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PROLOGO

En este tercer volumen de Humanidades y Ciencias Sociales: Perspectiva
teodricas, Metodoldgicas y de Investigacion, seguimos en la linea de ofrecer trabajos de
diferentes disciplinas que, desde sus propias trincheras, intentan el andlisis 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 llevaria una enorme labor en los buscadores de temas cientificos. Sin perder el foco
sobre lo que es inherente al humano, la variedad de autores, de metodologias, de idiomas,
de paises representados aqui, le dan un mayor valor a la sintesis 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
socializacién de los alumnos, por ello se tratan los distintos Procesos educativos, en sus
diferentes entornos, tanto fisicos como situacionales, asi se analizan los problemas del
trabajo infantil, los contextos rurales, la autorregulacion en el aprendizaje, las habilidades
intrapersonales, las competencias investigativas, el Aprendizaje Basado en Proyectos,
el pensamiento critico y alumnos con discapacidades. Es la seccién que agrupa mas
capitulos, con 7.

Continuando con la escuela, vemos también la otra cara de la moneda, con el tema
B) Docentes en formacion, con dos estudios. También aqui vemos como los profesores
se enfrentan a varios retos, por lo que aqui se trata la Planeacion estratégica, la situacion
de docentes con estrés, su entrenamiento, y su ejecucion cuando dedican su trabajo a los
adultos, en situaciones de Formacion a lo largo de la vida.

La tercera seccion 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 politica de las empresas en el siglo de oro espafol; el presente con
la internalizacidon de empresas; y el futuro tratando cuestiones como, en primer lugar, los
intangibles en la sociedad del conocimiento, y en segundo lugar, el disefo estratégicoy la
ejecucion en manejo de proyectos a nivel empresarial.

Finalizamos con una seccion D) Ciudades: Arquitectura, disefio, construccion y
politica. Un contexto fisico macro, pero también un entorno Social y Cultural. Iniciamos
con la utopia del momento, como disefiar ciudades verdes, la infraestructura para vivir
bien. Seguimos con lo mas concreto, tanto en términos verbales como en términos
literales, cémo reforzar el concreto de los edificios que nos alojan. Le sigue otro tépico

de urbanismo: recursos humanos en la construccion. Y para cerrar, un poco de politica,



como en Europa se esta manejando la Migracion, la crisis de refugiados, un problema que
se esta agudizando en todos los continentes.

Intentamos haber representado lo mas actual de las Humanidades y las Ciencias
Sociales, y esperamos seguirlo haciendo en el futuro inmediato.

iLes deseamos a todos una agradable lectura!

Luis Fernando Gonzélez-Beltran

Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM)
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RESUMO: Portugal é um pais de risco sismico
moderado, onde ocorrem sismos com certa
frequéncia. Contudo é elevada a probabilidade
de poder sofrer um sismo de grande magnitude,
com consequéncias catastréficas como as
do terramoto de 1755. Os dados estatisticos
indicam que, dos 3.5 milhdes de edificios
existentes em Portugal, cerca de 1.8 milhdes
foram construidos até 1980 (Pordata,2023),
revelando que metade do parque edificado
do Pais ndo se encontra dimensionado para
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acoes sismicas, particularmente os edificios
com elementos ou estrutura de betdo armado.
Apesar de existirem regras de fabrico e
aplicagao do betao em edificios desde 1958, é
apenas em 1983 que os regulamentos passam
a considerar o calculo sismico de uma forma
mais complexa. Por outro lado, a idade, as
deficiéncias construtivas, a falta de qualidade
dos materiais, as alteracdes de uso e a falta
de intervencdes de manutencao, associada a
deficiente reabilitacdo que, em alguns casos,
tem sido realizada, acentuou a degradacgao e
pde em causa a estabilidade estrutural destes
edificios em caso de sismo. Portugal possui um
importante patrimonio de edificios de betao
armado, construido em diferentes épocas,
que necessita de intervengdes de reabilitagéo.
Sendo uma marca histérica o terramoto
de 1755, na sequéncia do qual Portugal foi
pioneiro na construgdo sismo-resistente
(gaiola pombalina), tendo-se colocado na
vanguarda do conhecimento nesta area,
causa alguma admiracdo que a preocupacao
com o risco sismico seja hoje reduzida.
Existem numerosos processos, técnicas e
materiais para a realizacao das intervencdes
de reabilitacdo de edificios com estrutura
de betdo armado. No entanto, a informacéao
disponivel sobre os diferentes materiais,
técnicas e processos de execugdo encontra-
se dispersa na literatura, em revistas da
especialidade e artigos cientificos. O presente
trabalho tem como objetivo sistematizar as
principais técnicas utilizadas na reparacao
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e reforco de estruturas de betdo armado, descrevendo o seu processo de execucao,
limitacbes e condi¢des de aplicacao.
PALAVRAS-CHAVE: Betao. Reparacéao. Técnicas. Reforgo. Edificios.

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.

