“Algo so é impossivel até que alguém duvide e acabe por provar o contrario”

Albert Einstein













RESUMO

Este projeto tem como principal objetivo aprofundar o conhecimento dos principais métodos
de reabilitacdo e reforgo a aplicar nas estruturas de betdo armado. Pretende-se, que atendendo
a patologia que o betdo apresente, conhecer a técnica de reabilitagdo ou de reforgo a aplicar,

assim como o seu respetivo processo de execucao.

A norma NP EN 1504 assume um papel importante na reabilitacao e refor¢o de estruturas
de betdo armado, pois define principios e métodos a utilizar para se obter um trabalho

eficiente.

Identificam-se as principais patologias do betdo que surgem na fase de construgdo, assim

como outras como as fissuragdes que podem ocorrer ao longo da vida da estrutura.

Abordam-se os principais ensaios de diagndstico de patologias e que se agrupam em ensaios
“in situ” e em ensaios laboratoriais. Os dois grupos de ensaios sdo, muitas vezes, utilizados

como complemento um do outro.
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ABSTRACT

The purpose of this project is to get deeply in the knowledge of the main rehabilitation and
reinforcement concrete structures methods. It is intended to know the rehabilitation and
reinforcement method depending on which pathology the concrete structure exhibits, as well

as the implementation process to apply in order to fix it.

The NP EN 1504 takes an important role in the rehabilitation and reinforcement concrete
structures, because it defines principles and methods to use in order to make an efficient

work.

It will be described the main concrete pathologies that occur during the construction process,

as well as the cracks that may issue during the structure life time.

The main diagnostic tests for pathologies are divided into two groups, “in situ” tests and

laboratory tests. These groups are often combined as complement of each other.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Desde os meados do século passado, o betdao esteve presente na maior parte das construgoes
realizadas em Portugal. O fato de o betdo armado ser versatil, permitindo executar qualquer
forma pretendida, ser uma estrutura durdvel, resistente as influéncias atmosféricas, ao
desgaste mecanico, ao choque, as vibragdes, ¢ econdmica a sua execucdo, ndo sendo
necessaria mao-de-obra especializada para a sua aplicacdo, sdo alguns dos fatores que
conduziram ao uso generalizado deste material. Todas estas caracteristicas e outras levaram
os técnicos ligados a construgdo, a considera-lo um material adequado para a execugdo de

estruturas.

Mas como todos os materiais, ao longo tempo, eventualmente o betdo envelhece e perde
algumas das suas caracteristicas. Uma deficitdria manutengdo e utilizacdo contribuem em
muito para a diminui¢do da vida util das estruturas de betdo armado. Isso verifica-se hoje em
dia, com a maior parte das construgdes antigas degradadas que pde em causa ndo s6 a
seguranca dos utilizadores, como também o bom aspeto das constru¢des. Para um aumento
da vida util das estruturas, sera necessario elaborar um plano eficiente de manutengao para
cada estrutura. Aos primeiros sintomas patologicos encontrados nas construgdes,
normalmente visualizados pelos utilizadores, devem ser chamados técnicos ao local para

fazer uma inspecao detalhada acerca da patologia encontrada.

A exposi¢ao permanente das estruturas de betdo a agentes de deterioragdo, como a agua, o
vento, o dioxido de carbono, entre outros, associada a uma manutengdo deficitaria, ¢é
plausivel a formacdo de danos. Estes danos podem ter origem de diversos tipos como por

exemplo, fisicos, humanos, quimicos mecanicos ¢ eletroquimicas.

Para o inicio de trabalhos de avaliagdo e de prevengao nas estruturas de betdo, o técnico
especializado necessita, numa primeira abordagem, da recolha de toda a informagdo
documentada acerca da construcdo em andlise. Seguidamente, inicia uma inspecao visual,
na qual sera realizada uma observagdo detalhada dos problemas que lhe foram reportados.
Caso consiga tirar conclusoes dessa analise, passa diretamente para uma fase de prognostico
em que elaborard uma solucao eficaz para o dano visualizado. Mas caso isso ndo acontega,

€ ndo consiga tirar conclusdes apenas com uma inspecao visual, deve recorrer a outros meios,
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nomeadamente a elaboragdo de ensaios que complementem a informagdo recolhida.
Consoante o problema detetado, o técnico vai escolher o ensaio que mais se adequa a cada
caso. Estes podem ser elaborados “in situ”, ou feitos laboratorialmente, dependendo do

objetivo que se pretende.

Ap6s a conclusdo da andlise de quais as patologias a tratar, existe a necessidade de avaliar
qual o processo de reparagdo e/ou reforgo a executar mais adequado a cada situacdo, tendo

em conta as condicionantes existentes em cada estrutura e fator economico.

Todas estas tematicas sdo abordadas no presente documento escrito.

1.2  Objetivo

O presente documento aborda diversos assuntos relacionados com as estruturas de betao
armado, tendo como objetivo aprofundar o conhecimento sobre as das causas e
consequéncias das patologias mais comuns bem como dos principais métodos de reabilitagdo
e reforco destas estruturas. Procura-se neste trabalho final de mestrado fazer uma
sistematizagdo das técnicas de reabilitacdo e refor¢co de estruturas de betdo armado,

desenvolvendo os seguintes assuntos:

e Organizagdo da estrutura e aplicabilidade da norma NP EN 1504, pormenorizando a
Parte 9 que contém as fases previstas para a reparagdo de uma estrutura de betdo
armado e os principios e métodos de protecdo, reparagdo e reforco contidos na
norma;

e (ausas da degradagao do betdo, organizadas em cinco partes: fisicas, humanas,
quimicas, mecanicas e eletroquimicas;

e Patologias das estruturas de betdo armado decorrentes do processo de construgao,
anomalias estruturais e de durabilidade;

e Técnicas de inspe¢do e diagndstico de anomalias, organizadas em ensaios “in situ”
e laboratoriais;

e Técnicas de reparacdo e reforgo do betdo.
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1.3 Estrutura do relatorio

O presente documento encontra-se organizado em cinco capitulos. No primeiro elabora-se
uma introducdo, o enquadramento do tema, apresentam-se os objetivos € uma descri¢ao

sumaria dos contetidos dos restantes capitulos.

No segundo capitulo aborda-se o betdo armado, elaborando uma breve histéria sobre o betdo,
explica-se a organizacao da norma NP EN 1504, que contém as fases previstas para a
reparagao de uma estrutura de betdo armado assim como os principios ¢ métodos de
protecgdo, reparacao e reforco. Expde-se as principais causas de degradacdo, organizadas em
cinco partes, fisicas, humanas, quimicas, mecanicas e eletroquimicas, por ultimo explicam-
se as principais patologias das estruturas de betdo armado decorrentes do processo de

constru¢do, anomalias estruturais e de durabilidade.

O terceiro capitulo descreve as principais técnicas de inspe¢do e diagndstico de anomalias,

organizadas em ensaios “in situ” e laboratoriais.

O quarto capitulo descreve as principais técnicas de reparagao e reforco do betao, abordando
as reparagoes de fendas, vazios e zonas porosas, destacamentos e zonas fragmentadas e
desagregagdes. Quanto ao reforgo refere-se o encamisamento do betdo, a adi¢do de chapas
coladas, a adi¢do de elementos de FRP, a introducdo de perfis metalicos e o pré-esforgo

exterior.

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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2  OBETAO ARMADO

2.1 Enquadramento Historico

A invengao do betdo armado surgiu em meados do século XIX e ¢ atribuida a Joseph-Louis
Lambot, que em 1848 contruiu um pequeno barco de betdo armado que foi exibido na
Exposicdo Universal de Paris em 1855. A expansao do betdo armado surge a partir de 1890
através do construtor Frangois Hennebique e dos estudos experimentais e tedricos de
Considére, Rabut e Mesnager que estabeleceram as leis fundamentais da resisténcia do betao

armado [1].

A primeira constru¢do portuguesa em que se aplicou esta tecnologia foi na moagem de
Anténio José Gomes no Caramujo, Cova da Piedade, concluida em 1898. Seguidamente
surgiram outras obras de betdo armado, das quais se destacam a ponte sobre a ribeira de Vale
de Medes em Mirandela (atualmente destruida) e a barragem de Xarrama em Evora, entre
outras. Mais tarde surgiram outras obras como o Instituto Superior Técnico em 1936, ou a
Igreja de Nossa Senhora de Fatima, concluida em 1938, nas Avenidas Novas, ambas em

Lisboa [1].

Nas ultimas décadas o betao armado tem sido o material estrutural dominante na esmagadora
maioria das obras de construgdo civil, quer em Portugal, quer no mundo inteiro. O seu campo
de utilizagdo ¢ alargado e vai desde os edificios correntes até aos arranha-céus, edificios
publicos e industriais, infraestruturas viarias, como por exemplo as pontes, e infraestruturas

hidraulicas, como por exemplo as barragens, entre outras.

2.2 Norma NP EN 1504

2.2.1 Estrutura da norma

A norma NP EN 1504 [2] reune toda a informagdo sobre produtos e sistemas para
manuten¢do e protegdo, reabilitacdo e reforco de estruturas de betdo. Esta dividida em dez
partes que tém em conta seis usos pretendidos para os produtos: protecdo superficial,
reparagao estrutural e ndo estrutural, refor¢o por colagem estrutural, injecao de betdo, inje¢ao

para ancoragem e enchimento e preveng¢ao da corrosao.

Em resumo, cada parte da norma contém os seguintes aspetos:
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- aparte 1 da NP EN 1504 (2006) classifica e define os tipos de produtos e sistemas para
reparacdo, manutencdo, protecdo ou reforco de estruturas de betdo. Esta parte da norma
contém ainda a descri¢ao dos principais tipos quimicos e constituintes de produtos e sistemas

para protecao e reparacao do betdo.

- a parte 2 da NP EN 1504 (2006) especifica os requisitos para a identificacao,
comportamento (incluindo durabilidade) e seguranga de produtos e sistemas para a protegao
superficial do betdo, para aumentar a durabilidade de estruturas de betao e de betdao armado,

em estruturas novas ou em trabalhos de manuteng¢ao e reparagao.

- a parte 3 da NP EN 1504 (2006) especifica os requisitos de comportamento (incluindo a
durabilidade) e seguranga dos produtos e sistemas para a reparagdo estrutural e ndo

estrutural.

- a parte 4 da NP EN 1504 (2006) especifica os requisitos e critérios de conformidade para
a identificagdo, comportamento (incluindo aspetos de durabilidade) e segurang¢a de produtos

e sistemas para colagem estrutural de materiais de construcdo a estruturas de betao.

-aparte 5 da NP EN 1504 (2006) especifica os requisitos para identificagdo, comportamento
(incluindo aspetos de durabilidade) e seguranga de produtos de preenchimento de fendas e
cavidades internas no betdo, por injecdo ou por gravidade, em trabalhos de protecdo ou

reforco de estruturas.

- aparte 6 da NP EN 1504 (2008) especifica os requisitos para identificacdo, comportamento
(incluindo aspetos de durabilidade) e seguranca de produtos de injecdo de caldas em

ancoragens, em trabalhos de prote¢ao ou de reforgo.

- aparte 7 da NP EN 1504 (2008) especifica os requisitos para identificacdo, comportamento
(incluindo aspetos de durabilidade) e segurangca de produtos e sistemas de prevengdo da
corrosdao das armaduras, em particular por realcalinizacdo e extragdo eletroquimica de

cloretos.

- a parte 8 da NP EN 1504 (2006) especifica os procedimentos para a amostragem,
verificagdo da conformidade, marcacdo de produtos e identificacdo de sistemas para a

protecao e reparagao de estruturas.
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- a parte 9 da NP EN 1504 (2009) define os principios para a prote¢do e reparagdo de
estruturas de betdo, que tenham sofrido ou possam vir a sofrer danos ou deterioragdes, e

indica regras para a selecao adequada dos produtos e sistemas.

- aparte 10 da NP EN 1504 (2008) apresenta os requisitos para armazenamento, preparagao
e aplicagdo de produtos e sistemas para a protecdo e reparacdo de estruturas de betdo,

incluindo o controlo de qualidade, manutengao, saude e seguranga.

2.2.2 Aplicabilidade

A parte 9 da NP EN 1504-9 (2009) contém um procedimento, constituido por cinco fases
distintas, a aplicar para obras de reparacdo de estruturas de betdo armado. O processo ¢
iniciado com uma fase de diagnostico, constituida por duas tarefas com o objetivo de avaliar
o estado da estrutura e identificar as patologias existentes. A fase seguinte denomina-se de
fase deliberativa onde sdo decididas as medidas a tomar e os principios e métodos a adotar.
Segue-se a fase de dimensionamento da solucdo adotada, baseada na decisao tomada na fase
anterior, que dard lugar a fase de execucdo da solucdo encontrada. A ultima fase ¢ a de
inspe¢do, monitorizagdo e manutencao que pode ser facultativa, embora seja relevante em

estruturas especiais e com elevada importancia.

Esta parte 9 contém refere ainda os métodos de reparacao, que sao agrupados em fungao do

principio definido para a intervengao.

A NP EN 1504 contém onze principios estando os seis primeiros relacionados com a

deterioragdo do betdo e os cinco restantes relacionados com a corrosdao das armaduras.

2.3 Causas de degradaciao do betao

As causas para a ocorréncia de degradacdo das estruturas de betdo armado resultam da
conjugacao de varios fendmenos e mecanismos de degradagado, sendo por vezes dificeis de
diagnosticar. Neste ponto procura-se explicar as principais causas de degradacdo, por forma,

a ser possivel uma melhor compreensao do aparecimento de patologias no betao.
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Apresentam-se as causas € 0s sintomas visiveis que originam a degradagdo no betdo armado,

distinguindo as causas que afetam o betdo das causas que afetam as armaduras. As técnicas

de inspec¢ao e diagnostico serdo referidas no Capitulo 3.

As causas de degradagdo podem resumir-se na seguinte tabela:

Tabela 1 — Causas de degradacdo do betdo

Causas de degradaciao do betao

Fisicas

- ciclos gelo-degelo

- retracdo do betdo

- agdes térmicas

- cristalizagao de sais

- €rosao

- abrasao

- acao do fogo

Humanas

- projeto estrutural incoerente

- composic¢ao do betao
inadequada e amassadura e

compactagdo insuficientes

- recobrimento insuficiente

- deficiente
impermeabilizagao da

superficie do betao

- contaminag¢do por agregados

de mé qualidade

- cura inadequada

Mecanicas

- impacto de corpos

exteriores

- sobrecargas excessivas




Sistematizagao das técnicas de reabilitagio e refor¢o de estruturas de betdo armado

- assentamentos de fundagoes

ou de apoios

- explosoes

- vibragdes

Quimicas - reacdes alcalis-agregado

- agentes agressivos

- agdes de origem bioldgica

- carbonatagdo do betdo

- correntes parasitas
Causas de degradacio das

Eletroquimicas aminant ;
armaduras - contaminantes corrosivos

(cloretos presentes, cloretos

provenientes do exterior)

2.3.1 Degradacio fisica do betido

e Ciclos gelo-degelo

Os ciclos gelo-degelo sao uma das causas fisicas de degradacao do betdo armado, devido a
acdo do gelo estar relacionada com o processo de alteragdo do estado fisico da agua no

interior do betdo, que passa do estado liquido para o estado sélido a temperatura de 0°C.

Em Portugal, nas regides onde as temperaturas predominantes sdo acima dos 0°C, o
problema do gelo-degelo nao ¢ muito comum. Contudo, nas zonas em que se atinjam
temperaturas abaixo dos 0°C, em os betdes saturados a agcdo gelo provoca a expansao da dgua
existente nos poros capilares da pasta de cimento e dos agregados, gerando uma pressao
hidraulica no interior do betdo, que ¢ responsavel pela sua degradacdo. Ao ocorrer o
descongelamento, os poros ficam mais abertos e sujeitos a nova entrada de dgua, dando-se

inicio a novos ciclos consecutivos de gelo-degelo e consequente progressao da degradacao.

