando a calda de cimento nos 

vazios de uma massa compactada de (Figura 13). O betão pré-moldado é especialmente 

adaptável à construção e reparação subterrâneas. Quando o betão convencional é difícil 

de colocar, especialmente onde o ar seria facilmente aprisionado com o procedimento 

de betão convencional, este processo é adequado (Bayer, 2004; ASTM, 2010) para 

reparação de volumes, ou para grandes áreas de reforço denso. O betão ou a argamassa 

têm de ser cuidadosamente colocados para evitar o aprisionamento de ar. Utiliza-se 

correntemente a bombagem, embora a moldagem convencional também seja frequente.
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Figura 13. Fases da reparação do betão com agregados pré-colocados. 

Reparação com betão projetado - O betão projetado consiste numa argamassa 

ou betão projetado pneumaticamente a alta velocidade contra a superfície a reparar 

(Morgan, 2015). Ao betão podem ser adicionadas fibras de aço ou de vidro que minimizam 

o efeito da fendilhação por retração. O betão projetado tem sido amplamente utilizado 

em muitas aplicações, incluindo: betão danificado pela corrosão das armaduras, edifícios 

de aço e de betão armado, proteção catódica sobre camadas, estruturas de retenção de 

água, muros marítimos e outras estruturas marinhas. A aplicação de betão projetado não 

é geralmente um processo económico para a reparação de elementos de betão isolados. 

Se a zona danificada tiver uma largura inferior a cerca de 100 mm, será desperdiçado 

demasiado material. Existem dois processos de aplicação do betão projetado: um consiste 

na mistura a seco, com a maior parte da água de mistura adicionada no bocal (Figura 

14a); outro é o betão projetado de mistura húmida, no qual os ingredientes, incluindo a 

água, são misturados antes de serem introduzidos na mangueira de distribuição (Figura 

14b). Este método é especialmente adequado para estruturas danificadas pelo fogo 

(Austin, 2002).

Figura 14. Betão projetado: a) via húmida; b) via seca (o ricochete do material é significativo).

Quando se repara betão deteriorado devido a desagregação ou deterioração 

extensiva do elemento a reparar, podem existir zonas em que o o aço se encontra 
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desprotegido contra a corrosão. Estas zonas devem ser preenchidas e pode utilizar-

se argamassa ou betão produzido com agregados miúdos, após remoção prévia do 

betão deteriorado e preparação da superfície. O material utilizado deve possuir aditivos 

redutores de retração e superplastificantes, de modo que a área tratada não fissure ou 

fique demasiado permeável. Podem ser adicionados polímeros ou adições ativas. 

Por vezes, o aço encontra-se muito corroído e com perdas significativas de secção. 

Nestes casos, deve ser adicionado aço novo e deve ser assegurada a transmissão de 

tensões entre o varão antigo e o novo. Essa transmissão pode ser conseguida através da 

sobreposição de varões ligados entre si, ou recorrendo a acopladores mecânicos para 

varões (Figura 15).

Figura 15 – Transmissão de esforços entre varões: a) Sobreposição de outro varão, b) Exemplos de acoplamento 
de  varões.

5 TRATAMENTO ELECTROQUÍMICO DE BETÃO CONTAMINADO 

Quando a profundidade de carbonatação é muito significativa, existe a 

possibilidade de realcalinização eletroquímica, que fornece novos álcalis à área em redor 

do aço, aumentando o pH e ajudando a criar uma camada protetora. A realcalinização é o 

processo para restaurar a alcalinidade original do betão carbonatado de uma forma não 

destrutiva (Figura 16) (Gonzalez, 2011).

Figura 16 – Esquema do processo de realcalinização (Adaptado de Gomez, 2020).
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O tratamento eletroquímico consiste na colocação de um sistema anódico e de 

um eletrólito de carbonato de sódio na superfície do betão e na aplicação de uma elevada 

densidade de corrente (normalmente 1 A/m2) (Lee, 2017). O campo elétrico gera iões 

hidroxilo na armadura e atrai os álcalis para o betão. O pH adequado pode ser restaurado 

no betão em apenas uma a duas semanas utilizando este sistema (Gomez, 2020).