1INTRODUGAO

O betdo armado € um material estrutural que tem sido comummente usado numa
grande diversidade de estruturas, desde edificios a pontes. A popularidade deste material
deve-se as suas propriedades, nomeadamente elevada resisténcia a compressao, grande
rigidez, bom desempenho a agcéo do fogo, baixa manutencao, durabilidade e boa relagéo
custo-beneficio. A ideia inicial de que o betdo € um material de construcao duravel e isento
de manutencao tem vindo a ser alterada ao longo dos anos. Podem ser apresentados
multiplos exemplos em que o betdo nao teve um desempenho tdo adequado como se
previa (Kovacs, 2000).
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Embora centenas de milhares de estruturas de betdo armado bem-sucedidas
sejam construidas anualmente em todo o mundo, existe um grande nimero de estruturas
de betdo que se deterioraram em servico ou se tornaram inseguras no decurso da sua vida
util. Para além da exposicao ambiental, existe um conjunto de fatores que contribuem para
a degradacgao do betao e das estruturas de betdo armado: pormenorizacéao inadequada
do projeto; falta de qualidade na constru¢cao e manutengao; materiais de qualidade
inadequada; mao de obra nao qualificada e negligente; sobrecargas nao previstas;
ataques quimicos; danos provocados por incéndios, inundagdes choque e terramotos;
corrosao das armaduras; movimentos e assentamentos devidos as fundagdes ou de
origem térmica; abrasao; fadiga; efeitos atmosféricos; mudancas de utilizacéo; mudancas
de configuracao e catastrofes naturais (Kenai, 2003). Todos estes fatores interferem na
durabilidade das estruturas de betéo.

A tipologia do edificado de betdo em Portugal atravessou varias épocas, pelo
que existem edificios com elementos ou com estruturas de betdo com diferentes
carateristicas construtivas.

A partir da década de 40 do século passado, entrou-se na era do betdo, que
veio substituir progressivamente as alvenarias resistentes que marcaram as décadas
anteriores. Surgiram os edificios de estrutura mista de alvenaria e betéo - os edificios “de
placa”, conhecidos como “edificios de transicao”. Estes edificios possuiam uma estrutura
em alvenaria resistente e lajes de betao, assentes nas paredes.

Evolui-se depois para a primeira fase das estruturas de betdo, em que ainda se
verificava a auséncia de conhecimentos de engenharia sismica e da durabilidade do betao,
apesar de ja se encontrar disponivel o primeiro documento, com regras para o emprego
do “beton armado”, datado de 1918. Essas estruturas, caraterizadas pela utilizagdo de um
betao de baixa resisténcia e compacidade, apresentavam um reduzido grau de simetria
e regularidade, recorrendo a elementos esbeltos que originam estruturas flexiveis com a
auséncia de disposigdes construtivas que assegurassem a ductilidade necessaria, e ndo
eram sujeitos a verificacao sismica (Lopes, 2008).

A situacdo manteve-se até a década de 60 do séc. XX, em que surgiram o
Regulamento de Solicitagdes em Edificios e Pontes (RSEP), em 1961, e o Regulamento
de Estruturas de Betdo Armado (REBA), em 1967, através dos quais a analise sismica das
estruturas ganhou relevo, tendo-se verificado uma melhoria da resisténcia sismica média
dos edificios. Com o Regulamento de Seguranga e A¢des em Estruturas de Edificios e
Pontes (RSA) e Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-Esforco (REBAP), em
1983 verificou-se uma melhoria significativa da qualidade estrutural sismica dos edificios

de betdo 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 construgdo de edificios com estruturas de
betdo armado, muitos deles sem a qualidade estrutural e resisténcia sismica exigida.
Embora estas construgdes sejam relativamente recentes, carecem de intervencao,
nomeadamente devido a degradacéo avancada do betdo e a necessidade de reforco
estrutural, em particular no que respeita as agdes sismicas.

Assim, Portugal possui hoje em dia um importante patriménio constituido por
edificios de betdo armado, construidos ao longo de diferentes épocas, que necessitam
de intervencdes de reabilitacdo (Censos, 2021). Existem varios processos, técnicas e
materiais para a realizacado destas intervencdes. No entanto, a informacao sobre os
diferentes processos encontra-se dispersa na literatura, em revistas da especialidade e
artigos cientificos. Pretende-se, com este trabalho, sistematizar as técnicas atualmente
utilizadas na reparacao e reforco de estruturas de betdo armado, descrevendo o seu
processo de execucao, limitagdes e condi¢cdes de aplicagao.

A reabilitacao de edificios assume-se como uma necessidade nacional no que diz
respeito a conservagao e salvaguarda do patriménio edificado, com vista a melhoria da
qualidade de vida das populacdes e a revitalizagdo dos centros historicos.

Ao longo dos ultimos anos, a necessidade crescente de manter e reparar as
estruturas de betdo provocou uma variacao nitida nos custos de reabilitacdo em relacao
ao investimento em novas estruturas. De acordo os indicadores estatisticos (Jones et al.,
1997), os danos causados pela corrosdo do aco das armaduras representam a principal
causa de danos observados nas estruturas de betao armado.

A reparacao e a reabilitacao de estruturas de betao deterioradas sao essenciais
nao so para assegurar a vida util prevista, mas também para garantir a seguranca e a
operacionalidade dos componentes associados, de modo que estes satisfacam os
mesmos requisitos das estruturas construidas hoje e no futuro (Jumaat, 2006).

A reabilitagcdo pode ser definida como uma operacdo de atualizagdo de uma
estrutura (ou de um componente estrutural), que apresenta deficiéncias de concecéo,
para o nivel de desempenho especifico desejado.

Uma boarepara¢ao melhora a fungao e o desempenho das estruturas, restabelece
e aumenta a suaresisténcia e rigidez, melhora o aspeto da superficie do betao, proporciona
estanquidade a agua, evitando a corrosao dos elementos de acgo.