Essa degradacao pode consistir numa fendilhacao interna ou num destacamento superficial
do betdo (scaling). A extensdo da degradacdo do betdo, por acdo dos ciclos de gelo degelo

depende, sobretudo, da permeabilidade e porosidade do betdo e do tipo de agregados.
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e Retracao do betao

A retragdo do betdo consiste na variagdo de volume que se verifica num elemento de betdo
apos a sua colocacdo em obra. Essa varia¢do ¢ sobretudo consequéncia da evaporagdo da
agua ndo fixada pelo ligante, da diminui¢do da temperatura do elemento de betdo e do facto
do volume dos constituintes hidratados do cimento ser menor, que a soma dos volumes da
agua e dos constituintes anidros (que nao t€ém agua). Conclui-se que a retragdo do betdo ¢
um fendémeno de reducdo de volume provocado pela perda de humidade do betdo, podendo

apresentar diversas origens:

- retragdo plastica: contracao por perda de dgua do betdo, no estado fresco, isto ¢, até do

inicio até ao final da presa;
- retracdo fisica por efeito térmico: por perda da 4gua devido a exposic¢ao de calor;

- retracdo quimica direta (ou de Le Chatelier): consequéncia do facto dos produtos de
hidratacao do cimento terem menor volume que a soma dos volumes da dgua e do cimento

que os formam;

- retracdo fisica por secagem ou hidraulica: contracdo por perda de 4gua da argamassa ou do

betdo no estado endurecido, ou seja, a partir do final da presa;
- retragdo autogénea: retragao que ocorre por circulacao da agua no seio do betdo;

- retracdo por carbonatagdo: retracdo devida a combinagdo do hidréxido de célcio existente

no cimento, com o diéxido de carbono da atmosfera;

- retracdo por adjuvantes e aditivos: devida a inclusdo de substincias que alterem as

caracteristicas base do betdo.

e Acoes térmicas

Este fenomeno ocorre quando existem variagdes de temperatura aliadas a restricdes de

movimento do betdo armado e podem ser agdes térmicas pontuais, didrias ou anuais.

A temperatura da superficie de uma estrutura de betdo ajusta-se rapidamente, ao contrario
da temperatura interior, que se ajusta lentamente. As tensdes internas de origem térmica,
devidas a uma diferenca de temperatura entre o interior e exterior do betdo (gradiente

térmico), provocam fendilhagao.
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e FErosao

A erosao pode-se classificar em dois tipos: a abrasdo e a cavitacdo, as quais levam a

degradacdo da superficie de betdo.

A abrasdo caracteriza-se pelo desgaste de uma superficie devido aos repetidos movimentos
de impacto, friccdo de elementos, enrolamento e esfregamento por diversos agentes, sendo
0s mais comuns o ar € a agua, que carregam particulas que provocam a abrasao, os veiculos

em pavimentos industriais e o impacto das ondas.

A cavitagdo esta relacionada essencialmente com o contacto da d4gua com as superficies que

estdo expostas a aguas turbulentas, nomeadamente em tineis ou barragens.

e C(ristalizacao de sais

Este fenomeno assemelha-se ao do ciclo gelo-degelo, ja referido anteriormente, pois ocorre
quando uma superficie estd em contacto com uma solu¢do aquosa de sais e sucede a
evaporacao de dgua. Este mecanismo provoca a deposicao de sais a superficie do elemento,
originando eflorescéncias, no caso de termos uma velocidade de evaporagdo baixa. No caso
de a velocidade de evaporagdo ser alta, a solu¢do ndo terd a possibilidade de ascender a
superficie do elemento e a cristalizacdo dos sais dar-se-4 no seu interior, originando
criptoeflorescéncias e consequentemente a fendilhagdo do betdo. Assim sendo, o principal
fator que determina a deterioracdo do betdo pela acdo da cristalizacdo dos sais € a sua

permeabilidade.

Este mecanismo de deterioragdo ¢ mais expressivo em climas quentes e aridos e sobretudo

em situagdes particulares como estruturas em contacto direto com a agua do mar.

e Abrasao

A abrasdo caracteriza-se pelo efeito repetido de uma acao de fricgdo que causa a degradacao
da superficie de betdo. O efeito provocado por esta acdo no betdo poderd ser progressivo,
mas mais intenso em alguns locais, o que poderad levar a fissuragdo e fragmentacdo do
mesmo. Esta a¢do ocorre frequentemente nos pisos de garagens, devido a fric¢do imposta

pelo trafego de automoveis.

10
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e Acio do fogo

A deterioragdo do betdo pela acao do fogo esta diretamente relacionada, com a desidratacao
dos constituintes da pasta de cimento. No entanto, o efeito do calor intenso estd também

relacionado com as temperaturas atingidas e o tempo que demora esse contato com a
superficie de betao.

Apesar de o betdo ser um material incombustivel, que ndo sustenta a propagagao do fogo,
perde gradualmente as suas propriedades e caracteristicas mecéanicas a medida que a
temperatura aumenta.

A acdo das temperaturas elevadas provoca diminui¢ao da resisténcia a compressao e do
modulo de elasticidade do betao (Fig. 1), assim como a diminuic¢ao da resisténcia a tragao e

do modulo de elasticidade do ago, o que se traduz numa diminui¢do da capacidade resistente

dos elementos. A perda de capacidade resistente dos elementos estio frequentemente

associadas grandes deformagdes permanentes.
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Figura 1 - Diminuigdo da resisténcia a compressdo e do modulo de elasticidade do betdo em fungdo da
temperatura [3]

2.3.2 Degradacio do betiao devido a causas humanas

As causas de origem humana estao presentes no decorrer do ciclo de vida de uma estrutura,

desde a fase de projeto as fases de construcdo, utilizagcdo e manutencao.

Os fatores mais comuns, que se traduzem em falhas na fase de projeto de uma estrutura,

podendo originar sérios problemas patologicos, sdo diversos, nomeadamente:

11
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- avaliacdo defeituosa das cargas atuantes e modelagdo desajustada no dimensionamento da

estrutura,

- elementos de projeto inadequados;

- falta da compatibilizacao entre projetos de estruturas e de especialidades;
- insuficientes disposi¢des quanto a exigéncias ambientais;

- especificacdes inadequadas de materiais;

- pormenorizacao insuficiente, errada e impraticavel,

- erros de dimensionamento;

- falta de normalizacdo das representagdes apresentadas.

Na fase de construcao da estrutura de betdo armado, as falhas humanas surgem em situagdes
de fiscalizagao deficiente, de acompanhamento deficiente no terreno por parte do diretor de

obra e de falta de mao-de-obra especializada.

A fase de exploragdo também pode afetar a estrutura quando esta ¢ incorretamente utilizada,

com cargas, sobrecargas e esforgos superiores aos projetados.

A fase de manutenc¢do, ndo menos importante, ¢ muitas vezes descurada. Refere-se que todos
os cuidados, que se possam ter durante o inicio de vida de uma estrutura, como a composicao,
colocacdo e cura do betdo, podem ndo ser suficientes se ndo se proceder a uma manutengao

regular da estrutura de betdo armado.

2.3.3 Degradacao mecanica do betao

e Impacto de corpos exteriores

O impacto de corpos exteriores a estrutura de betdo, por exemplo de veiculos, de pedras ou
de maquinas, como ¢ o caso das gruas, podem causar tensdes elevadas na estrutura de betdo
armado e esfor¢os superiores aos admissiveis, provocando a degradagdo ou a ruina dessas

estruturas.

12
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e Sobrecargas excessivas

Este fendémeno ¢ facilmente explicavel pela introducao de esforcos superiores aos adotados
no dimensionamento, que podem induzir deformagdes significativas, por exemplo, quando
ha alteragdes de uso. Por exemplo a utilizacao de um edificio dimensionado para habitacao,
como biblioteca, onde o peso dos livros e arquivos podem significar um grande aumento do

carregamento, pode originar uma eventual deformacao.

e Assentamentos de fundacdes ou de apoios

O assentamento de fundagdes pode ocorrer principalmente devido a deformacgdes no solo,
que podem passar pela deficiente compactagdo a presenca de linhas de agua. Ao ocorrerem,

os assentamentos introduzem esfor¢os na estrutura provocando danos.

e Explosoes

A explosdao ¢ uma acdo que, devido as suas altas temperaturas instantaneas, impacto,

pressoes e ondas de choque, provoca danos e tém o efeito de cargas excessivas.

o Vibracoes

A vibragdo ¢ geralmente caracterizada por a¢des de curta duragdo e com ciclos repetidos,
que resultam numa perda de resisténcia dos elementos de betdo armado, por agao da fadiga.

Esta causa pode resultar de sismos, equipamentos mecanicos € maquinas industriais.

2.3.4 Degradacao quimica do betao
e Reacdes alcalis-agregado

Esta ocorréncia baseia-se na reag¢do entre os alcalis do cimento hidratado e os agregados

reativos, que geralmente resultam em dois tipos de reagdes:
- alcali-carbonatos (agregados calcarios);

- alcali-silica (agregados como quartzo).

13
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A reagdo 4lcalis-silica s@o as mais prejudiciais e ocorrem se forem usados agregados
inadequados no fabrico de betdo, que reage com o potassio, sodio e hidroxido de calcio do
cimento formando um gel a volta dos agregados, na presenca de humidade, aumentando o
volume dos mesmos e provocando tensdes no betdo que irdo gerar fissuragdo a volta dos

agregados.
A formagao de gel silico-sddico ou silico-potassico, ¢ dada por:
Si0; (s) + 2NaOH (aq) + H20 (1) <-> Na»xSi03.2H20 (aq) (Equagdo 1)

Si0; (s) + 2KOH (aq) + H20 (1) <> K2Si03.2H,0 (aq) (Equagio 2)

Alguns minerais siliciosos, entre os quais o quartzo, reagem com a agua em ambiente
alcalino, para formarem o gel de silica, um material que expande quando absorve humidade

e que gera grandes tensdes no interior do betdo.
A reagdo da dissolugdo da silica ¢ traduzida por:

SiO2(s) + 2H20 (1) <-> H4Si04 (aq) (Equagdo 3)

e Agentes agressivos
Os agentes quimicos agressivos incluem agua da chuva, dguas puras, acidos e sulfatos.

O ataque do betdo por 4gua da chuva ¢ um ataque geralmente muito lento, no qual o contato
da superficie de betdo com a agua da chuva, ou dguas descarbonantes, origina a
decomposic¢ao do betdo. Quando em contacto com o cimento Portland, aquelas aguas, devido
as suas caracteristicas, tendem a dissolver produtos contendo calcio. O hidréxido de célcio
¢ um composto muito reativo que, em contacto com o didxido de carbono COo», altera a pasta

de cimento, com diminui¢do do pH do betdo, o que propicia a corrosdo das armaduras.

O ataque de acidos pode ser o mais agressivo, pois afeta seriamente a resisténcia do betdo.
As reagoes de substancias agressivas como os acidos sulfurico, carbonico ou nitrico, com os
compostos de calcio do betdo, formam compostos secundarios que permanecem de forma
ndo aderente ao betdo e que resultam na consequente degradagdo e perda de resisténcia do

mesmo [4].

14
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Por tultimo, o ataque por sulfatos que, sdo sais que originam uma substincia designada
etringite (Al2O3. 3CaSO4. 32H>0), resultado da combina¢ao entre os ides de sulfato (SO4) e
os aluminatos do betdo (Al2O3). A etringite surge durante a presa do betdo e ¢ constituida
por cristais que se formam e ocupam os poros do betdo, o que reduz a sua rigidez e
resisténcia. O resultado esperado destas combinagdes ¢ o da expansdo e fendilhagdo do

betao.
A reacgdo da formagao da etringite ¢ traduzida por:

CaS04 + AILO3; + 32H20 <-> Al03. 3CaS0O4. 32H,0 (Equagio 4)

Esta ¢ a reagdo mais perigosa, no sentido de provocar mais danos no betao, ¢ a que ocorre
por sulfatos, que provém do contacto da estrutura de betdo armado com aguas que contém
residuos industriais, d4guas subterraneas em geral e 4gua do mar. Os sulfatos mais perigosos
para o betdo sdo o de amonio (NH4)2 SO4, o de célcio (CaSOs), o de magnésio (MgSO4) e o
de sodio (Na2SOs).

e Acodes de origem biologica
Este tipo de ataque inclui a a¢do biologica direta e indireta.

A agdo bioldgica direta traduz-se por um ataque mais rapido e incisivo que o da a¢do indireta
pois, ap6s os ensaios de identificagdao de bactérias que libertam os agentes agressivos como
¢ o caso dos acidos, nota-se que os mesmos provocam reagdes quimicas que conduzem a
deteriorag¢do imediata do betdo. Por outro lado, o ataque indireto da acao biologica, envolve
o desenvolvimento de musgos, liquenes e plantas no betdo, que devido ao crescimento das
suas raizes nas fendas ou em zonas porosas do betdo, originam forcas expansivas que

degradam mecanicamente o betao [4].

Isto é, a acdo bioldgica direta surge de micro-organismos que provocam um ataque
quimicamente agressivo através da libertagdo de acido sulfurico e o ataque indireto baseia-
se no desenvolvimento de organismos exteriores, que penetram nas fendas da estrutura e se

desenvolvem no interior do betdo.
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2.3.5 Degradacio eletroquimica do betao

e Carbonatacao do betao

A carbonatacgdo, ocorre quando o dioxido de carbono do ar penetra nos poros do betao por
difusdo e reage com o hidroxido de calcio dissolvido na dgua existente no interior do betao
formando carbonato de calcio, com a consequente reducdo do pH de 13-13.5 para valores
inferiores a 9-9.5. Este processo quimico (Fig. 2), quando atravessa a espessura do betdo de
recobrimento de um elemento de betdo armado, e na presenga de dgua e oxigénio, ativa o
processo de corrosdo das armaduras, acelerando a degradacao e reduzindo a durabilidade do
betdo armado. Deste modo, o betdo deixa de funcionar como uma camada protetora para as

armaduras € a corrosio acelera.

delaminagao
AR A AR I
S g . A
'
O ph reduz através da reacgao. s
CO,+ H, 0+ Ca(OH)2=>CaCO; + H; O A corrosao é mais rapida
quando o ph do betao é
mais baixo

Gases acidos

co, 2 figsuragdo
s

——

weans <

&%Ezqﬁmiz

carbonatagao T

Figura 2 - Processo de corrosdo de armaduras devido a carbonatag@o do betdo [7]

O processo quimico da carbonatacao do betdo ¢ dado pela seguinte expressao:

Ca(OH); + CO2 + H2 O — CaCOs + 2H20 (pH |) Equagdo (5)

e Correntes parasitas

A corrosdo das armaduras por correntes parasitas processa-se quando uma fonte externa
fornece uma diferenga de potencial entre o anodo e o catodo, ou seja, ocorre uma troca de

correntes elétricas entre as armaduras e o meio eletrolitico.

O fluxo de eletrdoes necessario para iniciar este tipo de corrosdo ¢ geralmente fornecido por

elementos externos a estrutura, como sera o caso de um gerador ou de linhas de alta tensao,
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mas também existem outros elementos externos como os sistemas de protecdo catddica
vizinhas, comboios elétricos em viadutos sem ligacdo terra e maquinas de soldar. Os

sintomas visiveis sao a fendilhagao ¢ a delaminagao como na carbonatagao.

A medicao da intensidade de corrente nas estruturas ¢ uma avaliacdo que ajuda na perce¢ao

deste fenomeno.

e Contaminantes corrosivos

A principal agressdo proveniente de contaminantes agressivos tem essencialmente a ver com

a acao dos cloretos, que podem ter origem interna ou externa.

Em geral a corrosao por agao dos cloretos € uma corrosao localizada, por picadas. Este tipo
de corrosdo provoca uma grande diminuicdo da sec¢do das armaduras. O fendmeno da
corrosdo por cloretos propaga-se pelo transporte em meio liquido de ides (Cl-), por

permeacao, absorcao e difusao.
- Cloretos presentes no betao:

Os cloretos de origem interna sdo os cloretos presentes no betdo através de dgua da
amassadura contaminada, de agregados geralmente provenientes de ambientes salinos e
ainda através da utilizacdo de adjuvantes que contenham cloreto de calcio, por exemplo

destinados a acelerar ou a retardar a presa do betdo ou plastificantes.