A remoção eletroquímica de cloretos (ECR), também designada por dessalinização 

do betão, é uma técnica mais demorada e complexa e a sua adequação tem de ser 

cuidadosamente avaliada. A remoção de cloretos é induzida pela aplicação de uma 

corrente direta entre a armadura e um elétrodo que é colocado temporariamente no 

exterior do betão (CNT/TS, 2010) A corrente aplicada cria um campo elétrico no betão 

que faz com que os iões com carga negativa migrem da armadura para o ânodo externo. 

A técnica diminui o potencial da armadura, aumenta a concentração de iões hidroxilo e 

diminui a concentração de cloreto em torno do aço, restabelecendo assim as condições 

de passivação (Miranda et al., 2006).

Ambas as técnicas recorrem a uma instalação simples, genericamente, consistindo 

numa malha metálica exterior ao betão, ligada eletricamente às armaduras, com corrente 

imposta. Estas devem ser mantidas durante alguns dias, mas o seu processo de instalação 

é simples, não intrusivo e bastante eficaz e durável.

6 REFORÇO DA ESTRUTURAS DE BETÃO ARMADO

A norma EN 1504 (NP EN 1504-3: 2019) refere-se ao reforço sempre que a 

segurança de uma estrutura se encontre afetada pela deterioração. Refere-se, em 

particular, ao aumento da secção transversal do betão, à adição ou substituição de barras 

de aço, à adição de placas externas de ligação (aço ou material compósito) ou à utilização 

de pré-esforço interno ou externo.

Alargamento da secção transversal (encamisamento) - Esta técnica consiste 

no aumento da secção transversal de um elemento estrutural através da colocação de 

uma camada exterior de betão armado em torno do elemento original (Figura 17) (Júlio et 

al., 2003). Devem ser tomadas precauções especiais para assegurar a ligação monolítica 

entre o betão original e o betão de reforço. A encamisamento pode ser aplicado em 

elementos estruturais muito danificdos ou com resistência insuficiente, podendo ser 

efectuado através da adição de betão armado, perfis de aço ou revestimento de aço. Esta 

técnica conduz a uma maior capacidade de carga e rigidez do elemento de betão armado. 

No entanto, a geometria do elemento estrutural é alterada, uma vez que o elemento 

reforçado terá dimensões superiores. Esta técnica requer ainda a utilização de uma nova 

cofragem para a moldagem do novo material (Heiza et al., 2014).
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Figura 17 - Reforço por encamisamento de fundações, pilares, vigas e lajes.

Colagem externa de chapas - Este método possui um potencial considerável no 

domínio da reabilitação, ganhou aceitação universal e tem sido utilizado para reforçar 

edifícios e pontes em muitos países (Aykac, 2013). Esta técnica de reabilitação consiste 

em colar chapas de aço externas ou barras planas de aço à superfície dos elementos 

estruturais (Figura 18) (Maa, 2017). A ligação é assegurada através de colas epoxídicas 

e fi xação adicional por meio de cavilhas ou parafusos ligados a orifícios perfurados 

nos elementos de betão (Alfeehan, 2014). As principais vantagens desta técnica são a 

relativa simplicidade da implementação, o processo de aplicação rápido e a alteração, 

relativamente pequena, da dimensão dos elementos estruturais (Arslan et al., 2008). A 

desvantagem deste método de reforço é a possibilidade de corrosão na interface epóxi-

aço, o que pode afetar negativamente a resistência da ligação; (Alshaikh et al., 2013). A 

descolagem prematura da tira ligada externamente, que é um modo de rotura frágil e 

indesejável, é também uma desvantagem do método (Onik, 2015).

Figura 18 - Reforço por colagem exterior de elementos metálicos.