Existem varios tipos de materiais e de técnicas disponiveis para a reparacao de

estruturas de betdao armado deterioradas.
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2 CAUSAS DA DEGRADACAO DO BETAO

A deterioracdo do betdo de uma estrutura de betdo armado, é frequentemente
causada por uma combinagdo de varios fatores, internos e externos, que originam
alteragdes nas suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, quer a sua superficie,
quer nointerior. Pode resultar de danos fisicos, ataques quimicos e movimentos estruturais,
bem como da degradagéo do material devido & exposicdo a ambientes severos.

Existem trés manifestacdes principais da degradacdao do betdo que se
conseguem detetar visualmente: a fendilhacdo, o destacamento e a desagregacao do
betdo. No entanto, nem sempre a deterioracao é visualmente detetavel.

As fissuras no betdo podem ocorrer tanto no estado plastico como no estado
endurecido. As fissuras no estado endurecido surgem devido: a erros de concecao
(concecao errada da acdo estrutural, pormenorizacdo inadequada das armaduras, erros
de calculo de concecgéo); defeitos de construcao devidos a ma pratica de construcao
(colocagdo incorreta do aco, recobrimento inadequado das armaduras, juntas de
construgao incorrectamente executadas, deficiente compactagao, segregacao, cura
deficiente, teor de agua demasiado elevado); a sobrecargas nao previstas em projeto,
devidas a mudanca de utilizagao ou alteracao estrutural ou restricdo contra movimentos;
acidentes imprevistos, tais como explosao, impacto e efeito acidental devido ao fogo;
devido a reagdes quimicas; corrosdo das armaduras; abrasdo, humidade e secagem,
congelamento e descongelamento.

A desagregacdo pode ocorrer devido a corrosdo das armaduras, ao ataque de
sulfatos, ao ataque da agua do mar, aos ataques de acidos, a reacao alcali-agregado, a
abrasao do betao e ao efeito acidental devido ao fogo, sendo que a causa mais comum
da desagregacao e delaminagéo das estruturas de betéo é a corroséo das armaduras. As
Figuras seguintes exemplificam mecanismos de degradacgao do betao.

A Figura 1 ilustra o processo de fissuracao por congelamento da agua capilar. A
Figura 2 exemplifica o processo de desagregacao gerado pelo ataque de sulfatos.
Figura 1- Processo de fissuragéo por solidificagéo da dgua capilar: 1. Poros por onde a agua acede por capilaridade;

2. Microfissuras geradas por tensodes interiores; 3. Apods congelar a agua aumenta de volume gerando tensdes
internas e provocando fissuragdo e delaminagao.
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Figura 2 - Processo de desagregagao gerado pelo ataque de sulfatos: 1. Entrada de sulfatos dissolvidos na agua, no
betao, provindos de residuos quimicos, cursos de agua doce, agua do mar e solos; 2. Formagéo de ides de sulfato
que atacam a matriz cimenticia formando gesso e etringite; 3. A etringite e o gesso expandem desintegrando a
matriz cimenticia.
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A corroséo do aco das armaduras no betao armado, € um fendmeno eletroquimico
que acontece maioritariamente quando ocorre a despassivacdo de armaduras, na
presenca de agua e oxigénio no interior do betéo. A despassivacédo das armaduras ocorre
principalmente devido a dois fendmenos: a carbonatacdo do betdo e o ataque por ides
cloreto.

A Figura 3 esquematiza os tipos de danos causados ao betédo pela corrosao das

armaduras: fendilhacao, destacamento e de laminagao.

Figura 3 - Danos causados ao betdo pela corrosdo das armaduras: fendilhagédo, destacamento e de laminagéo.

Fendihagdo T Delaminagdo

A carbonatacéo ocorre como resultado da penetracéo do dioxido de carbono da
atmosfera através dos poros do betdo e a sua reacgédo com os alcalis presentes no betao.
Quando ocorre a carbonatagao do betéao, isto €, com a formagao do carbonato de calcio
(Equacéo 1) o pH inicialmente elevado baixa para valores proximos de 8, fazendo com que
a pelicula passivante que protege as armaduras seja destruida (Figura 4). Na presenca de
oxigénio e humidade, o aco comeca a corroer (PCA, 2002). Esta corrosao é generalizada

e aumenta em profundidade com a idade do betéao.

Figura 4 - Avanco do processo de carbonatagéo (adaptado de Salta, 1996).

Difusio do CO, através poros
dos poros do betio Modelo:

Reaccio principal: l Difusio

1}
!
Ca(OH); + CO;— CaCO, + H;O |  Cabonatagioe
|mmra|i.mgﬁn:

4} //Z/n%u; 0 quimica

Diminuigio do pH
=13a8
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O processo quimico da carbonatacgéo do betéo devida ao CO,, € traduzido pela

seguinte expressao:
Ca(OH), + CO, + H,0 Ca(C0)3 + 2H,0 (pH 1) Equacéo 1

A corrosdo da armadura induzida por cloretos ocorre de forma pontual,
principalmente em estruturas mais antigas ou naquelas que se encontram expostas a
materiais que contém cloretos, como a agua do mar ou sais usados no controlo do gelo.
Os ides de cloreto penetram no revestimento de betao e quebram a camada protetora de
oxido a volta das armaduras, que foi estabelecida pela alcalinidade do betéo (Figura 5).

O processo quimico deste fendmeno, em que a introdugéo dos cloretos promove

a formacao do hidréxido ferroso, é traduzido pelas Equacdes 2 e 3 (ver seccdo 3.2).
Figura 5 — Processo de corrosdo das armaduras por acg¢do dos ides cloreto (adaptado de Gomes, 2020).