Todas estas condi¢gdes fazem com que haja um aumento da quantidade de cloretos no betdo

e se inicie a corrosdo eletrolitica localizada das armaduras.

As condi¢des mais propicias para a introducao de cloretos no betdo sdo os recobrimentos
pouco espessos, a proximidade de correntes elétricas de alta tensdo, a existéncia de pecas
metalicas embutidas no betdo como chumbadores e a juncdo de aluminio e ago no mesmo

meio.

Os sintomas mais visiveis (nestas situacdes pode ser util a realizagdo de uma analise quimica
para conferir a quantidade de cloretos presentes) traduzem-se em manchas de ferrugem,

fendilhacdo em linhas paralelas e alinhadas com a armadura e delaminacdo do betao.

- Cloretos de origem externa:
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O ataque de cloretos ocorre normalmente em ambientes maritimos, ambientes em que o uso
do sal seja predominante, obras em que se utilizem agregados salinos (areias) e sais de
degelo. Para que o processo de ataque por cloretos aconteca, € necessario existir humidade
a superficie do betao, pois a penetracao de cloretos processa-se da superficie para o interior.
A concentragdo de cloretos em contacto com o0 ago causa corrosdo, quando a humidade e o

oxigénio estdo presentes. A expressdo seguinte traduz essa reacao.

Fe Cl3+ 2 OH — Fe (OH)>+ 3 CI’ (Equagdo 6)

O pH do betdo ¢ um fator muito relevante para a ocorréncia da corrosdo das armaduras. No
entanto, a corrosdo do ago pode acontecer até num meio altamente alcalino, se os cloretos
estiverem presentes. Os cloretos aceleram a corrosdo, seja qual for a sua origem.
Concentragdes de cloretos cima de 0.2-0.4% da massa de cimento, destroem o 6xido

passivante das armaduras [5].

2.4 Patologias das estruturas de betao armado

A deterioragdo das estruturas de betdo armado resulta, basicamente, da degradagdo do betao
e das armaduras, como consequéncia da acdo de agentes agressivos oriundos do meio
ambiente ou, erro humano nas varias fazes da constru¢ao, e em casos mais raros, devido a

ocorréncia de acidentes, tais como explosoes, incéndios ou impactos.

O diagnoéstico das anomalias em construgdes de betdo armado pode ser complexo, devido a

variedade dos fenomenos de degradagdo que provocam as anomalias.

As principais causas das anomalias no betdo diferenciam-se bastante no tempo de

ocorréncia:
- antes da constru¢do, como por exemplo, os erros na fase de projeto;
- durante a construg@o, como por exemplo, os erros na fase de execucao;

- no decurso da exploracdo normal da constru¢do, como por exemplo, as acdes fisicas,

quimicas ou mecanicas;

- em consequéncia de catastrofes naturais imprevisiveis como agdes acidentais ou ainda pela

vontade humana como por exemplo a alteragdo das condigdes de servigo.

18



Sistematizagao das técnicas de reabilitagdo e refor¢o de estruturas de betdo armado

Apresentam-se as patologias correntes das estruturas de betdo, classificadas em trés grupos

principais: anomalias decorrentes do processo de construgdo, anomalias estruturais e de

durabilidade.

2.4.1 Anomalias decorrentes do processo de construcio

Sao varios os aspetos que podem afetar o betdo no decurso do processo de construcao,
sobretudo porque o betdo ¢ preparado, ou pelo menos, colocado e moldado em obra, o que
potencia a ocorréncia de erros ou defeitos na construgdo, tais como: vazios € zonas porosas,

segregacao, erros de geometria, descontinuidades visiveis, manchas e fissuracao.

e Vazios e zonas porosas

Os vazios e zonas porosas aparecem, normalmente, junto as superficies exteriores (Fig. 3)

ou no interior da massa do betdo (Fig. 4).

Figura 3 - Zonas porosas no betdo - “bolhas de Figura 4 - Vazios no betdo - “chochos” [5]
pele” [5]

As principais causas desta ocorréncia devem-se essencialmente a causas de origem humana,
como por exemplo, deficiente compactacdo do betdo, segregacdo dos agregados,
granulometria mal escolhida dos agregados (deficiéncia de finos), baixa relacao

agua/cimento, deficiente vibragao e cofragem mal escorada ou de rigidez insuficiente.

e Segregacio

A segregacao do betdo ¢ consequéncia de uma distribuicio ndo uniforme dos seus
constituintes. Podendo encontrar-se finos em excesso a superficie, ou mesmo a acumulacao

de agregados, formando os “ninhos de pedras” (Fig. 5). Outro motivo para desencadear este

19



Sistematizagdo das técnicas de reabilitacdo e reforg¢o de estruturas de betdo armado

fendomeno, ¢ quando o espagamento das armaduras ¢ muito pequeno, ndo permitindo assim

a passagem dos agregados durante a betonagem (Fig. 6).

Figura 5 - Acumulacdo de agregados - “ninhos de Figura 6 - Espagamento das armaduras muito
pedras” [5] pequeno [5]

As principais causas deste fenomeno devem-se essencialmente a preparagdo incorreta do

betdo, excesso de vibragao e betonagem de alturas excessivas.

e Erros de geometria

Nem sempre a execugdo em obra dos elementos de uma estrutura respeita o projeto e segue
a geometria e o dimensionamento exato das pecas, o que pode levar a execugao de pilares e

paredes com inclinagdes ou excentricidades entre elementos da estrutura (Fig. 7).

Figura 7 - Erro de geometria do pilar [5]

As principais causas deste fenomeno devem-se essencialmente a deficiente controlo da

qualidade na execucao, posicionamento incorreto da cofragem e fiscalizagdo deficiente.

e Descontinuidades visiveis

As zonas onde ocorrem com muita frequéncia as descontinuidades sdo nas juntas de

betonagem, em que o betdo ndo tenha uma ligacao forte e uniforme. Isto acontece quando a
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nova betonagem ¢ realizada sobre um betdo ja em fase de presa. O novo betdo nio adere
completamente ao betdo inicial, criando entre eles uma descontinuidade visivel, onde sdo

formadas zonas “esbabagadas” (Fig. 8) e “crostas” (Fig. 9).

Figura 8 - Descontinuidades visiveis - Figura 9 - Descontinuidades visiveis - “crostas” [5]
“esbabagado” [5]

Isto deve-se essencialmente a causas de origem humana, tais como o deficiente controlo da

qualidade da execucao e a deficiente fiscalizagao.

¢ Manchas

As manchas existentes a superficie do betdo, decorrentes do processo de constru¢io, podem
ser manchas de humidade, coloragdes ou eflorescéncias. As manchas de humidade no betao
sao devidas a perda de humidade através da cofragem (Fig. 10) e a humidade ascensional

(Fig. 11), quando as paredes estdo em contacto com a a4gua ou com o solo hiimido.

Figura 10 - Mancha de humidade — cofragem [5] Figura 11 - Mancha de humidade — ascensional [6]

As coloragdes estdo relacionadas com as variagdes de cor a superficie do betdao (agregados
aparentes, salpicado, negrdes). Por exemplo, os 6xidos metalicos, contidos nos agregados
que se encontram préximo da superficie, oxidam e hidratam, originando uma coloragao
avermelhada. Quando se utiliza o cloreto de calcio, como acelerador da presa, podem ocorrer

nodulos a superficie, causando manchas no betao.
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As coloragdes castanhas, na superficie do betdo, sdo um indicativo de que estd contaminado,
devido a oxidagdo das armaduras durante o processo de construgdo. Por exemplo: deficiente
colocagao das armaduras, que ficaram em contacto com a cofragem (Fig. 12) e oxidagado das

armaduras que ainda ndo foram betonadas (Fig. 13).

Figura 12 — Deficiente colocag@o das armaduras [5] Figura 13 — Armaduras oxidadas, antes da
betonagem [5]

As eflorescéncias sdo depositos de sais cristalizados que aparecem a superficie do betao

endurecido (Fig. 14), sdo indicagdo de que existe circulagao de agua.

Figura 14 — Descontinuidades visiveis - “esbabacado” [5]

As principais causas deste fendémeno devem-se essencialmente a causas de origem quimica
e humana, como por exemplo, acdo dos materiais incorporados no fabrico do betdo, ataque
de 4cidos, sulfatos e alcalis, deficiente colocagdo de armaduras (corrosdo), deficiente

colocacao/preparacao da cofragem e acdo dos 6leos de descofragem.

¢ Fissuracao

Durante o processo de construgdo, pode ocorrer fissuragao significativa no betao, podendo
esta ser devido a causas de origem humana como a colocagdo incorreta das armaduras e
cabos de pré-esforco; a deficiente cura do betdo ou calor de hidratacdo; ao assentamento

plastico do betdo e a remocao prematura das cofragens.
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A fissuracdo devido a colocacdo incorreta das armaduras pode implicar deficiente
recobrimento das mesmas, o que facilita a fissuracao e ndo as protege da corrosdo (Fig. 15).
Os deslocamentos das armaduras antes do endurecimento do betdo podem também provocar
fissuras. No caso dos cabos de pré-esforgo, a sua excentricidade tem que estar de acordo com
0 projeto, ou a capacidade resistente serd necessariamente menor, podendo provocar

fissuracdo e em algumas situagdes pode ocorrer o colapso (Fig. 16).

Formagao de fissuras
Posiciio do cabo / directamente sobre o
| cabo
Extremo da viga | /
ﬁ | f——— Meio vao

/ ]
% ' A —
3 o
.

\ Direcgéo da forga
Posicionamento \ de reacgao
correcto docabo

Figura 15 — Deficiente recobrimento [7]

Figura 16 — Deficiente colocag@o do cabo de pré-
esforgo [5]

A fissuragdo devido a deficiente cura do betdo ou calor de hidratacdo pode implicar
fissuracdo por retragcdo do betdo, pois ndo existe 4gua para compensar a evaporagao natural
durante a sua secagem. Raramente este tipo de fissuras implica a fratura dos agregados, mas

provoca separacao a volta dos agregados.

O betdo fresco passa por um processo de aumento de temperatura devido ao calor gerado
pela hidratagdo do cimento. O aumento de temperatura ocorre durante as primeiras horas ou
dias depois da betonagem e o betao arrefece de seguida até a temperatura ambiente. O calor

de hidratacao associado a baixa resisténcia do betdo pode levar a fissuras.

As fissuras devido ao calor de hidratagdo sdo mais severas, quando ndo existem de juntas de

dilatacdo e em pegas de grandes dimensdes (Fig. 17).

A fissuragdo devido ao assentamento plastico do betdo (Fig. 18) deve-se a migracdo da dgua
do betdo para a superficie exterior antes de se atingir a presa. A diminui¢ao do volume de

betdo provoca assentamento que, quando impedido localmente pela armadura ou cofragem,

causa fissuragao.
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Figura 17 — Fissuras por deficiente cura do betdo Figura 18 — Fissuras por assentamento plastico do
[7] betdo [7]

A fissuragdo devido a remocgao prematura do escoramento da cofragem (Fig. 19), que servem
de estrutura de suporte antes de o betdo atingir a resisténcia necessaria, pode provocar

fissuragdo, deformagdes e em algumas situacdes pode ocorrer o colapso.

~— Betdo fresco

. Fissuras na zona de encontro da
viga com a laje

/

Remogao

|| prematura das |

|| cofragense | [

’ | escoramentos ‘ l ' .
|

Figura 19 — Fissuras por remocao prematura do escoramento [5]

As principais causas deste fenomeno devem-se essencialmente a colocagdo incorreta das
armaduras e cabos de pré-esforco, deficiente cura do betdo, assentamento plastico do betao

e remocao prematura do escoramento da cofragem.

2.4.2 Anomalias estruturais

As anomalias estruturais manifestam-se normalmente através do aparecimento de fissuras
significativas ou de deformacdes graves. De referir que, na maioria dos casos (com excegao
dos casos de carregamento excessivo), a fissuracao significativa surge apds processos de

deformacao, nos quais o0 movimento da pega esta restringido.
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As anomalias estruturais que ocorrem com mais frequéncia devem-se a causas de origem
mecanica e fisica: fissurag¢ao devida as agdes de cargas de calculo; fissuragdo devido as a¢des
termo-higrométricas; fissuracao devida aos assentamentos diferenciais de apoios; fissuragao

devida as agoes de acidente; zonas fragmentadas do betdo e desagregacao por agao do fogo.

e Fissuracio devida as agdes de cargas de calculo

As cargas de calculo produzem, em geral, fendilhagdo no betdo, sendo necessario analisar a
sua largura, pois se for excessiva, dara origem a niveis de fendilhagao inaceitaveis. O aspeto

e desenvolvimento das fissuras dependem das a¢des que as causam.

O aspeto estético do elemento estrutural, a prote¢do contra a corrosdo e a garantia de
estanqueidade, sdo as principais razdes da limitagdo da fendilhagdo. De referir que a
deformacao estrutural provoca, por consequéncia, também a fendilhacdo nas paredes de
enchimento. Cada um destes fatores conduz a diferentes valores da largura maxima

admissivel das fendas.

As fendas podem-se classificar em funcdo da sua largura méxima em microfissuras até 0.05

mm, fissuras médias entre 0.05 mm e 0.4 mm e macrofissuras para mais de 0.4 mm.

As fissuras podem ser geradas através de agdes de tragdao simples, compressao simples,

flexao simples, esfor¢o transverso, tor¢ao e por efeito simultaneo das a¢des anteriores.

A fissuracdo gerada por tragdo simples ocorre, quando um elemento de betdo, em tracao
pura, sofre fissuras perpendiculares a dire¢ao do esfor¢o, com espagamento relativamente

uniforme e atravessando o elemento de lado a lado, como ilustra a Figura 20.

Figura 20 - Fissuracdo por tragdo simples [5]

A fendilhagdo, gerada por compressdo simples, ocorre quando um elemento de betdo ¢

comprimido, ou seja, o betdo apresenta extensoes negativas na direcdo do carregamento e
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extensdes positivas na dire¢do perpendicular. As fissuras geradas por compressao simples
sdo paralelas a direcdo do esforco e irregulares (Fig. 21). O caso tipico desta situacdo € o

carregamento vertical dos pilares.

A fissuracdo gerada por flexdo simples ocorre quando um elemento de betdo armado
simplesmente apoiado e sujeito a carregamento uniforme fissura em principio nos pontos de
tensdo mais elevada (a meio vao ou nos apoios). A fissuragdo ocorre normalmente apos se

atingirem flechas excessivas, como ¢ por exemplo no caso de vigas ou lajes.

As fissuras geradas por flexdo podem ocorrer sem esfor¢o transverso quando sdo
perpendiculares ao eixo de peca, ndo atravessam a sec¢do € aumentam da fibra neutra para
a fibra mais tracionada; ou com esfor¢o transverso, quando tendem a inclinar na dire¢ao dos

apoios e aumentam de inclina¢do a medida que se aproximam do apoio (Fig. 22).

Figura 21 — Fissurag@o por compressao simples [8] Figura 22 — Fissuracdo por flexdo simples com
esforgo transverso [8]

A fissuracdo gerada por esforco transverso comeg¢a no ponto de aplicacdo do esforco,

desenvolvendo-se em dire¢do aos apoios (Fig. 23).

A fissuracdo devida a tor¢do apresenta inclinagdo de aproximadamente 45° nas diversas faces

da peca, formando no seu conjunto uma linha helicoidal quebrada (Fig. 24).

wigwa

Figura 23 — Fissurag@o por esfor¢o transverso [9] Figura 24 — Fissurag¢@o por tor¢ao [10]
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e Fissuracio devido as acdes termo-higrométricas

As agdes termo-higrométricas traduzem-se no efeito que a temperatura provoca nas
estruturas de betdo, que se refere basicamente a variagao de volume, que pode dar origem a
fissuracdo. As fissuras causadas por este fendémeno apresentam normalmente espagamento
uniforme e, no caso das vigas, podem chegar mesmo a atravessa-las. O processo mais
simples de observar que uma fissura ocorreu devido a agdo da temperatura, numa dada

estrutura, ¢ pela variacao da dimensao das juntas de dilatagdo.