Reparação com materiais compósitos - A utilização de materiais compósitos 

de polímeros reforçados com fi bras (FRP) representa uma alternativa ao aço, uma vez 

que evita a corrosão da placa. Os FRP são compostos por fibras de vidro, carbono ou 

aramida, unidas por uma resina epóxi ambientalmente resistente (CRC, 2002). Os FRP 

têm propriedades de engenharia desejáveis (por exemplo, elevada resistência e rigidez, 

baixa densidade, resistência à fadiga e elevada resistência à corrosão) e oferecem um 



Humanidades e Ciências Sociais: Perspectivas Teóricas, Metodológicas e de 
Investigação III Capítulo 15 262

grande potencial para a reabilitação económica de estruturas de betão. Entre estes, os 

laminados contínuos reforçados com fibras têm sido amplamente utilizados para reforçar 

e reparar lajes, vigas e pilares de betão. 

Os sistemas FRP podem ser aplicados através de diferentes métodos: FRP ligado 

externamente; ligação de placas FRP; confinamento ou revestimento FRP ou polímeros 

reforçados com fibras pulverizadas (Figura 19a). O primeiro passo para a aplicação 

de FRP é lixar a superfície dos elementos estruturais, de modo a remover a superfície 

exterior degradada do betão. Em seguida, a superfície reparada é limpa antes de ser 

aplicada uma camada de primário de resina. A superfície é ainda limpa imediatamente 

antes da aplicação dos materiais FRP (Teng, 2002) de modo a remover a camada de 

carbonização do primário endurecido. 

Aplica-se uma camada de epóxi à superfície, seguida de uma camada de material 

FRP. Depois, antes da aplicação da segunda camada de FRP, é colocada outra camada 

de resina na face da camada anterior (Figura 19b). Este processo é repetido para todas 

as camadas até à aplicação da última camada de material. As fibras são então cortadas 

e é aplicada uma camada de resina sobre a superfície da última camada de reforço 

(Jaleel, 2021).

Figura 19 - Tipos de reforço com utilização de mantas e laminados de FRP; b) reforço de uma laje com laminados 
de FRP (Heiza, 2014).

Pós-tensão - Este método consiste na aplicação de varões de aço de alta 

resistência, normalmente colocados externamente à secção original, e utilizados em pós-

tensão externa para aumentar a resistência de estruturas de betão danificadas (Figura 

20). Este sistema de reparação compreende uma carga adicional mínima à estrutura, 

sendo assim uma técnica de reforço eficaz e económica (Nordin, 2006).



Humanidades e Ciências Sociais: Perspectivas Teóricas, Metodológicas e de 
Investigação III Capítulo 15 263

Figura 20 - Tipos de reforço com recurso a pós-tensão exterior: a ) Tirante; b) aplicação de pós-esforço; c) 
Pormenor de um desviador da direção dos cabos.

Este método tem sido aplicado para aumentar a capacidade de carga das 

estruturas existentes e também para reparar estruturas danificadas. A principal 

dificuldade da aplicação é a dificuldade em promover a ancoragem dos varões de pós-

tensão, e a colocação de. elementos para o desvio dos cabos de prós-tensão. No caso 

da aplicação em vigas, a estabilidade lateral pode tornar-se crítica devido à pós-tensão. 

Além disso, os varões têm de ser cuidadosamente protegidos contra a corrosão. Uma 

alternativa ao método de pós-tensão é a utilização de placas de aço coladas com epóxi 

(Schmidt et al., 2012).

7 OBSERVAÇÕES FINAIS

A degradação natural ou acidental dos edifícios de betão armado ao longo do 

tempo leva à necessidade de intervenções de reabilitação. Existem vários processos, 

técnicas e materiais para efetuar estas intervenções. No entanto, a informação sobre os 

diferentes processos encontra-se dispersa. O presente trabalho sistematiza as técnicas 

existentes mais utilizadas, na reparação e reforço de estruturas de betão armado, 

descrevendo o seu processo de execução, limitações e condições de aplicação.
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