02H20
S

Durante o processo de corrosao, as armaduras aumentam substancialmente de
volume (James et al,, 2019). Esta expansado das armaduras origina tensdes de traccao
internas na massa de betéo, provocando o aparecimento de fissuras e o destacamento
das camadas superficiais do betdo. O aumento do estado de fissuracdo da pecga favorece
a entrada de mais cloretos, agravando progressivamente a degradacao da estrutura.

O ataque por sulfatos &, também, um processo bastante complexo. Os sais de
sulfato, quando em solugcao, reagem com a pasta de cimento endurecida. Esta reacao
€& acompanhada por um aumento muito elevado do volume solido, que provoca uma
expansao interna e gera tensdes internas, levando ao aparecimento de fissuras no betao.

Os sulfatos mais agressivos para o betédo sao o sulfato de sodio, calcio e magnésio
que podem estar presentes no solo, aguas subterraneas ou industriais, agua do mar ou

no proéprio betao.
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3 METODOS DE REPARACAO

A EN 1504 é uma norma europeia para a protecédo e reparacédo e do betéo
armado, que se encontra dividida em 10 partes e inclui onze principios gerais. No
total, esta norma define 37 métodos de protecéo e reparacao de estruturas de betao,
que estao relacionados com a degradacéo do betdo e a corrosdo das armaduras. Os
trabalhos de trabalhos de reparacao devem ser realizados de acordo com a norma (NP
EN 1504-3: 2006), sendo a (NP EN 1504-2: 2006), a norma de aplicagdo em obra de
produtos e sistemas, o que ajuda a definir o tipo de intervencéo a adotar em cada caso.
Os métodos de reparagéo definidos nesta norma estao organizados de acordo com os
principios a atingir.

Antes de se selecionarem técnicas ou materiais de reparacado, devem ser
identificadas as causas subjacentes a degradacao do betdo. Essa avaliagéo deve basear-
se em inspecdes visuais, complementadas com ensaios de diagndstico, realizados “in
situ” ou em laboratorio.

Antes da execucdo da protecdo e/ou reparagdo do betdo armado, devem
ser executados alguns trabalhos preparatorios. Os trabalhos mais importantes sao a
preparacéo da superficie do betdo (limpeza, desbaste, remocéo do betdo degradado) e
a preparacdo da superficie das armaduras (limpeza e protecdo catodica/corrosdo). Em
seguida, aplica-se um método de reparagao adequado, para restaurar o estado monolitico
do betdo ou para aumentar a sua resisténcia mecanica (Fay, 2015).

Os sistemas de protecao e reparacao incluem: Selantes penetrantes - materiais
que, apos a aplicagdo, permanecem dentro do substrato do betdo. Estes produtos
incluem oleo de linhaca cozido, silanos, siloxanos e metacrilatos de elevado peso
molecular. Selantes de superficie - produtos de 0,25 mm ou menos de espessura,
que se aplicam na superficie do betdo. Estes produtos incluem variedades de epoxis,
poliuretanos, metacrilatos de metilo, uretanos curados pela humidade e resinas acrilicas.
Revestimentos de alta espessura - materiais com uma espessura seca superior a 0,25
mm e inferior a 0,75 mm aplicados a superficie do betéo. Estes produtos incluem acrilicos,
estireno-butadienos, acetatos de polivinilo, borrachas cloradas, uretanos, poliésteres e
epoxis. Membranas - sistemas com uma espessura superior a 0,7 mm e inferior a 6 mm.
Estes produtos incluem uretanos, acrilicos, epoxis, neoprenos, cimento, betdo polimero
e produtos asfalticos. Revestimentos - produtos com mais 6 mm de espessura que sao,
em geral, colados a superficie do betédo. Estes produtos incluem betao, betédo polimero e

betdo modificado com polimeros.
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31PROTECAO SUPERFICIAL

As aplicacdes dos produtos de protecdo superficial de estruturas de betéo

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

Impregnacao - Esta técnica é utilizada para limitar o acesso de elementos
agressivos sem interferir com o aspeto da estrutura. Existem impregnacdes simples,
constituidas por resinas de baixa densidade que penetram e preenchem os poros
superficiais do betao, reduzindo a sua permeabilidade superficial e aumentando a sua
resisténcia mecanica. Existe também a impregnacdo hidrofébica, que utiliza silanos e
siloxanos. Nesta técnica, o produto deve penetrar pelo menos 2mm no betéo.

Revestimento de superficie - Esta técnica proporciona uma protegao superficial,
uma vez que consiste numa camada colocada sobre a superficie do substrato. Existem
dois tipos de revestimento: pintura, que consiste numa camada fina (0,1 a 1,0mm) que
controla a carbonatagéo, a penetracdo de cloretos e os ataques quimicos; revestimento
mineral ou misto de mineral e polimeros, geralmente uma camada com 1 a 5mm de
espessura, que confere resisténcia mecanica a superficie de betao.

Membranas - As membranas sdo um tipo especial de revestimento de superficie,
cuja principal carateristica é ser muito flexivel e totalmente impermeavel. A sua utilizacao
deve ter em conta o risco de acumulagdo de humidade junto a superficie, caso exista
humidade no interior do betdo quando da aplicacdo da membrana.

Revestimento - realizado com argamassa ou betdo projetado - Esta técnica
permite aplicar uma cobertura extra as armaduras e protecdo a superficie, com a
execugao 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 alcalis do cimento, ou outras, para reduzir o efeito de retracao.
Podem ainda ser adicionados alguns aditivos, tais como cinzas volantes ou polimeros,
para diminuir a vulnerabilidade quimica, aumentar a elasticidade e a trabalhabilidade.
A utilizacdo do revestimento deve ser precedida de uma humidificacdo prévia da
superficie do substrato. Deve assegurar-se uma aderéncia entre os materiais novos e
antigos superior a 1,0MPa.