As agdes térmicas, portanto, quer sejam variacdes térmicas uniformes ou variagdes de
gradientes térmicos, provocam fissuracdo. As variagdes térmicas uniformes afetam as
estruturas de diferentes modos, consoante a sua geometria € o seu grau de estatia. As
variagdes de gradientes térmicos ocorrem através das distribui¢des de temperaturas
diferenciais num elemento estrutural, como por exemplo, quando uma face estd exposta a
altas temperaturas, enquanto a face oposta se encontra protegida. Quando as pecas estao
constrangidas, ou seja, quando ndo existem juntas de dilatagdo, sdo incutidas grandes tensoes

no interior da estrutura, que podem provocar fissuras (Fig. 25).

Active Hinges
typical)

Figura 25 — Distribui¢des de temperaturas diferenciais numa estrutura [11]

A fissuragao pode ainda ser gerada por retracdo do betdo. Como anteriormente se referiu, a
fissuracdo gerada por retragdo do betdo ocorre devido a diminui¢do do volume do betdo por
perda de dgua, sendo que, a retracdo a longo prazo ¢ independente do carregamento. O aspeto

das fissuras depende das restricdes impostas a estrutura e das restricoes internas das
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armaduras. Um exemplo ¢ a retragdo do betdo devido a diferentes gradientes de humidade

(Fig. 26).

\ £ Amtrente Momido no
...00Quanto a superficie Infericr contacto laje'solo
ndo sofre alteragdo

Figura 26 — Retracdo devido a diferentes gradientes de humidade [5]

e Fissuracio devida aos assentamentos de apoios

O deslocamento relativo dos apoios acontece normalmente motivado pelos assentamentos
do terreno de fundacdo. A ocorréncia deste tipo de deslocamento, provoca alteragdes na

estrutura podendo, consequentemente, introduzir fissuras ou deformagdes.

As fissuras devido aos assentamentos de apoios podem ter origem devido a deformacgao

concava ou convexa e a assentamentos diferenciais (Fig. 27).

J \ } | |

Tl | |
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Figura 27 - (a) deformacdo concava (b) deformacao convexa (c) assentamentos diferenciais [12]

As fissuras devido aos assentamentos de apoios, nas paredes perpendiculares ao
deslocamento das fundagdes, sdo normalmente inclinadas a 45° (Fig. 28), e quanto mais

rigida for a estrutura mais grave seré a fissura.
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Figura 28 — Fissura de deslocamento relativo dos apoios [5]

e Fissuracio devida as agdes de acidente

A fissuragdo devida as agdes de acidente podem ocorrer derivadas de varios acontecimentos,
tais como: sismos, incéndios, choques, explosdes, inundagdes, movimentacdes de terras,
cargas excessivas, ventos excecionais. Destes, os mais preocupantes, do ponto de vista da
gravidade dos danos que podem infligir as estruturas de betdo, sdo geralmente os sismos, 0s

incéndios e as cargas excessivas.

As acdes dos sismos causam geralmente anomalias graves nas estruturas, que vao desde
deformacdes até ao colapso total. As fissuras, devidas a esta acdo, sdo irregulares,
atravessando as paredes e apresentando inclinagdes em vdrias direcdes. Nos pilares, as

fissuras sdo de flexdo e também se desenvolvem em varias dire¢des (Fig. 29).

Figura 29 — Fissuras devidas a acdo do sismo [13]

A acdo do fogo provoca fortes variacdes de volume na estrutura, promovendo gradientes de
temperatura extremos, provocando uma expansdo rapida do betdo, que provoca a sua
fissuras. A fissuragdo pode também surgir localmente ao longo das armaduras, como
resultado da diferente expansao do betdo e do ago sob acdo da temperatura. Outro tipo de
fissuracdo ¢ a que resulta da diferenca entre os coeficientes de dilatagcdo térmica da pasta de

cimento e dos agregados podendo ser interna ou superficial. A 4gua utilizada pelos
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bombeiros no combate ao incéndio pode também causar fissuras de retracdo graves na

superficie do betdo provocando fendmenos de destacamento do betdo (Fig. 30).

Figura 30 — Parede com destacamento do betdo apds incéndio [14]

A ac¢do de carga excessiva tem origem normalmente em dois fatores: a utiliza¢do indevida
da estrutura ou calculo deficiente para as agdes em causa. Um exemplo relativamente ao
primeiro fator ¢ a fissuracao devido ao aumento da carga maxima, provocando o posterior

assentamento da laje de transicao de um viaduto (Fig. 31).

Figura 31 — Fissurag@o devido a cargas excessivas [5]

e Zonas fragmentadas do betiao

As zonas fragmentadas do betdo s@o identificadas pela perda localizada de recobrimento.
Este fenomeno geralmente ocorre na zona dos nos de ligacdo entre os pilares e as vigas,
sendo que, as principais causas para o aparecimento de zonas fragmentadas sdo os sismos,
as cargas verticais excessivas, os choques ou explosdes, a corrosdo das armaduras e

deficiéncias de betonagem.

Um exemplo de uma zona fragmentada devido a acdo de choque, provocada pela ocorréncia

de acidente, tera o aspeto ilustrado na Figura 32.

30



Sistematizagao das técnicas de reabilitagdo e refor¢o de estruturas de betdo armado

Figura 32 — Zona fragmentada do betdo devido a agdo de choque (acidente de trafego) [5]

2.4.3 Anomalias de durabilidade

As anomalias de durabilidade estdo relacionadas com a degradacao das estruturas de betao
armado ao longo do tempo e devem-se a causas de origem eletroquimica e fisica. Destaca-
se a alteragdo da coloracdo do betdo, a exposi¢do/corrosdao de armaduras, a fissuragdo,

desagregac¢do e destacamento do betdo.

e Coloracao do betao

A coloragao superficial do betdo pode dar indicagdes sobre as propriedades do mesmo, e
ocorre devido a varios fatores, como por exemplo: ataques de acidos, sulfatos e alcalis,
eflorescéncias e corrosdo das armaduras. Destes fatores, o que pode causar maiores
problemas na estrutura ¢ a corrosdo das armaduras, a qual geralmente acontece devido ao

ataque de cloretos e/ou a carbonatacao.

Um exemplo de coloragao superficial ¢ o aparecimento de manchas de ferrugem, causadas
pela corrosdo das armaduras, apos fixacdo de guardas galvanizadas, devida a existéncia de

materiais de potencial elétrico diferente (Fig. 33).

Figura 33 — Manchas de ferrugem [5]
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e Exposicao/corrosio de armaduras
A corrosao de armaduras pode ocorrer devido ao ataque de cloretos ou a carbonatacgao.

A constatacdo da ocorréncia da corrosdo de armaduras pode feita através da observacao do
aparecimento de manchas de oxido de ferro. As armaduras aumentam de volume por
expansao do 6xido de ferro, gerando tensdes de tracao no interior do betdo. O resultado ¢ a

fissuragdo do betdo ou até a separagdo de partes do betdo.

Uma das principais barreiras deste fendmeno, e que pode caracterizar a resisténcia de uma
superficie de betdo a difusdo de CO> e respetiva carbonatacdo, ¢ uma boa camada de

recobrimento da armadura, sem fissuracdo, aliada a uma boa compactagao e cura do betao.

O processo de corrosao por carbonatacdo ¢ semelhante ao da corrosao por acao de cloretos,
exceto no facto de este tipo de corrosdo ser continuo e ndo pontual, como no caso da agdo

dos cloretos.

¢ Fissuracio do betao

A excessiva fissuragao do betdo ¢ uma das anomalias de durabilidade mais frequente. As
principais causas apontadas para o acontecimento deste fenomeno sdo a solidificagdo
precoce da agua capilar, os ciclos de gelo/degelo a corrosdao das armaduras e as reagdes
alcalis-silica. A fissuracao por solidificacao precoce da agua capilar resulta da expansdo da

agua quando solidifica (Fig. 34).

Micro-fissuras | Delaminagao do betda
geradas pelas FiL,

tensoes interiores | | .

Apo6s congelar, a agua aumenta de volume gerando tensdes internas e
provocando fissuragdo e delaminagdo.

Figura 34 — Processo de fissurag@o por solidificacdo da agua capilar [5]
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O betdo tem alta resisténcia a compressao, mas por outro lado, tem baixa resisténcia quando
submetido a esforco de tracdo, que € o tipo de forca que ¢ exercida quando este fenomeno

acontece, provocando assim o aparecimento de fissuras.

A fissuracdo gerada por ciclos gelo/degelo geralmente ocorre em superficies horizontais
expostas ou em superficies verticais que estejam em contacto (permanente ou quase
permanente) com a dgua. A agua contida nos poros expande ao congelar, causando tensdes
no interior do betdo e fissuras a superficie. As patologias resultantes deste fenomeno sao a
fendilhacao, delaminacao e destacamento do betdo. A utilizacdo de carotes extraidas do
betdo afetado permite detetar uma fendilhag@o interna, paralela a superficie, associada a

expansao dos poros, muito caracteristica da degradagdo por acao dos ciclos de gelo-degelo.

A fissuragdo gerada pela corrosdao das armaduras ocorre quando a oxidagdo provoca o

aumento de volume das armaduras, gerando tensdes no interior do betao.

A fissuragdo gerada pelas reacdes alcalis-silica resulta dos mecanismos que causam este tipo
de reacdes. Alguns agregados contém silica reativa que reage com o potdssio, sodio e
hidréxido de calcio do cimento e formam um gel que envolve os agregados do betdo. O gel
formado expande quando exposto a humidade, que acelera a reagdo alcalis — silica, criando

tracdes no betdo, de que resultam fissuras expansivas a volta dos agregados. (Fig. 35).

A sllica reactiva
existente nos
agregados reage
com o cimento

Forma-se um gel a volta dos
agregados na presenca de
humidade

Quando este gel é
exposto a '
himidade, aumenta
de volume,
provocando
tensdes no betdo
que irdo gerar
fissuragdo

Figura 35 — Processo de fissurag@o por reagdes alcalis-silica [5]

Este tipo de reacdo pode ndo ser possivel de detetar durante muito tempo e revelar-se

subitamente num estado ja avancado.
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A combinagdo de efeitos simultaneos de reagdes alcalis-silica e de esfor¢os (compressao

longitudinal de pré-esforco), que criam fissurag@o orientada como mostra Figura 36.

Figura 36 — Fissurag@o orientada resultante de reacdes alcalis-silica e de esforgos de compressao [5]

e Desagregacio do betdo

A desagregacao do betdo consiste na libertacao dos agregados apds a perda progressiva da
coesdo conferida pela pasta de cimento. Este fendmeno inicia-se a superficie, com alteragao
na coloracdo, seguida de aumento na largura das fissuras entrecruzadas que vao surgindo.
As principais causas para a ocorréncia da desagregagao do betao sao os ataques de sulfatos,

cloretos, acidos, os ciclos gelo/degelo e a erosao.

Os ataques sulfatos de sodio e célcio sdo os mais comuns em solos, d4gua e processos
industriais, enquanto os sulfatos de magnésio sdo menos comuns, mas mais destrutivos. Os
solos ou dguas que contenham estes sulfatos sao geralmente denominados de alcalinos. Os
sulfatos, quando presentes, atacam a matriz cimenticia provocando transformacao numa
espécie de gesso. Esta transformag¢do tem como consequéncia, a auséncia de aderéncia entre

o cimento e os agregados, podendo atingir a completa desagregagdo do betdo.

E ainda formada a etringite, que provoca uma reagdo expansiva no betdo, contribuindo

também para a sua desagregacao (Fig. 37).
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Figura 37 — Processo de desagregacdo gerado pelo ataque de sulfatos [5]

Os ataques de cloretos, como anteriormente se referiu, provocam oxidagdo das armaduras,

originando fissuragdo e posterior desagregacao e delaminacao do betdo. (Fig. 38).
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Figura 38 — Desagregacdo gerada pelo ataque de cloretos [5]

Os ataques de acidos provocam a desagregacao do betdo através da reagdo entre o acido € o
hidroxido de célcio, resultante da hidratagio do betdo. A semelhanga dos ataques de sulfatos,
os acidos também atacam a matriz cimenticia, provocando a desagrega¢do dos agregados do

betdo (Fig. 39).
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Figura 39 — Processo de desagregacdo gerado pelo ataque de acidos [5]

e Destacamento do betao

O destacamento do betdo caracteriza-se pela perda localizada do betdo de recobrimento e
ocorre normalmente em arestas salientes ou cantos, colocando a vista a armadura
longitudinal. As principais causas para a ocorréncia deste fendémeno devem-se a corrosao
das armaduras, aos ciclos gelo/degelo, a formacao de sulfo-aluminatos, a existéncia de

agregados altamente reativos e a concentragao excessiva de armaduras.
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3 TECNICAS DE INSPECAO E DIAGNOSTICO DE
ANOMALIAS NO BETAO

O estudo de diagnoéstico ¢ um conjunto de procedimentos destinados a garantir o
conhecimento acerca de um edificio ou estrutura, incluindo a avaliagdo do seu estado de

conservagao e seguranca e a determinacao das causas das anomalias observadas.

A primeira fase de um processo de reabilitagdo ¢ a elaboragdao de um estudo de diagndstico
das patologias que um edificio, ou qualquer outra constru¢do em que se pretende intervir,

apresenta.

Como se referiu no capitulo anterior, existem varias causas que contribuem para o
aparecimento de anomalias no betdo. A identificagdo dessas causas €, na maioria das vezes,
complexa. Contudo, existem técnicas de inspecdo e diagndstico que permitem inferir sobre
as possiveis causas das anomalias, explicar mecanismos de degradagdo das estruturas, bem

como avaliar o seu estado de conservagao.

Existem varias técnicas para obter a informagao necessaria para uma avaliagao do estado do
betdo, desde a inspecdo visual, as técnicas de ensaio in situ e as técnicas de ensaio

laboratoriais, sobre amostras recolhidas em obra.

A inspecao visual ¢ feita a olho nu ou com o auxilio de instrumentos 6ticos que potenciem a
capacidade visual. Este tipo de andlise aplica-se, sobretudo a avaliacdo das caracteristicas
geométricas da estrutura e a identificacdo dos materiais que a constituem e dos sintomas

patologicos eventualmente presentes.

Dada a intensificacdao do esfor¢o de investigacdo, a que se tem assistido nos ultimos anos,
para ampliar o alcance e a eficacia das técnicas de inspecao e ensaio das construgdes, em
particular das de betdo armado, ¢ hoje possivel recorrer a varias técnicas e instrumentos, da
mais variada natureza, que facilitam as observacdes ou multiplicam o seu alcance e rigor.
Estas técnicas e instrumentos podem proporcionar dados importantes aos responsaveis pela

concegao das intervencdes de conservacao, reparagdo e recuperacao de construgdes.

,

As técnicas de ensaio existentes sao geralmente classificadas como: in situ e laboratoriais. E
de referir a importancia da realizagdo conjunta destes dois tipos de ensaios, pois podem ser

complementares.
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3.1 Ensaios “in situ”

3.1.1 Dureza superficial

O esclerémetro de Schmidt determina a dureza superficial do betdo. Esta técnica nao-
destrutiva baseia-se na relagdo entre a dureza da superficie do betdo e a sua tensao de rotura

por compressao.

Devido a falta de precisdo da técnica, os melhores resultados sdo obtidos testando a mesma
area com o esclerémetro e com o ensaio sobre carotes. Depois de calibrar o esclerometro, ¢
possivel utilizar este aparelho para avaliar variagdes da resisténcia superficial do betao em

varios pontos da estrutura (Fig. 40).