Protecao fisica exterior - A protegéo fisica exterior consiste na instalagéo, no
exterior da estrutura, de materiais como por exemplo painéis de betao pré-fabricados
ou placas compositas. Dependendo do material escolhido, este pode proporcionar uma
grande protecéo contra a penetracdo de elementos agressivos ou a degradacéao fisica

devida ao uso, a erosao ou a impactos.
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Figura 6 - Processos de tratamento superficial do betao: a), b) com produtos de impregnagéo; b) com produtos de
revestimento.

3.2 PREVENCAO CONTRA A CORROSAO DAS ARMADURAS

Existem dois tipos de protecdao do aco: os revestimentos de armaduras ou a
utilizacao de inibidores de corrosao. Os revestimentos de armaduras contém pigmentos
ativos com propriedades anticorrosivas ou atuam como uma barreira que isola o ago da
agua, como &, por exemplo, o caso das resinas (James, 2019). Por outro lado, os inibidores
sao utilizados no betao e atuam no anodo, reconstruindo a camada protetora do aco, ou
atuam no catodo (Wilmot, 2017).

Um método eficaz para controlar a corrosédo do aco em betdo contaminado é a
protecédo catddica (Gomes, 2020). O principio basico deste método consiste em tornar
catodico o aco de reforgo incorporado, impedindo assim a continuagcao da corrosao do ago
(Figura 7). Este objectivo pode ser atingido ligando eletricamente o ago de reforgo a outro

metal que se torna o anodo, com ou sem a aplicagao de uma fonte de alimentagao externa.

Figura 7 - Pilha eletroquimica de corroséo das armaduras (Richardson, 2003).
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As equacbes seguintes traduzem, respectivamente, a reacdo catodica (Equacoes
2,3, e, 4) e reacéo anddica (Equacao 5).

Reaccao anddica:

Fe — Fe** + 2e~ (ides de ferro + electrdes) Equacao 2

Fe** 4+ 2e(OH)~ — Fe(OH), (hidréxido ferroso) Equacéo 3
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4Fe(OH), + 2H,0 + 0, —» 4(OH)~ (ides de hidroxila) Equacao 4

Reaccéo catddica

2e” + 02 +2 HZ 0 -4 (OH_) (i()es de hidroxila) Equagéo 5

Os sistemas de protecdo catddica sem uma fonte de energia externa sao
designados por sistemas sacrificiais. O metal utilizado para proteger o ago é “menos
nobre” ou mais propenso a corrosao do que o aco. O zinco é normalmente utilizado para
este fim.

Os sistemas de protecdo catddica que utilizam uma fonte de energia externa (ver
Figura 8) sdo designados por sistemas de corrente impressa. Este método incorpora uma
fonte de alimentacao externa para forgar uma pequena quantidade de corrente externa
através do ago de reforco. O objetivo desta corrente é contrariar o fluxo de corrente
causado pelo processo de corrosdo. Um metal que se corréi a um ritmo muito lento, como

a platina, € normalmente utilizado como anodo.

Figura 8 - Esquema de protecao catddica por corrente imposta com recurso a anodo externo distribuido.
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Esta é uma forma muito eficaz de proteger o ago contra a corroséo devida a

penetracao de cloretos (Chess, 2017).

3.3 AUTORREPARAGCAO DE MICROFISSURAS DO BETAO COM RECURSO A
BACTERIAS

A autorreparacdo do betdo é conseguida com recurso a bactérias, do género

Bacillus, que levam a formacao de minerais (Zakova, 2016). Desencadeia-se um fenomeno
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de precipitacao mineral que ajuda a preencher os microporos e fissuras, reduzindo assim
a permeabilidade do betéo. Este processo é conhecido como bio mineralizacdo. Um dos
minerais precipitados por este fenémeno é o carbonato de célcio (CaCO,), que é obtido
através da decomposicao da ureia por bactérias uroliticas. Neste processo também
é produzido o amoénio que € um agente poluente do meio ambiente (Torgal, 2013). A
aplicagdo das bactérias pode ser efetuada como tratamento superficial do betdo ou

inseridas na sua composicao como um aditivo.

4 TECNICAS DE REPARACAO E REFORCO DO BETAO DETERIORADO

A preparacdo do betdo antigo para a aplicagdo do material de reparagédo é
de importancia primordial para a realizacdo de operacdes de reparagao eficazes e
duradouras.

O material de reparacgao deve ter a capacidade de se ligar ao betao antigo, sendo
necessario que todo o betdo deteriorado seja removido antes da aplicagdo de novos
materiais de reparagdo. Existem muitos métodos e materiais de reparagao de betao

disponiveis, consoante o tipo de dano.

41 TRATAMENTO DAS FISSURAS

A fendilhacédo e a desagregacédo do betdo sdo os fendmenos mais comuns de
deterioracdo do betdo. As fissuras, no estado endurecido, ocorrem devido a: erros de
projeto (concecdo incorreta da estrutura, pormenorizacdo inadequada das armaduras,
erros no calculo do projeto); defeitos de construcdo (colocacéo incorreta do aco);
recobrimento inadequado das armaduras, juntas de construgdo incorretamente feitas;
ma compactacéo; segregacdo, cura deficiente, teor de dgua demasiado elevado); o
carregamento da estrutura em excesso da carga de projeto, devido a mudanca de
utilizagao, acidente imprevisto, como explosao, impacto e efeito acidental devido ao fogo.