Figura 40 — Esclerometro de Schmidt [15]

3.1.2 Resisténcia a tracao

O ensaio de pull-off ¢ utilizado para obter a resisténcia a tragdo do betdo, por arrancamento
in situ, ou para verificar a aderéncia de betao novo (ou outro material) colocado sobre betao

antigo (Fig. 41).

Este ensaio consiste em fazer uma pré carotagem na superficie do betdo a ensaiar, sobre a
qual se cola uma patilha metalica colada, habitualmente com 5 cm de didmetro. Aplica-se
depois uma forga de tracdo até a rotura, registando-se o valor da for¢a para determinar a

tensao a qual a carote rompe e também o seu modo de rotura.

Figura 41 — Pull-off [16]
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Os modos de rotura no ensaio podem resumir-se a trés tipos diferentes, de acordo com o que

ilustra a Figura 42.

Figura 42 — Modos de rotura do ensaio pull-off (1 — Pastilha metalica; 2 — Cola; 3 — Sistema de revestimento;

4 — Suporte) [17]

A - rotura coesiva do sistema de revestimento (destacamento pelo betdo novo);
B - rotura coesiva do suporte (destacamento pelo betdo antigo);

C - rotura adesiva entre sistema de revestimento ¢ o suporte (descolamento pela superficie de interface betdo

novo-betdo antigo).

3.1.3 Ultra-sons

O ensaio de ultra-sons (Fig. 43) permite verificar o estado da estrutura, analisando a
homogeneidade do material (uniformidade do betdo) e a existéncia de fendas ou vazios

(anomalias internas).

Este ensaio consiste na determinagdo da velocidade de propagacdo dum impulso
ultrassonico, entre dois pontos de medida, isto ¢, desde um transmissor até a um recetor
colocados em dois pontos de uma amostra. A velocidade do som ¢ maior em sélidos do que

no ar e aumenta também com a compactacao do betao.

Figura 43 — Ensaio de ultra sons [17]
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Existem trés métodos possiveis para a realizagdo deste tipo de ensaios: direto, semi-direto e
indireto (Fig. 44). Os ensaios devem ser efetuados em superficies lisas, sendo conveniente
usar uma massa de contacto entre os transdutores e a superficie, de modo a melhorar a

transmissdo acustica
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Figura 44 — Métodos de disposi¢ao dos tipos de ensaio de ultra-sons [18]

Os métodos direto e semi-direto tém como finalidade a avaliagdo das caracteristicas de
resisténcia mecanica e de homogeneidade e detecdo de descontinuidades no betdo. O método

indireto aplica-se, fundamentalmente, na determinagdo da profundidade de fissuras.

A velocidade do impulso nos métodos referidos ¢ calculada através da seguinte expressao:

km\ _ L(mm) ~
V (T) = TS (Equagio 7)

O método semi-direto aplica-se apenas na impossibilidade de colocagdo dos transdutores

segundo o método direto.

A velocidade do impulso no método semi-direto € calculada através da seguinte expressao:

h=x re Equacdo 8
= y (Equacao 8)

Onde:

rc = tempo de percurso de contorno da fissura

rL=tempo de percurso verificado na leitura da 4rea homogénea
h = profundidade da fissura

x = distancia entre o transdutor € a fissura
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Mediante a velocidade registada durante o ensaio € possivel obter informagdo sobre a

qualidade do betdo, numa escala de mau a excelente, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 — Qualidade do betdo em fungdo da velocidade da propagagdo dos ultra-sons [18]

Velocidade (m/s) Qualidade do betao
> 4500 Excelente
3500 a 4500 Bom
3000 a 3500 Regular
2000 a 3000 Mediocre
<2000 Mau
3.1.4 Ensaios de Carga

O ensaio de carga permite analisar o comportamento de uma estrutura perante uma

determinada solicitag¢do, recorrendo a ensaios dinamicos e/ou estaticos. Podem efetuar-se

ensaios de carga para analisar a frequéncia propria da estrutura (ensaios dinamicos) (Fig. 45)

e as deformacdes da estrutura (ensaios estaticos) (Fig. 46).

Estes ensaios destinam-se a verificar se a estrutura se encontra em condi¢des de suportar,

com a seguranga necessaria, as acoes previstas de acordo com a utilizagdo que se pretende

dar a estrutura.

Figura 45 — Ensaio dindmico no Estadio da Luz [1]

Figura 46 — Ensaio estatico numa
laje [19]

Para realizar o ensaio deve existir metodologia, deve-se realizar um plano de observagdes

com a seguinte informacao: definicdo geométrica da obra a ensaiar, propriedades mecanicas
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dos materiais estruturais, definicdo das cargas a utilizar nos ensaios, defini¢do das grandezas
a medir e localizagdo dos pontos de medigdo - aparelhos a utilizar nos ensaios, estimativa
dos valores das grandezas a medir para montagem adequada dos aparelhos e analise dos
resultados, procedimento geral da realizacao dos ensaios, pormenores de certas montagens,

precaucdes de seguranga (eventual escoramento) e interrupgdes da utilizagdo da estrutura.

O carregamento da zona a ensaiar ¢ realizado por fases. O incremento de carga é&,
desejavelmente, uniforme. No fim de cada fase, sdo feitas tantas leituras quanto as
necessarias até se atingir a estabilizagcdo das deformacgdes observadas. A duragao do intervalo
e o numero de leituras dependem do tipo de estrutura, dos materiais constituintes, dos
patamares de carga. A descarga total da zona ensaiada ¢ realizada por fases ou numa fase,

até se repor a situagao inicial do ensaio (zona sem carga).

As leituras serdo registadas e os resultados sdao apresentados sob a forma de tabelas ou
graficamente, por forma a poderem distinguir-se as varias fases dos ensaios. Caso exista
deformacao residual em algum dos pontos no final dos ensaios, esta ¢ apresentada nas tabelas
e graficos. A Figura 47 mostra os resultados da medi¢ao da flecha num ponto do piso de

betdo armado, antes e depois da execugdo dum reforgo estrutural.
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Figura 47 — Grafico com curvas de ensaio antes e ap6s reforgo da estrutura [19]

3.1.5 Extensometro mecanico

Os extensometros sdao aparelhos utilizados experimentalmente, para avaliar as extensoes

ocorridas num dado ponto ¢ numa dada direcdo. Na realidade, os extensémetros apenas
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medem a variagdo de distancia (AL) de dois pontos inicialmente afastados de (L), distancia

essa que se designa por base de medida, sendo a extensdo dada por:

E= a (Equagao 9)

Podem classificar-se os extensometros de acordo com o fendmeno em que se baseia o seu
principio de funcionamento. Os tipos mais correntes de extensometros sao os extensdmetros
mecanicos (Fig. 48) em que por meio de dispositivos mecanicos de alavancas e engrenagens
ligados a base se obtém uma ampliagao dos deslocamentos relativos das extremidades da

base.

As estruturas podem sofrer deformagdes que podem ser controladas com instrumentos
apropriados. Os extensdOmetros mecanicos sao instrumentos que permitem determinar a

variagao e desvio de diversos elementos estruturais.

O extensémetro mecanico com sensor tubular permite controlar as deformagdes,
abatimentos, aumento de flechas estruturais de lajes, vigas, arcos, abobadas, e de outros

elementos, com precisdo de 0,01 mm.

Figura 48 — Extensdmetros mecanicos [20]

3.1.6 Micro-cover meter

Através da utilizagdo do micro-cover meter, ¢ possivel detetar a posicdo e direcdo da
armadura no interior do betao armado, determinar a espessura do betdo de recobrimento e o

diametro dos vardes de aco.
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As principais aplica¢des do ensaio sdo: localizacdo, diametro, profundidade e orientagdo da
armadura; controlo da qualidade; investigar elementos sem registos disponiveis ou como

auxilio a outros ensaios para a localizacao de armaduras (Fig. 49).

Contudo, existem limitagdes nomeadamente: dete¢ao do efeito da dimensao da armadura de
10 mm a 32 mm de diametro; calibragdes sensiveis ao tipo de aco, grau de deformagdo,
agregado e cimento; necessaria experiéncia na execucdo do ensaio, devido a ocorréncia de
armadura sobreposta, transversal ou dupla, propriedades magnéticas dos agregados,

estabilidade da calibragdo (temperatura) e campos magnéticos vagabundos.

Os resultados obtidos serdo processados estatisticamente e apresentados em tabelas, onde
serdo indicados, por cada zona de ensaio, 0os seguintes parametros: valor minimo e valor
maximo medido, valor medio e desvio-padrao do conjunto de medicdes e o coeficiente de

variacao correspondente.

Deste modo, os resultados serdo apresentados graficamente, permitindo avaliar qual a
percentagem correspondente a um determinado valor de referéncia, como, por exemplo, o

valor do recobrimento minimo regulamentar.

Figura 49 — Micro-cover meter [21]

3.1.7 Profundidade da carbonatacao

Para determinar a profundidade da carbonatacdo, utiliza-se uma solugdo de fenolftaleina.
Com a ocorréncia da carbonatacdo do betdo, o pH 13 (meio bésico) passa para valores de 9
(meio acido). Para determinar a profundidade da frente de carbonatagdo in-situ, faz-se um
furo na superficie do betdo junto a uma armadura e depois de remover cuidadosamente o po
resultante do furo, aplica-se uma solu¢do de fenolftaleina calibrada para pH = 9.5. A zona

ndo carbonatada do betdo adquire cor lilas, ficando incolor a zona carbonatada.
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O aparecimento da cor lilds indica, aproximadamente, a profundidade da frente de

carbonatacdo (Fig. 50).

Figura 50 — Carbonatacdo do betdo — Fenolftaleina [22]

A variagdo da profundidade de carbonatagdo com o tempo ¢ dada pela expressdo:

X=K x t (Equacio 10)
Onde:
- x profundidade de carbonatagdo (mm);

- k constante;

- tidade do betdo (anos).

3.1.8 Penetracao de cloretos

A avaliagdo da evolugdo da penetragdo de cloretos ¢ efetuada pela determinagao do teor de
cloretos em amostras, recolhidas a vérios niveis de profundidade, em intervalos de tempo
sucessivos. Para cada intervalo de tempo de exposi¢do, sdo obtidas amostras com
incrementos de 5 mm em profundidade, em dois furos adjacentes, utilizando-se uma broca
de 20 mm de diametro. Apos a recolha, as amostras sdo analisadas para determinagao do teor

total de cloretos, utilizando-se um elétrodo especifico de cloretos.

A Figura 51 mostra o comportamento tipico dos perfis de cloretos medidos nos provetes de
um betdo exposto numa doca. Relacionando a percentagem de cloretos relativamente a

massa de betdo com a profundidade de penetracao atingida pelos cloretos.
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Figura 51 — Evolucao da penetracdo de cloretos no betdo [23]

A profundidade que os cloretos atingem esta relacionada com a humidade relativa, em que
o perfil de cloretos em profundidade ¢ diferente para os casos de humidade constante ou

variavel, como ilustra a Figura 52.
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Figura 52 — Perfil de cloretos em profundidade [23]

3.1.9 Medicao do potencial de corrosiao

Este ensaio ¢ efetuado principalmente para verificar se entre uma armadura e a superficie do

betdo existe humidade suficiente para provocar corrosao.

A metodologia seguida ¢ a descrita na Norma ASTM C876-80 e consiste no seguinte:

escolhe-se uma area em fun¢ao do estado aparente do betdo e definem-se zonas de leitura da
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area a estudar, aumentando o niimero de leituras, na medida em que o betdo aparente estar
mais degradado; procede-se a limpeza, com uma escova de ago, de um vardo da armadura,
previamente localizada com o detetor de armaduras; fixa-se o elétrodo secundario, através
do alicate de aperto ao vardo da armadura, e liga-se o elétrodo ao voltimetro, através do cabo
fornecido; procede-se a molhagem das superficies em que vao efetuar-se leituras, de modo
a humedecer em profundidade o betdo a estudar; coloca-se o elétrodo primario
sucessivamente em cada ponto de leitura, medindo-se, no voltimetro do equipamento, o
potencial elétrico. Durante a realizagao de todas as medicdes, o operador deve assegurar-se

que a esponja do topo do elétrodo primario se encontra devidamente humedecida.

Esta técnica utiliza um elétrodo de referéncia que esta ligado a um cabo da armadura (Fig.
53). A andlise do potencial entre a armadura e o elétrodo permite definir um mapa de

corrosdo potencial.

Figura 53 — Medicao dos potenciais elétricos em obra [24]

Elabora-se o registo dos potenciais medidos em impresso proprio. Mediante o potencial
medido existe um determinado risco de corrosdao. A Tabela 3 explica como devem ser

interpretados os resultados:

Tabela 3 — Registo e andlise de dados dos niveis potenciais de corrosao [24]

Nivel potencial (mV) Risco de corrosao ativa
-260a-410 até 95%
-110a-260 até 50%

>-110 até 5%
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3.1.10. Medicao do teor de humidade do betao

A humidade no betdo pode ser medida a partir de amostras retiradas da estrutura e colocadas
em contentores isolados para que o teor de humidade seja depois medido em laboratério (o

procedimento serd descrito no ponto dos ensaios de laboratdrio).

Em alternativa, podem também utilizar-se sensores quimicos (Fig. 54) ou elétricos,

humidimetros ou sondas para medir a humidade do betdo imediatamente in-situ.

Figura 54 — Sonda para medir o teor de humidade do betdo in-situ [5]

3.2 Ensaios Laboratoriais

3.2.1 Determinacdo da resisténcia a compressio, obtida através da

extracao de carotes

A determinacdo da resisténcia a compressdao obtém-se através do ensaio de rotura por

compressao, que ¢ realizado de acordo com a norma de ensaio NP EN 12390-3:2011.

Para obter a resisténcia a compressdo do betdo, recorre-se a utilizacdo de carotes para
executar ensaios de determinagdo da resisténcia a compressao, sendo um dos procedimentos
mais frequentes e fiaveis para a determinagdo deste parametro. As carotes retiradas do betao,
por equipamento adequado (Fig. 55), devem ter uma relacdo h/d igual a 2, sendo h a altura
da carote e d o diametro. Recomenda-se uma altura minima de 10 cm. As bases das carotes
necessitam de ser retificadas antes de serem testadas para determinagdo da tensdo de

compressao.

Figura 55 — Equipamento para extrair carotes [20]
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A tensdo de compressdo do betdo obtida, através das carotes retiradas das estruturas, deve

ser relacionada com a tensdo de compressao obtida em cubos normalizados.

Para normalizar os valores da tensdo de rotura das carotes com diferentes dimensoes, para o
provete cilindrico-padrao, com f = h, ¢ necessario efetuar a seguinte correcao (para carotes

extraidas horizontalmente):

25 i
feu = 5 X fear (Equagdo 11)
1'5+E

A resisténcia média do betdo referida a cubos pode ser estimada por:

129% i
fem = fcm,cil X (1 T ﬁo) (Equagio 12)

Onde:
- fcm: tensdo média;
- fem,cil: tensdo média dos provetes cilindricos;

- n: namero de provetes;

Tendo em conta que o valor da tensdo de rotura dum provete cilindrico com f = h ¢ idéntico
ao da tensdo de rotura obtido sobre um provete cubico, a resisténcia média de referéncia em

moldes estandardizados do betdo pode ser estimada por:

femstandart = fem X 1,25 (Equagdo 13)

3.2.2 Determinacio da resisténcia a tracao por compressao diametral

A resisténcia a tracdo obtém-se através do ensaio de rotura por compressao diametral, que ¢

realizado de acordo com a norma de ensaio NP EN 12390-6:2011.

Ensaio ¢ realizado através da aplicacdo de cargas uniformes ao longo de duas geratrizes
opostas de um provete cilindrico de betdo (Fig. 57). A aplicagdo deve ter uma velocidade
constante entre 0,04 MPa/s e 0,06 MPa/s, de forma continua e sem choques até se atingir a
rotura. As cargas geram tensdes ortogonais em relagdo ao plano de carga, provocando a
rotura do cilindro por tragcdo. A carga maxima atingida devera ser registada como P (Fig.

56).
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Figura 56 — Esquema do ensaio por compressio Figura 57 — Ensaio por compressdo diametral [25]
diametral [25]

A resisténcia a tragdo por compressao diametral ¢ dada pela expressao:

__ 2XF
T mxLxd

Fet (Equagao 14)

Onde:
- fct € a resisténcia a tragdo por compressdo diametral (MPa ou N/mm?);
- F ¢ a carga maxima (N);
- L € o comprimento da linha de contacto do provete (mm);

- d ¢ a dimensdo da secgdo transversal (mm).

3.2.3 Modulo de elasticidade

O modulo de elasticidade obtém-se através do ensaio de rotura por compressao, que ¢

realizado de acordo com a norma de ensaio LNEC-397:1993.

O ensaio ¢ realizado através da aplicagdo de dois extensdmetros no provete em posigcdes
diametralmente opostas e utilizagdo de uma rotula metélica para assegurar a transmissao
exclusiva de esforgo axial. As cargas sdo aplicadas ciclicamente, devendo cada ciclo de carga
ser inferir em 10%. Devera ser aplicada tensdo inicial de 0,5 MPa a 1 MPa (o;) e aumenta-
la de forma continua, a uma velocidade de 0,5 MPa/s + 0,1 MPa/s, até se atingir 1/3 da tensao
média de resisténcia a compressdo. De seguida registar as extensdes e tensdes iniciais e
finais, efetuar um novo ciclo de carga e ap6s cada ciclo, confirmar se a diferenga entre a

média das variacdes de extensdo de ciclos consecutivos (|g; — &41|) é inferior a 1x107.
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Caso o limite ndo seja satisfatorio, € necessario repetir o ciclo de carga. Efetuar os ciclos

necessarios até que a seguinte condicio seja verificada (g; — &4, < 1 X 1075) (Fig. 58).

Figura 58 — Ensaio modulo de elasticidade [26]

Considerando que a diferenca entre as médias das variagcdes de extensdo entre dois ciclos

consecutivos verifica a expressao:

le; — €ival =

(Eext1+gext2) _ (Eext1+£ext2) | <1x 10—5 (Equag:ﬁo 15)
2 i 2 i+1

O modulo de elasticidade em compressdo (Ec) ¢ dado por:

A Ofn—0j —
_ 89 _9n in w1073

¢ Be epnein (Equagdo 16)

Onde:

-E ¢ € 0 modulo de elasticidade em compressdo (GPa);

-0in ¢ a tensao inicial aplicada no ciclo n (MPa);

-Ofn ¢ a tensdo maxima aplicada no ciclo n (MPa);

- & n € a extensdo correspondente a tensdo 0; 5, registada no ciclo n;

- &f n € a extensdo correspondente  tensdo O 5, registada no ciclo n.
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3.2.4 Fluéncia

As tensoes de fluéncia sao medidas em provetes testados num ambiente de temperatura e

humidade controladas, de acordo com a norma de ensaio LNEC 399:1993.

Os provetes sdo sujeitos a tensdes de compressdo constantes, através de cargas constantes
aplicadas, durante varios meses. Os provetes ensaiados a fluéncia deveram ser instalados em
bastidores de fluéncia constituidos por duas plataformas quadrangulares (uma superior e
outra inferior) ligadas através de quatro vardes roscados em aco, de forma a permitir o ajuste
a altura do provete. Existem ainda dois pratos que limitam o provete na sua face superior e

inferior, sendo os responsaveis pela aplicagdo da carga/pressdo ao provete (Fig. 59).

Figura 59 — Ensaio de fluéncia [27]

A fluéncia ¢ um fenomeno que consiste no aumento da deformagao do betdo ao longo do

tempo, quando sujeito a tensdo constante.

De acordo com a LNEC 399:1993 para a obten¢do da extensdo de fluéncia £.(t), num dado

instante de tempo de carga (t), deve utilizar-se a expressao:
gc(t) = &(t) — & (Equagdo 17)
onde:

- £.(t) extensio total do provete sob tensio num dado tempo t, contado a partir do instante a partir da qual se

deu por concluida a moldagem e respetiva selagem dos provetes usados no ensaio;

- &; extensdo instantdnea medida logo apds a aplicagdo da carga maxima no ensaio de fluéncia.
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3.2.5 Retracao

As tensdes de retragao sao medidas em provetes testados num ambiente de deformacao livre
e com parametros de humidade e temperatura controlados (Fig. 60), de acordo com a norma

de ensaio LNEC 398:1993.

Figura 60 — Ensaio de retracao [27]

A retragdo consiste no encurtamento do material associado a remocgao de agua da estrutura

porosa, provocando depressdes nas pressdes capilares internas.

De acordo com a LNEC 398:1993 para a obtengdo da extensdo de retragdo &5(t), num dado

instante de tempo de carga (t), deve utilizar-se a expressao:

g(t) =¢&(t) — ¢ (Equagio 18)
onde:
- £(t) extensio média na mesma idade da dos provetes destinados a medigdo de retragio (ndo carregados);

- &; extensdo instantdnea medida logo apos a aplicagdo da carga maxima no ensaio de fluéncia.

3.2.6 Absorc¢ao de agua

A absorcao de dgua do betdo esta relacionada com a penetracdo da dgua no betdo através da
superficie e pode ser obtida segundo dois ensaios diferentes: ensaio de absor¢do por

capilaridade (Fig. 61) ou ensaio de imersao (Fig. 62).
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Figura 61 — Ensaio de absorcao por capilaridade [28] Figura 62 — Ensaio de imersdo [28]

No ensaio de absor¢ado por capilaridade, as amostras sao colocadas com uma face dentro de
agua (até 5 mm), durante 4 horas. A area molhada vai aumentando com o tempo e pode

calcular-se o coeficiente de absor¢do de acordo com a seguinte expressao:
I[=at? (Equagdo 19)

Onde:
I = absorcao de agua por unidade de drea (mm3/mm?2);
a = coeficiente de absor¢ao (mm/min0,5);

t = tempo (min).

No ensaio de imersdo, as amostras (normalmente com h = 75 mm) sdo inicialmente secas
durante 72 horas a uma temperatura de 105°C. Sao depois arrefecidas e pesadas (M1) e de
seguida colocadas em agua durante 30 minutos e pesadas de novo (M2). A absor¢ao de agua

(=A) ¢ obtida através da seguinte expressao:

A=M2-Ml)/Ml (Equagdo 20)

3.2.7 Permeabilidade a agua

As caracteristicas de permeabilidade a d4gua sao obtidas considerando uma amostra sujeita a

pressao de agua numa face e medindo o volume de agua que atravessa a amostra.

O ensaio de determinacdo da profundidade de penetragdo de dgua sob pressao ¢ realizado de
acordo com o disposto na norma NP EN12390-8, apenas podendo ser aplicado em betdes
cuja permeabilidade ndo seja muito elevada, isto €, em betdes em que nao ¢ atingido um
estado estacionario, pois o fluxo nao atravessa o provete, medindo-se a profundidade até

onde a dgua penetra.
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Os provetes utilizados na realizacdo deste ensaio, devem ser cubos com as dimensdes (150

x 150 x 150) mm, sendo realizado a idade de 28 dias.

O ensaio consiste em escovar a face dos provetes que vai estar sujeita a pressao, sendo estes
posteriormente colocados no aparelho de ensaio. Em seguida, aplica-se uma pressao de agua
de 500 kPa durante 72 horas, tendo-se o cuidado de ndo a aplicar na superficie de enchimento

do provete (Fig. 63).
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Figura 63 — Esquema do dispositivo de ensaio para determinagdo da profundidade de penetragdo de agua sob
pressdo [28]

Depois da pressao ter sido aplicada durante o tempo especificado, o provete devera ser
retirado do aparelho, remove-se o excesso de 4gua na face sobre a qual se aplicou a pressao.
Em seguida, abre-se o provete por compressdo linear perpendicularmente a face exposta a
pressao. Deixa-se entdo exposto ao ar cada provete aberto e logo que a face partida esteja
seca de modo a que a linha de penetragdao de dgua fique claramente visivel, marca-se a linha

com um marcador. Posteriormente mede-se a profundidade de penetragdo da agua no betdo
(Fig. 64)

Figura 64 — Profundidade de penetragdo [28]
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3.2.8 Difusao de cloretos

Para avaliar a difusdo de cloretos no betdao existem dois tipos de ensaios: ensaio de difusao

e ensaio de migragao.

Embora sejam mais rapidos do que os ensaios de difusdo, os ensaios de migracao sdo mais

eficientes para verificar a qualidade do betdo do que para quantificar o coeficiente de difusao.

O ensaio de difusao (teste de célula difusora) consiste na colocagdo de uma amostra de betao

entre duas camaras: uma saturada com cloretos e a outra sem cloretos (Fig. 65).
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Cémara 1 Cémara 2

Figura 65 — Teste de célula difusora [28]

Passado algum tempo e medindo a concentragdo de cloretos nas duas camaras, ¢ possivel

determinar o coeficiente de difusdo através da seguinte expressao:

0.0239(273+T)L /(273+T)Lx .
D = W xq — 0.0238 Td (Equacao 21)

- D, coeficiente de difusdo no estado ndo estacionario, x 10712 m?/s;

onde:

- U, o valor absoluto da voltagem aplicada, V;

- T, o valor médio das temperaturas inicial e final, °C;

- L, a espessura do provete, mm;

- X4, o valor médio da profundidade de penetragao, mm,;

- T, a duracdo do ensaio, horas.

O ensaio de migracdo de cloretos consiste em acelerar o processo de difusdo dos cloretos,
aplicando um potencial elétrico entre as duas camaras da célula difusora. Entre os ensaios

de migracdo, o mais utilizado ¢ 0 AASHTO T277 1983, em que ¢ aplicado um potencial de
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60 volt entre as duas camaras e passadas 6 horas, mede-se a intensidade da corrente em

Coulomb (Fig. 66).
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Figura 66 — Ensaio de migracdo [28]

3.2.9 Carbonatacao acelerada

Este ¢ o ensaio mais frequente para estimar a resisténcia do betdo a carbonatagdo. Demora
cerca de duas semanas para testar um fendmeno que naturalmente dura anos, pelo que ¢

considerado um ensaio rapido.

As amostras sdo colocadas numa camara controlada (Fig. 67) com humidade relativa de
cerca de 60%, temperatura de cerca de 23°C e percentagem de CO; de cerca de 5%. A
profundidade de carbonatacdo ¢ depois medida periodicamente e o coeficiente de

carbonatacdo ¢ obtido segundo a lei de difusdo:
Kt=x/t% (Equagio 22)

Onde:
Kt = coeficiente de carbonatagdo acelerada (mm/ano®>);
x = profundidade de carbonatag@o (mm);

t = tempo (anos).

Figura 67 — Camara de carbonatacdo [28]
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3.2.10 Analise Petrografica

A analise petrografica consiste na identificacdo detalhada dos constituintes do betdo e na
avaliacdo das implicacdes das suas propriedades, no comportamento do betdo. E realizada
através do exame ao microscopio 6Otico, ou do microscopio eletrénico de varrimento, de
laminas delgadas de betdo, com area aproximada de 40x25 mm e espessura da ordem dos
0,003 mm. E utilizada para avaliar a micro estrutura do betdo, permitindo identificar, entre
outros: o volume relativo de agregados grossos, finos, cimento e poros; a presenga ou nao
de agregados artificiais e adigdes do cimento; o tipo de cimento e a relagdo agua/cimento;

os ataques por sulfatos e as reagdes alcalis-silica.

A petrografia consegue ainda identificar a presenca de fissuras, a presenga e natureza do gel,

e de etringite e os indicios de reacao das particulas dos agregados.

Na Figura 68, ¢ possivel observar resultados de andlises petrograficas ao betdo. Em a)
observa-se a existéncia de poros esféricos na pasta, preenchidos com cristais de etringite (E);
em b) a presenca de grande quantidade de gel, num poro, resultante da ocorréncia de reagdo

alcalis-silica, numa amostra de betdo com agregados graniticos.

Figura 68 — Analise petrografica e poro preenchido de gel resultante da ocorréncia de reagdes alcalis-silica
[29]
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4 TECNICAS DE REPARACAO E REFORCO DO BETAO

Existem varias técnicas de reparagao e refor¢o do betdo. As técnicas de reparacdo t€ém como
objetivos: aumentar a capacidade resistente (ou a rigidez) residual da estrutura até esta atingir
de novo o nivel correspondente ao calculo inicial; melhorar o aspeto visual da estrutura;
melhorar o seu desempenho funcional; garantir a impermeabilidade; aumentar a

durabilidade.

As técnicas de reforgo t€ém como objetivo aumentar a capacidade resistente e/ou a rigidez

em relacdo ao seu nivel inicial de projeto.

A evolugdo técnica e a crescente exigéncia, por parte da sociedade, de construgdes com cada
vez maior qualidade, proporcionou uma evolucao apreciavel dos materiais e das técnicas de

reparagao e refor¢co do betdo.

Os materiais de reparagao do betdo tém evoluido, nomeadamente os tipos de materiais
cimenticios como: os betdes/argamassas convencionais, betdes/argamassas nao retracteis,
betdes/argamassas com polimeros. Esta evolu¢do deve-se a necessidade de controlar as
propriedades de fendmenos como: retracdo, aderéncia, resisténcia e tempos de

presa/aplicagao.

Os materiais de refor¢o de betdo também tém evoluido ¢ tém tido maior utilizacao,
nomeadamente na adicdo de materiais como: perfis metalicos, chapas coladas e elementos
de FRP. Esta evolugcdo deve-se a necessidade de executar o refor¢o a mais baixo custo

possivel, permitindo uma melhoria da capacidade resistente das estruturas reforgadas.
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4.1 Técnicas de Reparacao

Referem-se as principais técnicas aplicadas na reparacao de anomalias que ocorrem no betao,
tais como fendas, vazios e zonas porosas, destacamentos e zonas fragmentadas,
desagregagdes, zonas contaminadas ou com corrosdo acentuada. A Tabela 4 resume as

técnicas apresentadas.

Tabela 4 — Técnicas de Reparacdo

Anomalias Técnicas de reparaciao

Fendas Injecao

Selagem superficial

Vazios e zonas porosas Resinas epoxidas/acrilicas

Argamassas de cimento ndo retracteis

Destacamentos e zonas fragmentadas Betdo aplicado manualmente

Betdo de agregados pré-colocados

Betdo projetado (gunitagem ou shotcrete)

Betao projetado com fibras de ago

Betdo projetado com fibras de vidro

Desagregacoes Betdo adequado ao meio ambiente

Resinas epoxidas

4.1.1 Reparacao de Fendas

Na reparagdo de fendas do betdo, mais importante que o método a aplicar, € necessario saber
como ¢ que essa fenda deve ser reparada. Para isso, deve-se analisar a sua atividade (se esta
ativa ou passiva) e as causas que lhe deram origem, para nao correr o risco de efetuar a
reparagao e posteriormente surgirem novas tensoes de tracdo excessivas e o betdo voltar a

fendilhar no mesmo local ou proximo.

Existem dois tipos de fendas: ativas e passivas. O primeiro tipo surge em estruturas

submetidas a acoes alternadas ou a variagdes de temperatura, sem que tenham sido previstas
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juntas de dilatacdo. Este tipo de fenda ndo esta estabilizada. Fecha e abre alternadamente em
funcdo do gradiente térmico. O segundo tipo de fendas, como o nome indica, sdo fendas que

estao estabilizadas ou que tém uma amplitude de movimento praticamente nula.

Para as fendas ativas, com grandes amplitudes de movimento, a reparagdo realiza-se,
utilizando materiais elasticos ou plasticos (resinas acrilicas ou poliuretano) que sao

colocados em entalhes feitos no betdo sobre a fenda.