Os métodos de reparagdo de fissuras dependem das suas caracteristicas,
incluindo as técnicas, vantagens e desvantagens e areas de aplicacdo de cada um (Bano,
2023). O método adequado de reparacao de fissuras depende do facto de a fissura se
encontrar ou ndo em movimento ativo. Se a fissura apresentar um pequeno movimento
(fissuras ativas), pode ser possivel restringir esse movimento através da colagem com
epoxi, desde que a tensao resultante ndo exceda a resisténcia do betao (Prakasam et al.,
2019). As fissuras que ndo se encontram a mover ativamente (fissuras passivas) podem
ser reparadas, dependendo da largura das fissuras. Para fissuras até 0,5 mm de largura,

geralmente ndo é necessario cortar a fissura. As fissuras ndo ativas e com uma largura
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maxima 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. Apds o corte, a fenda deve ser cuidadosamente limpa (Skominas et al., 2013).

411 Injecao de fissuras

A injecao de epoxi tem sido utilizada com sucesso na reparacédo de fissuras em
edificios, pontes, barragens e outros tipos de estruturas de betdo (Figura 9). A resina
epodxida tem uma adesao muito forte a superficie soélida, grande resisténcia ao ataque
quimico e impermeabilidade. Este método tem um custo mais elevado do que a reparagao
com produtos a base de cimento, mas € adequado para uma reparacgao rapida. A reparacao
por epoxi é adequada para a zona de tensao direta, mas a resisténcia a flexao ou ao corte
é relativamente baixa. Todas as resinas epoxidicas tém uma tolerancia muito baixa ao
fogo, pelo que esta técnica nao é adequada se forem esperadas temperaturas elevadas.

Dependendo das situacdes, podem ainda ser injetado gel acrilico, gel
de poliuretano e espumas de poliuretano expansivas no caso de se pretender a
impermeabilizagao da fissura.

Na injecao de fissuras devem ser seguidos o0s seguintes procedimentos: limpeza
da fissura, selagem da fissura, colocagao dos injetores, e injecao dos produtos, sempre

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

Figura 9 - Exemplos da injecao de fissuras: a) processo; b) injecdo de uma fissura numa laje.
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4.2 REPARAGCAO DE PEQUENAS SUPERFICIES

A reparacdo de pequenas superficies deterioradas pode ser realizada com
argamassa, betdo, argamassa a base de resina e betéo projetado, dependendo do tipo e
extensdo da degradacao.

Antes daexecucgaodaprotecéo ereparacao do betdo armado, devem ser efetuados

alguns trabalhos de preparacédo. Os trabalhos mais importantes sdo a preparagdo da
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superficie do betao (limpeza, desbaste, remocao do betdo degradado) e a preparacdo da
superficie das armaduras (limpeza e protecao catddica/corrosao). Em seguida, é aplicado
um método de reparagao adequado para restaurar o estado monolitico do betao ou para
aumentar a sua resisténcia mecéanica

Argamassa ou betdo aplicados manualmente - esta técnica é adequada para
a reparagao de areas relativamente pequenas e isoladas. Se for removida uma porgcao
suficientemente grande de betao, a melhor forma de a substituir € com betdo moldado
Figura 10. Este método deve ser utilizado quando a profundidade da reparacao for
superior a 150 mm. Apds a preparagao da superficie, é utilizado um agente de ligagao,
antes da aplicacdo do material de reparagdo. A espessura da camada de restauro e
o procedimento de aplicacdo podem variar muito, dependendo do material utilizado e
da orientagdo da superficie a ser reparada. Um procedimento tipico € a aplicagéo de
camadas sucessivas com 25-50 mm de espessura para trabalhos verticais e 20-30 mm
de espessura para areas suspensas (ACI, 2003).

Preenchimento com argamassa ou betao - esta técnica é geralmente mais
adequada para reparagbes de grande volume, ou quando estdo presentes grandes
areas de armaduras densas. O betdo ou da argamassa podem ser aplicados de modo
tradicional, com a execucado de uma cofragem, betonagem e vibracdo do betao (Figura
10). A utilizacdo de maquinas vibratérias é muitas vezes um problema, podendo ser
utilizadas argamassas fluidas e microbetao autocompactavel de fluxo livre para minimizar
a vibragdo necessaria. O betédo ou a argamassa tém 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 - Betdo moldado recorrendo a vibragéo interna.
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Figura 11 - Betao ou argamassa injetada.
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Reparacao com argamassa seca - A argamassa seca é adequada para preencher
vazios com mais de 25 mm de profundidade. A argamassa seca & geralmente constituida
por uma mistura de uma parte de cimento Portland com 2,5 partes de areia fina, que
passa através do peneiro de 1,18 mm. Acrescenta-se agua suficiente para produzir uma
argamassa que se mantenha unida enquanto esta a ser amassada até formar uma bola
nas maos (Figura 12). O acondicionamento a seco deve ser efetuado em varias camadas,

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

Figura 12 - Reparagio com recurso a argamassas secas.

SR

Drypac Material Placed in Layers

Hemmes uzed to

Reparacao com prepack - O betdo com agregados pré-colocados, por vezes
referido como betao pré-moldado ou prepack, € produzido forgando a calda de cimento nos
vazios de uma massa compactada de (Figura 13). O betao pré-moldado é especialmente
adaptavel a construcao e reparacao subterraneas. Quando o betao convencional é dificil
de colocar, especialmente onde o ar seria facilmente aprisionado com o procedimento
de betdo convencional, este processo é adequado (Bayer, 2004; ASTM, 2010) para
reparacéo de volumes, ou para grandes areas de reforco denso. O betdo ou a argamassa
tém 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 reparagao do betdo com agregados pré-colocados.

. a) C)

Reparacao com betéo projetado - O betédo projetado consiste numa argamassa
ou betao projetado pneumaticamente a alta velocidade contra a superficie a reparar
(Morgan, 2015). Ao betao podem ser adicionadas fibras de aco ou de vidro que minimizam
o efeito da fendilhacéo por retracdo. O betédo projetado tem sido amplamente utilizado
em muitas aplicacdes, incluindo: betao danificado pela corrosdo das armaduras, edificios
de aco e de betdo armado, protegao catodica sobre camadas, estruturas de retencéo de
agua, muros maritimos e outras estruturas marinhas. A aplicacao de betéo projetado nao
& geralmente um processo economico para a reparagdo de elementos de betédo isolados.
Se a zona danificada tiver uma largura inferior a cerca de 100 mm, sera desperdigado
demasiado material. Existem dois processos de aplicacdo do betao projetado: um consiste
na mistura a seco, com a maior parte da agua de mistura adicionada no bocal (Figura
14a); outro é o betdo projetado de mistura humida, no qual os ingredientes, incluindo a
agua, sdo misturados antes de serem introduzidos na mangueira de distribuicao (Figura
14b). Este método é especialmente adequado para estruturas danificadas pelo fogo
(Austin, 2002).

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

Quando se repara betao deteriorado devido a desagregacao ou deterioragao

extensiva do elemento a reparar, podem existir zonas em que o 0 agco se encontra
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desprotegido contra a corrosdo. Estas zonas devem ser preenchidas e pode utilizar-

se argamassa ou betdo produzido com agregados miudos, apds remocéo prévia do

betdo deteriorado e preparacao da superficie. O material utilizado deve possuir aditivos

redutores de retracéo e superplastificantes, de modo que a area tratada nao fissure ou

figue demasiado permeavel. Podem ser adicionados polimeros ou adigdes ativas.

Por vezes, o aco encontra-se muito corroido e com perdas significativas de seccéo.

Nestes casos, deve ser adicionado aco novo e deve ser assegurada a transmissao de

tensodes entre o varao antigo e o novo. Essa transmisséo pode ser conseguida através da

sobreposicao de vardes ligados entre si, ou recorrendo a acopladores mecanicos para

vardes (Figura 15).

Figura 15 — Transmissdo de esforcos entre vardes: a) Sobreposi¢cao de outro varao, b) Exemplos de acoplamento

de vardes.
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5 TRATAMENTO ELECTROQUIMICO DE BETAO CONTAMINADO

b)

Quando a profundidade de carbonatagcdo é muito significativa, existe a

possibilidade de realcalinizacéo eletroquimica, que fornece novos alcalis a area em redor

do ago, aumentando o pH e ajudando a criar uma camada protetora. A realcalinizagéo é o

processo para restaurar a alcalinidade original do betao carbonatado de uma forma néo
destrutiva (Figura 16) (Gonzalez, 2011).

Figura 16 — Esquema do processo de realcalinizagao (Adaptado de Gomez, 2020).
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O tratamento eletroquimico consiste na colocacdao de um sistema anddico e de
um eletrélito de carbonato de sédio na superficie do betédo e na aplicagido de uma elevada
densidade de corrente (normalmente 1 A/m?) (Lee, 2017). O campo elétrico gera ides
hidroxilo na armadura e atrai os alcalis para o betado. O pH adequado pode ser restaurado
no betdo em apenas uma a duas semanas utilizando este sistema (Gomez, 2020).

Aremocao eletroquimica de cloretos (ECR), também designada por dessalinizacédo
do betao, € uma técnica mais demorada e complexa e a sua adequacao tem de ser
cuidadosamente avaliada. A remocgédo de cloretos é induzida pela aplicagdo de uma
corrente direta entre a armadura e um elétrodo que é colocado temporariamente no
exterior do betdo (CNT/TS, 2010) A corrente aplicada cria um campo elétrico no betao
que faz com que os ides com carga negativa migrem da armadura para o anodo externo.
A técnica diminui o potencial da armadura, aumenta a concentragcao de ides hidroxilo e
diminui a concentracao de cloreto em torno do ago, restabelecendo assim as condigdes
de passivacdo (Miranda et al., 2006).

Ambas as técnicas recorrem a umainstalacao simples, genericamente, consistindo
numa malha metaélica exterior ao betao, ligada eletricamente as armaduras, com corrente
imposta. Estas devem ser mantidas durante alguns dias, mas o seu processo de instalagcao

é simples, nao intrusivo e bastante eficaz e duravel.

6 REFORGO DA ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO

A norma EN 1504 (NP EN 1504-3: 2019) refere-se ao reforco sempre que a
seguranca de uma estrutura se encontre afetada pela deterioracédo. Refere-se, em
particular, ao aumento da seccéo transversal do betao, a adigao ou substituicdo de barras
de aco, a adigédo de placas externas de ligacdo (aco ou material compdsito) ou a utilizacao
de pré-esforco interno ou externo.