Para as fendas inativas, de menor abertura ou com amplitude de movimentos suficientemente
pequena, recorre-se a injecdes de resina epoxida, utilizando formulacao controlavel rigida
para movimentos praticamente nulos. Para fendas inativas de maior abertura recorre-se a

caldas de cimento (grouts cimenticios).

e Injecdo

A injecdo de material de reparagao sob pressao (reduzida) tem como objetivo preencher o
espago vazio resultante da fissuracdo, restabelecendo a estanqueidade e as propriedades
mecanicas do elemento em causa. A escolha do material de reparagdo depende da abertura
da fissura, sendo que, as resinas epoxidas sao as mais utilizadas para este tipo de reparagdo
em fendas (inativas) de abertura pequena/média, enquanto a alternativa para aberturas

maiores sao as caldas de cimento.

As resinas sdo compostas por dois componentes: uma resina liquida (epoxida, poliéster,
poliuretano, etc.) e um endurecedor (fenol, amina, etc.). Tém como vantagem a boa
trabalhabilidade e cura rapida, retracdo inexistente, estabilidade fisica e resisténcia aos
agentes quimicos, impermeabilidade e boa resisténcia a tragdo, assim como 6tima aderéncia
as superficies de betdo. Como desvantagens apresentam baixa resisténcia a temperaturas
elevadas (Tg), as resinas epoxidas correntes nao aderem a superficies himidas, tém pot life
variavel (de 5 min a 30 min) que diminui com a temperatura (reagdo exotérmica) € varia com

a quantidade misturada.

Para proceder a reparacdo de fendas por injecdo devem ser seguidos os seguintes
procedimentos. Remog¢ao do betdo degradado na zona da fenda (caso exista); alargamento
da abertura superficial (em V) em todo o comprimento da fenda, utilizando por exemplo,

martelo pneumatico, coroas diamantadas ou escopro; limpeza de pd ou detritos utilizando
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jato de agua e secagem com ar quente; jato de ar comprimido; selagem da superficie

longitudinal da fenda para o material aglutinante ndo sair durante operacao de inje¢ao (Fig.
69).

Figura 69 — Selagem de superficie [30]

De seguida a furagdo da superficie ao longo da fenda (Fig. 70) deve ser realizada em
intervalos regulares pré-determinados de 5 mm a 10 mm, espacamento em func¢do da largura
da pega a reparar, numero de lados injetados, abertura e profundidade das fendas, eventuais

bifurcacdes, viscosidade da resina e pressdo de inje¢do.

Figura 70 — Furagdo da superficie [30]

A aplicagao de tubos metalicos/plastico (Packers) (Fig. 71) e aplicacdo da mangueira de

injecdo nos furos previamente executados.

Figura 71 — Aplicagdo de tubos metalicos [30]
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A verificagdo de eventuais obstrugdes entre dois tubos e também da efetividade da selagem
(ar comprimido; se necessario efetuar mais furos). A preparagdo do material de reparacao,

mistura com equipamento adequado (resina bi-componente) (Fig. 72) e ajuste da mangueira

aos tubos (Fig. 73);

Figura 72 — Equipamento de mistura [30] Figura 73 — Ajuste da mangueira aos tubos [30]

A injecao do material de reparagdo (24h apos a selagem) para fendas verticais inicia-se pelo
furo inferior passando-se para o seguinte quando este purga material (baixo - cima) (Fig. 74)
e para fendas horizontais inicia-se por um furo central e prossegue alternadamente nos furos

contiguos, ou divide-se em trocos e completa-se cada uma antes do inicio do seguinte (Fig.
75).
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Figura 74 — Sequéncia de injecdo fenda vertical Figura 75 — Sequéncia de injecdo fenda horizontal
[30] [30]

A selagem dos furos utilizando, por exemplo, cera de parafina ou o proprio material de
injecdo, e realizar reparacao cosmética das superficies apos 12h a 24h. Verificagdo da
eficiéncia da injecdo realizando ensaios, por exemplo, extragdo de carotes cilindricas ou

ultra-sons, considerando-se satisfatoria se penetragao da resina foi efetuada em pelo menos
90% da profundidade da fenda.
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e Selagem superficial

A técnica de selagem superficial, para fendas ativas, recorre-se a utilizagao de um material
necessariamente aderente, resistente mecanica e quimicamente, ndo retractil e modulo de
elasticidade suficiente para se adaptar a deformacdo da fenda. Mediante a extensdo da
abertura da fenda (w), existe diferente modo de realizar a reparacdo assim como o material
a aplicar: no caso de w <10 mm, a reparagao ¢ realizada como na inje¢ao por pressao, até ao
passo a selagem da superficie, enquanto que, para 10 mm < w < 30 mm, a reparagdo ¢
realizada através do enchimento da fenda com grout, (eventual adi¢ao de carga) selando-se
os bordos com epodxi (Fig. 76). Para os casos em que w > 30 mm, a reparagdo ¢ realizada
através da vedagdo de uma junta em movimento, recorrendo a inser¢do de cordio em
poliestireno ou mangueira plastica para apoio e isolamento do material selante (Fig. 77) ou

colocacdo de juntas de neoprene aderentes aos bordos da fenda (Fig. 78).
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Figura 76 — 10 mm < w < 30 mm ] )
[30] Figura 77 —w > 30 mm Figura 78 —w > 30 mm

(mastique) [30] (neoprene) [30]

Souza e Ripper, 1997 .: | L

4.1.2 Reparacao de vazios e zonas porosas

Para esta técnica, existem opcdes de reparagdo mediante a dimensao dos vazios:

- vazios de pequena dimensdo a reparagdo ¢ realizada através da aplicacdo de resinas

epoxidas/acrilicas ou argamassas de cimento nao retracteis.
- vazios maiores recorre-se a argamassas de cimento nao retracteis.

- vazios de grandes dimensoes e se existirem agregados soltos ou unidos pontualmente entre
si, denotando falta de argamassa, deve-se proceder a reparagdo utilizando os seguintes
passos: limpeza a fundo com eliminagdo de todo o betdo que se considere deteriorado
(martelos pneumaticos, martelo/escopro); aplicacdo de pelicula de resina epoxida na
superficie do betdo a reparar (para melhorar ligacdo entre betdes); preenchimento dos vazios

com betdo (ndo retractil/expansivo).
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4.1.3 Reparacio de destacamentos e de zonas fragmentadas

No caso de destacamentos superficiais, o0 método de reparagdao passa por remover todo o
material que esteja solto ou pouco seguro, tornar a superficie de contacto irregular para
melhorar a aderéncia, devem ainda ser climinadas todas as eventuais substincias
contaminantes, e por fim, aplicar o material de reparagdo. Os materiais de reparacdo podem
ser: argamassas epoxidas, argamassa de cimento ndo retractil, betdo de cimento portland

normal e betdo projetado.

No caso de betdo danificado em profundidade e fragmentado, existem varias técnicas de
reparacdo. Contudo, antes da reparacdao € necessario ter em conta os seguintes aspetos: o
betdo danificado deverd ser completamente retirado e eliminado, sobretudo em pegas
criticas, como pilares ou vigas, expondo as armaduras, e também, os vardes de armadura que
tenham sofrido deformagdes permanentes significativas ou que estejam danificados devem
ser substituidos. Para isso, sdo retirados os trogos danificados e substituidos por ago novo,

recorrendo a soldadura in-situ, amarracao convencional ou mangas metalicas.

As técnicas de reparagdo para o betdo danificado em profundidade e fragmentado sdo: betao

aplicado manualmente, betdo de agregados pré-colocados e betdo projetado.

e Betio aplicado manualmente

O procedimento para a realizacdo desta técnica ¢ o seguinte: retirar todo o betao deteriorado;
formar mais irregularidades de forma a obter uma superficie rugosa e deixar a descoberto a
armadura existente (2 cm a 3 cm); criar juntas de betonagem bem vincadas (com cantos);
retirar gorduras do betdo, recorrendo a solventes e emulsionantes, e a ferrugem do ago
através da escovagem,; retirar a poeira por lavagem com agua sob pressao; saturar a superficie
de contacto, através da molhagem direta, tecidos saturados ou sprinklers; aplicar o betao
novo, recorrendo a colher ou talocha, cofragem ou agregados pré-colocados; se necessario e
possivel, compactar o betdo novo por apiloamento, vibragao ou outro meio adequado; curar
todas as superficies expostas por molhagem ou cobrindo-as com serapilheiras molhadas

(pelo menos 10 dias).

As vantagens da utilizacdo da técnica do betdo aplicado manualmente sdo: baixo custo,

dispensa mao-de-obra especializada e uma boa integracdo com o material existente. Em
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desvantagem, obtém-se diferentes periodos de retragdo entre o material original e o betdo de
reparagdo, o que provoca aumento de tensdes de tracdo na superficie de contacto, com

consequente tendéncia para a diminui¢ao de adesao e eventual fissuragao e separacao.

Para melhores caracteristicas de aderéncia e controlo da retragdo € necessario utilizar betoes
com maior tensdo de rotura a compressdo (>5 MPa) que a do betdo existente e reduzir

substancialmente a relagdo dgua/cimento e adjuvantes plastificantes/superplastificantes.

e Betdo de agregados pré-colocados

A aplicagdo desta técnica ¢ util em situacdes de dificil acesso, como por exemplo em

elementos submersos, ou onde existe uma grande concentragdo de armaduras.

O procedimento para a realizagdo desta técnica ¢ o seguinte: colocacdo dos agregados
grossos, com dimensodes entre 12,5 mm e 40 mm, montagem da cofragem estanque e bem
escorada devido a pressdao de injegdo a que vai estar sujeita, molhagem dos agregados
grossos, bombeamento de argamassa cimenticia fina de forma lenta e continuamente por
baixo, de modo a expulsar o ar existente entre os inertes. Em areas muito extensas ¢

conveniente dispor de varios tubos de injecao espagados de cerca de 50 cm (Fig. 79).

Figura 79 — Aplicacdo de betdo de agregados pré-colocados [31]

e Betio projetado (gunitagem ou shotcrete)

A reparacao recorrendo ao betdo projetado, ¢ realizada através de um processo continuo de
colocacdo de betdo normal (com composi¢ao controlada, maxima dimensao dos agregados
de 10 mm a 20 mm, relagdo 4gua/cimento reduzida) por projecdo, dispensando-se o uso de

cofragem.

66



Sistematizagao das técnicas de reabilitagdo e refor¢o de estruturas de betdo armado

O principio deste método esta na forca do impacto do jato de betdo contra a superficie, ndo
so faz com que este adira, mas também serve para o compactar. Utiliza-se em geral uma
mistura relativamente seca para que o material se segure por si sem escorregar. Tem tido
uma aplicacao cada vez mais alargada em trabalhos de reparacao e refor¢o de estruturas de

betdo armado.

Esta técnica caracteriza-se pela excelente aderéncia, elevada compactagdo e baixa relagdo
agua/cimento, propriedades mecanicas elevadas, propriedades de durabilidade elevadas,
dispensa cofragens e ¢ de facil aplicacao. Contudo, apresenta algumas desvantagens, como
o ricochete de agregados grossos, provocando menor resisténcia e maior retragdo, pode
provocar estragos no betdo existente, mao-de-obra especializada e equipamento especifico,

baixo rendimento (m3/h) e acabamento nao fica executado.

Existem dois métodos de aplicagdo: gunitagem por via seca e gunitagem por via humida,

que sdo descritos abaixo e comparados na tabela 5.

No método de gunitagem por via seca, a hidratacdo da argamassa da-se apenas na saida da
mangueira de projecao, a mistura seca de cimento e agregados ¢ introduzida no equipamento
de projecdo, sendo a agua necessaria para a hidratacdo da mistura adicionada na agulha,
imediatamente antes da projecdo. No método de gunitagem por via hiimida, a mistura
hidratada ¢ bombada através da mangueira de projecao, sendo a mistura preparada numa
central, de forma semelhante ao betdo corrente, com toda a 4gua necessaria para a sua
hidratacdo, posteriormente, esta mistura ¢ transportada para a obra e projetada com

equipamento adequado.

Tabela 5 — Comparagdo de métodos de gunitagem

Comparaciao de métodos de gunitagem

Via seca Via humida

Controlo da quantidade de 4gua e | Melhor controlo da quantidade de agua,
consisténcia a saida da mangueira, sendo | medida com exatidao na misturadora, e por
possivel proceder a ajustes, por exemplo | com isso, também da posologia

para evitar escorregamento
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Menor retracdo e maior aderéncia Maior garantia de hidratacdo completa da
mistura
Nao ha risco de presa precoce Menos perdas de agregados por ricochete

Melhor comportamento para misturas com | Menos p6 durante a operacao

agregados porosos ¢ leves

Permite maior comprimento da mangueira

de aplicacao

Os procedimentos para a aplicacdo desta técnica sdo: preparagao do substrato removendo o

betdo deteriorado através da decapagem, lavagem e remogao de ferrugem (Fig. 80).

Figura 80 — Preparacéo do substrato [31]

Colocar sempre que possivel e necessario, uma armadura de pele minima para evitar
fendilhagdo por retragdo do betdo projetado. Por outro lado, se o betdo for armado deve-se
colocar armadura, projecao de camada de argamassa de pequena espessura com uma mistura
de cimento, areia e agua, por forma, a formar uma base sobre a qual se possa projetar a
mistura com agregados grossos e baixo contetido em dgua sem perigo de haver um ricochete
excessivo. A técnica de projecdo passa por projetar das zonas inferiores para as zonas
superiores e aplicar a cerca de um metro de distidncia e na perpendicular da superficie (Fig.

81).

Figura 81 — Técnica de projecdo do betdo [31]
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O betdo deve ser aplicado em camadas finas, com espessuras de 25 mm a 75 mm.
Procedendo-se a cura de cada camada aplicada, que ¢ realizada através de repetidas
molhagens das superficies, devendo-se esperar o tempo de presa para aplicacdo de nova
camada, de 6 h a 12 h, consoante utilizacdo de aceleradores de presa. De referir que a
espessura total do betdo projetado ndo deve ultrapassar os 15 cm a 20 cm e deve-se evitar

mexer a superficie do betdo projetado.

e Betio projetado com fibras de aco

Este método ¢ idéntico ao exposto anteriormente, betdo projetado, com a diferenga de conter
fibras de aco misturadas com o betdo. A mistura consiste num betdo com cerca de mais 20%
de cimento do que um betdo corrente, agregados de pequeno diametro (5 mm a 10 mm) e
uma quantidade limitada de fibras de ago. As fibras devem ser de menos de 5% do peso total
do betdo fresco ou até 80 kg/m3, com comprimento inferior a 50 mm e diametros de 0,3 mm

a 0,5 mm.

As vantagens sao a reduzida retragdo/tendéncia para fissuracdo e o aumento das resisténcias
a compressdo/tracao, ao choque de 5 a 10 vezes superior, e da extensdo de cedéncia de 50%
a 100%. As desvantagens sdo a necessidade de protecdo para evitar a corrosao das fibras e a
ultima camada do betao projetado (pelo menos 20 mm) nao deve conter fibras de ago ou, em

alternativa, estas devem ser galvanizadas.

e Betao projetado com fibras de vidro

Este método ¢ idéntico ao exposto anteriormente, betdo projetado, com a diferenga de conter
fibras de vidro misturadas com o betdo. As fibras de vidro (GRC), resistentes aos alcalis, ¢

dispersas na sua matriz apresenta diversas vantagens relativamente ao betdo convencional.

As vantagens sdo a elevada resisténcia ao desgaste, devido a baixa relagdo agua/cimento e
utilizacao de agregados duros de forma lisa e regular, a elevada resisténcia ao impacto,
fortemente influenciada pela presenca das fibras de vidro, um comportamento nao
desprezavel a tragdo, reduzida retracdo/fissuracdo, elevada resisténcia quimica, elevada

resisténcia as agdes de gelo e degelo e bom comportamento ao fogo.
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4.1.4 Reparacao de desagregacoes

No caso de existirem desagregacdes no betdo, os métodos de reparacdo para as
desagregagdes sdo: remogao da parte do betdo que esta deteriorado, aplicagao de um betao
mais adequado ao meio ambiente agressivo com os procedimentos normais através de
projecdo (exemplos: resistente aos sulfatos ou sem agregados reativos), em alternativa, ou
como complemento, podem utilizar-se solugdes de protegdo como os recobrimentos de
argamassas resistentes aos ataques quimicos ou revestimentos impermeabilizantes (resinas

epoxidas).