Alargamento da seccéao transversal (encamisamento) - Esta técnica consiste
no aumento da secgao transversal de um elemento estrutural através da colocagéao de
uma camada exterior de betdo armado em torno do elemento original (Figura 17) (Julio et
al., 2003). Devem ser tomadas precaucdes especiais para assegurar a ligacdo monolitica
entre o betao original e o betdo de reforco. A encamisamento pode ser aplicado em
elementos estruturais muito danificdos ou com resisténcia insuficiente, podendo ser
efectuado através da adigao de betdo armado, perfis de ago ou revestimento de ago. Esta
técnica conduz a uma maior capacidade de carga e rigidez do elemento de betdo armado.
No entanto, a geometria do elemento estrutural é alterada, uma vez que o elemento
reforcado tera dimensdes superiores. Esta técnica requer ainda a utilizacdo de uma nova

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

Colagem externa de chapas - Este método possui um potencial consideravel no
dominio da reabilitacdo, ganhou aceitacéo universal e tem sido utilizado para reforcar
edificios e pontes em muitos paises (Aykac, 2013). Esta técnica de reabilitacdo consiste
em colar chapas de aco externas ou barras planas de aco a superficie dos elementos
estruturais (Figura 18) (Maa, 2017). A ligacdo é assegurada através de colas epoxidicas
e fixacdo adicional por meio de cavilhas ou parafusos ligados a orificios perfurados
nos elementos de betdo (Alfeehan, 2014). As principais vantagens desta técnica sao a
relativa simplicidade da implementacao, o processo de aplicacdo rapido e a alteracgao,
relativamente pequena, da dimenséo dos elementos estruturais (Arslan et al.,, 2008). A
desvantagem deste método de reforco é a possibilidade de corrosédo na interface epoxi-
aco, o que pode afetar negativamente a resisténcia da ligagao; (Alshaikh et al., 2013). A
descolagem prematura da tira ligada externamente, que € um modo de rotura fragil e
indesejavel, € também uma desvantagem do método (Onik, 2015).

Figura 18 - Reforgo por colagem exterior de elementos metalicos.
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Reparacao com materiais compositos - A utilizacdo de materiais compdsitos
de polimeros reforcados com fibras (FRP) representa uma alternativa ao aco, uma vez
que evita a corrosdo da placa. Os FRP sdo compostos por fibras de vidro, carbono ou
aramida, unidas por uma resina epoxi ambientalmente resistente (CRC, 2002). Os FRP
tém propriedades de engenharia desejaveis (por exemplo, elevada resisténcia e rigidez,

baixa densidade, resisténcia a fadiga e elevada resisténcia a corrosdo) e oferecem um
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grande potencial para a reabilitagdo economica de estruturas de betdo. Entre estes, os
laminados continuos reforcados com fibras tém sido amplamente utilizados para reforgar
e reparar lajes, vigas e pilares de betao.

Os sistemas FRP podem ser aplicados através de diferentes métodos: FRP ligado
externamente; ligagdo de placas FRP; confinamento ou revestimento FRP ou polimeros
reforcados com fibras pulverizadas (Figura 19a). O primeiro passo para a aplicagdo
de FRP é lixar a superficie dos elementos estruturais, de modo a remover a superficie
exterior degradada do betdo. Em seguida, a superficie reparada é limpa antes de ser
aplicada uma camada de primario de resina. A superficie é ainda limpa imediatamente
antes da aplicacdo dos materiais FRP (Teng, 2002) de modo a remover a camada de
carbonizagéo do primario endurecido.

Aplica-se uma camada de epoxi a superficie, seguida de uma camada de material
FRP. Depois, antes da aplicacéo da segunda camada de FRP, é colocada outra camada
de resina na face da camada anterior (Figura 19b). Este processo € repetido para todas
as camadas até a aplicagao da ultima camada de material. As fibras sdo entao cortadas
e é aplicada uma camada de resina sobre a superficie da ultima camada de reforco
(Jaleel, 2021).

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

a) b)
Pos-tensdo - Este método consiste na aplicagdo de varbes de ago de alta
resisténcia, normalmente colocados externamente a secc¢ao original, e utilizados em pos-
tensdo externa para aumentar a resisténcia de estruturas de betado danificadas (Figura
20). Este sistema de reparacdo compreende uma carga adicional minima a estrutura,

sendo assim uma técnica de reforgo eficaz e econdmica (Nordin, 2006).
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Figura 20 - Tipos de reforgco com recurso a pds-tensédo exterior: a ) Tirante; b) aplicagdo de pds-esforgo; c)
Pormenor de um desviador da diregao dos cabos.

Tension tie

(b a) &)

Este método tem sido aplicado para aumentar a capacidade de carga das
estruturas existentes e também para reparar estruturas danificadas. A principal
dificuldade da aplicacéo é a dificuldade em promover a ancoragem dos vardes de pos-
tensao, e a colocacao de. elementos para o desvio dos cabos de pros-tensdo. No caso
da aplicagcao em vigas, a estabilidade lateral pode tornar-se critica devido a pos-tensao.
Além disso, os vardes tém de ser cuidadosamente protegidos contra a corrosdo. Uma
alternativa ao método de pds-tenséao € a utilizagdo de placas de ago coladas com epoxi
(Schmidt et al., 2012).

7 OBSERVAGOES FINAIS

A degradacéo natural ou acidental dos edificios de betdo armado ao longo do
tempo leva a necessidade de intervencdes de reabilitagdo. Existem varios processos,
técnicas e materiais para efetuar estas intervencdes. No entanto, a informagao sobre os
diferentes processos encontra-se dispersa. O presente trabalho sistematiza as técnicas
existentes mais utilizadas, na reparacdo e reforco de estruturas de betdo armado,

descrevendo o seu processo de execucao, limitagdes e condicdes de aplicacao.
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