Para obter sucesso na reparacao ¢ fundamental, sempre que possivel, eliminar a causa da
patologia ou garantir o impedimento do acesso dos agentes agressivos aos materiais mais

vulneraveis.

4.2 Técnicas de Reforco

Neste ponto, trata-se as principais técnicas aplicadas no reforgo de betdo armado, que tém
como objetivo aumentar a capacidade resistente e/ou a rigidez em relacao ao seu nivel inicial
de projeto. As técnicas mais usadas e que se vao explicar sdo o encamisamento do betdo,
colagem de chapas metalicas, colagem de materiais compositos (sistemas FRP) pelo exterior,

introducdo de perfis metalicos e pré-esforco exterior.

4.2.1 Reforco por encamisamento do betao

O reforgo por encamisamento € a técnica de reforco mais comum, por ser a que melhor se
identifica com a regra de os materiais novos € 0s existentes terem caracteristicas e

comportamentos mecanicos semelhantes.

Esta técnica consiste na utilizagdo de materiais cimenticios mais ou menos tradicionais e
armadura em varao para conferir maior resisténcia e/ou rigidez aos elementos existentes
danificados e/ou com deficiéncias estruturais. As camadas do novo material cobrem o
existente, “encamisando-o” e obtendo-se um acréscimo das dimensdes finais das pegas

reforcadas em relagdo as originais.

As vantagens sdo o aumento de resisténcia e rigidez das pegas, eficacia e garantia de

funcionamento muito bom, desde que se garanta aderéncia e monolitismo, tem um custo em
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geral reduzido, a execucdo ¢ relativamente répida, obtém-se inexisténcia de efeitos
secundarios na maior parte dos casos e a mao-de-obra ndo necessita ser especializada. As
desvantagens sdo as dimensdes finais superiores as iniciais de projeto € o tempo de espera

inevitavel para que o novo betao adquira a resisténcia suficiente para ser carregado.

O refor¢o por encamisamento pode ser aplicado em vigas ou pilares. Nas vigas o refor¢o
podera ser efetuado apenas para a flexdo (Fig. 82) ou a flexdo e ao esforco transverso (Fig.
83), enquanto que em pilares ¢ efetuado para aumentar a resisténcia a compressao e a flexao.
Este reforgo em pilares ¢ realizado normalmente em toda a sec¢do do pilar sendo designado
por encamisamento fechado (Fig. 84). Contudo, devido a condicionantes arquitetonicas pode
ser executado apenas em algumas faces do pilar, designando-se por encamisamento aberto

(Fig. 85).

Figura 82 — Encamisamento a flexdo em viga [32] Figura 83 — Encamisamento a flexdo e ao esfor¢o
transverso em viga [32]

Figura 84 — Encamisamento a flexdo e compressdo  Figura 85 — Encamisamento a flexdo e compressao
em pilares — Encamisamento fechado [32] em pilares — Encamisamento aberto [32]

Para a execugdo desta técnica o procedimento a seguir devera ser, comegar por elaborar um
escoramento para que o reforco seja aplicado com niveis de tensdo mais baixos, depois
prosseguir para a preparacao da superficie que envolve a realizagdo de trabalhos diferentes
conforme o estado de degradacdo do elemento. Podendo-se dividir em trés tipos de
preparacdo, a remocao do betdo deteriorado e remog¢ao de poeira para criar maior rugosidade,

retirar a camada de betdo de recobrimento deixando expostas as armaduras ¢ quando o
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elemento se encontra muito degradado hé necessidade de deixas as armaduras iniciais livres

(Fig. 86).

a) b) c)

Figura 86 — a) Preparagdo criando maior rugosidade; b) Preparacdo deixando expostas as armaduras; c)
Preparagdo deixando as armaduras livres [32]

Procede-se a limpeza com jato de 4gua por forma a remover todas as poeiras. De referir que
em caso de as armaduras iniciais se encontrarem deterioradas deve realizar-se a sua
reparagao. No caso de existir uma redugdo de at¢ 10% da secgdo, sera admissivel que se
realize apenas uma limpeza das armaduras com jato de areia, mas se a reducao for maior,

deve-se ter em conta no dimensionamento das armaduras de reforgo.

Apos a preparacdo da superficie e a limpeza, serd possivel colocar as armaduras adicionais
exteriormente a sec¢do inicial e dar inicio a betonagem. Para esta tltima fase, a aplicagao
pode ser realizada recorrendo aos métodos ja explicados anteriormente, betdo normal
cofrado, betdo projetado ou aplicado diretamente a colher, sendo que se recomenda que o
inerte do betdo utilizado seja de dimensdo maxima de um ter¢o da espessura a betonar. De
referir, que em caso de a espessura a betonar ser inferior a 60mm, deve-se recorrer a
utilizacdo de argamassas. A conclusdo do procedimento serd a cura do betdo, que ¢

importante para se obter uma maior resisténcia e aderéncia, recorrendo a molhagens

sucessivas ou da aplicagdo de membranas de cura.

4.2.2 Reforco por adicao de chapas coladas

A técnica de reforco por adicdo de chapas coladas, consiste na solidarizagdo de chapas
metalicas a peca existente por colagem, geralmente com resina epoxi, € normalmente
complementada por meios mecanicos. As dimensdes do elemento existente praticamente
mantém-se, com excegdo da propria espessura da chapa e de eventuais camadas de protecao

contra o fogo e a corrosdo da mesma. Esta solu¢do ¢ particularmente vocacionada para
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situacdes que requerem urgéncia de intervencdo, por ter um rapido procedimento de

execucao (Fig. 87).

Figura 87 — Reforgo por adig¢@o de chapas coladas [33]

A adicdo de chapas coladas permite aumentar a capacidade resistente a flexao simples e ao
esforco transverso, sobretudo de vigas, para quais esta técnica estd particularmente
vocacionada, e de lajes. Noutros elementos estruturais, como paredes, este tipo de reforco
tem uma menor aplicabilidade, devido as dimensdes dos mesmos e do elevado custo

envolvido.

Esta técnica permite uma melhoria sensivel da capacidade resistente da pega, rapidez de
execug¢ao, manutengdo da sec¢ao existente, possibilidade de manter em utilizagdo a estrutura
durante a execuc¢do do reforg¢o e auséncia de ruido excessivo ou po. As desvantagens sao,
elevado custo, possibilidade de efeitos secundérios nas zonas de ancoragem, mao-de-obra
relativamente especializada, necessidade de grande controlo de qualidade na execucao e a
necessidade de proteger as chapas do fogo e corrosdo com revestimentos exteriores de

materiais adequados.

A execugdo de refor¢o por adi¢do de chapas coladas obedece a um procedimento que comega
com o tratamento das superficies dos materiais existentes, semelhante ao descrito para as
técnicas de reparagdo, obter superficies completamente limpas de liquidos, p6 ou so6lidos de
pouca resisténcia que possam diminuir o efeito de aderéncia que se pretende, rugosidade
superficial que aumenta a superficie de contacto entre a resina e a base, recorrendo ao jato

de areia, martelo de agulhas ou esmeril, agua sob pressdo alta eventualmente com particulas
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metalicas, escovas de aco ou martelos pneumaticos, as gorduras podem ser eliminadas com

acetona ou tricoloroetileno (Fig. 88).

Figura 88 — Limpeza das superficies de chapas de aco e betdo [34]

As chapas metalicas devem também ser objeto de um tratamento anterior a sua colocagao,
recorrendo a execugao de furos para colocagdo das buchas dos parafusos de suporte. Para a
implantacao das chapas e/ou perfis deve-se aplicar da cola antes da colocagdo das mesmas,
aplicando uma camada de resina epdxida nas chapas e no betdo (Fig. 89), depois exercer
pressdo uniforme sobre a chapa até se conseguir que a espessura da camada do ligante seja

adequada, recorrendo a tdbua e escoras.

Figura 89 — Aplicagdo de resina epoxida nas chapas e no betdo [34]

Ap0s a colocagao das chapas, deve-se aguardar no minimo 7 dias para desmontar o sistema
de aperto, procedendo também a remocgao das partes de resina escorrentes, limpeza geral das
chapas. Por ultimo, executar protecdo total das faces expostas das chapas com pinturas
anticorrosivas aplicadas sobre uma demdo de primario epdéxido em pd de zinco ou
argamassas projetadas (Fig. 90) que apresentam bom isolamento térmico as altas
temperaturas e trabalham monoliticamente com a estrutura, possibilitando a ndo ocorréncia

de fissuras ou destacamentos.
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Figura 90 — Aplicagdo camada protetora de chapas recorrendo a argamassas projetadas [34]

4.2.3 Reforco por adicao de elementos de FRP

A técnica de reforgo por adi¢ao de elementos de FRP - Fiber Reinforced Polymers, consiste
na aplicagdo de sistemas, constituidos por compodsitos de fibras e resinas. As fibras podem
ser de vidro, carbono ou aramida. As resinas podem ser termoendureciveis (poliéster,
viniléster, epdxi, fendlicas) ou termoplésticas (polietileno, polipropileno). Sendo que as

fibras de carbono e as resinas termoendureciveis sao as que t€ém maiores potencialidades.

Nos materiais compositos de FRP € possivel optar por aplicacdes de refor¢o por laminados,
mantas ou tecidos colados exteriormente. E também possivel, mas menos utilizado, recorrer-

se a vardes ou barras de compositos FRP pré-esforgados ou ndo em aplicacdes de reforgo.

Os elementos de FRP apresentam resisténcia a corrosao, baixo peso e permitem facil
mobilidade, principais caracteristicas que contribuem para a sua utilizagdo. Contudo, em
situagdes em que os aspetos estéticos ou de preservagao patrimonial ndo intrusiva ou de

agressividade ambiental sejam fundamentais, a utilizagdo destes materiais ndo tem interesse.

Existem duas formas principais de aplicar FRP: laminados de fibra de carbono
unidirecionais, ja endurecidos (pré-curados e prontos a usar), que sdo simplesmente colados
com um adesivo de resina epdxida (Fig. 91) e mantas de fibras continuas e unidireccionais,

endurecidas in situ, aglutinadas e coladas com uma matriz epoéxida (Fig. 92).
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Figura 91 — Laminados aplicados em laje [35] Figura 92 — Mantas aplicadas em pilar [35]

Antes de proceder a aplicacao dos laminados ou mantas ¢ necessario preparar a superficie
que vai receber estes elementos, através da remocao de poeira, sujidade, leitadas ou outros
materiais que possam prejudicar a aderéncia. Sendo também necessario a inspecdo das
condigdes da superficie e condi¢cdes ambientais, como por exemplo, verificar se a
temperatura ambiental inferior a 5°C, poros da superficie cheios de dgua ou existir potencial
fuga de agua, porque em caso de alguma destas condi¢des existir, a aplicagdo ndo pode

ocorrer.

A aplicagdo das mantas obedece a um procedimento que se pode dividir em vérias fases.
Numa primeira fase a superficie tem de ser preparada para receber a camada aderente, sendo
esta lixada ou limpa com jato de areia. De seguida ¢ aplicado um primario (Fig. 93) epoxido

de baixa viscosidade para assim penetrar melhor no betdo.

Figura 93 — Aplicagdo de primario [36]

Apbs o priméario e de modo a eliminar qualquer imperfei¢do da superficie ¢ aplicada uma
argamassa de regularizacdo e suavizam-se as arestas. Com a superficie ja regularizada,
aplica-se a primeira camada de resina epoxica para impregnagao de alta viscosidade, o que
ird ajudar a manter a manta na direc¢ao e posicao adequada, ajudando também na resisténcia

da fibra. Depois, ¢ aplicada a manta (Fig. 94), podendo esta ser aplicada com auxilio de um
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rolo ou espatula propria de modo a retirar qualquer ar que fique entre a manta e a resina, para

ficar uma superficie totalmente embebida na resina e selada.

Figura 94 — Aplicacdo da manta e impregnacdo com a ajuda de rolo [36]

Por ultimo, ¢ aplicada uma nova camada de resina epoxidica seguido de uma ltima camada
de acabamento e prote¢do, podendo esta ser uma tinta, ou algum elemento de revestimento

ou elemento de protecdo ao fogo.

A aplicagdo dos laminados obedece a um procedimento que se pode dividir também em
varias fases. Comecando por limpar o laminado com um solvente apropriado como a
acetona, para depois aplicar o adesivo na superficie a colar em forma de ctpula, ou seja, na

zona interior com uma espessura maior que a exterior (Fig. 95).

Figura 95 — Aplicagdo do adesivo em forma de cupula [36]
Ap6s a realizagdo destes procedimentos coloca-se o laminado na superficie e com o auxilio

de um rolo, faz-se pressdo sobre o laminado retirando-se simultaneamente o adesivo em

excesso. Por ultimo, aplica-se um revestimento de prote¢do aos raios UV e a agao do fogo.
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4.2.4 Reforco por introducio de perfis metalicos

A técnica de reforco por introducao de perfis metalicos, consiste na incorporacao de perfis
metalicos no elemento de betdo armado existente, principalmente em vigas ou pilares, com
0 objetivo de aumentar a capacidade resistente a flexdo composta e ao esfor¢o transverso,
eventualmente os perfis sdo complementados pela introdu¢do de chapas metalicas coladas,
soldadas, chumbadas ou rebitadas. As dimensdes do elemento existente ndo sofrem alteragoes
apreciaveis na generalidade dos reforcos deste tipo. Mas existe a eventual necessidade de
executar camadas de protecdo contra o fogo e a corrosdao dos perfis ou chapas sem
capacidade resistente propria. A maior dificuldade desta técnica, consiste em conseguir um

funcionamento conjunto eficaz dos elementos existentes e dos perfis metalicos de reforco.

Esta técnica de reforco permite aumentar a capacidade resistente a flexdo composta e ao
corte em pilares, onde ¢ largamente aplicada. Aplicada em vigas aumenta a sua capacidade
resistente ao corte e a solidarizagdo a paredes. Em lajes aumenta a resisténcia ao

pungoamento ou modifica o sistema estrutural de apoio.

Esta técnica destina-se a casos que ¢ necessario a melhoria da capacidade resistente e da
ductilidade da peca, rapidez de execucdo e de colocacao em carga da estrutura reforcada,
manutengdo da sec¢do existente para a maioria dos casos e possibilidade de manter em
servigo a estrutura a reforgar. Contudo, esta técnica implica, um elevado custo, mao-de-obra
relativamente especializada, necessidade de grande controlo na execu¢do, necessidade de
proteger todas as pecas metalicas contra o fogo e a corrosdo através da colocagdao de
revestimentos exteriores de materiais adequados, possibilidade de criacdo de efeitos
secundarios na zona dos nos e nas pegas adjacentes ndo reforgadas e perigo de concentragao
de tensdes de corte nas lajes entre trogos de pilares reforcados, se ndo for dada continuidade

a €SSE€S meEsSmos reforgos.

A aplicagdo desta técnica em pilares, onde tem sido mais utilizada, consiste na colocacao de
cantoneiras nos quatro cantos do pilar solidarizadas lateralmente por meio de chapas

metalicas ou vardes (Fig. 96).
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Figura 96 — Reforco por introdugdo de perfis metalicos em pilar [37]

Os elementos metalicos deverdo possuir dimensdes minimas. No caso da utilizagdo de
cantoneiras (armadura longitudinal), a sua dimensao nao deve ser inferior a uma sec¢ao
L50x50x5 (dimensdes de acordo com a norma EN10056-1:2017 e tolerancias de acordo com
a norma EN10056-2:1994). Quando se utilizam barras transversais, a sua largura ndo deve
ser inferior a 25 mm (com 4 mm de espessura, minimo) ou vardes de 10 mm de diametro,
espagados 0,10 m. No caso de se colocar um encamisamento de betdo armado, a sua
espessura nao deve ser inferior a 40 mm quando se recorre a betao projetado, ou 50 mm no
caso de betdo moldado in-situ. A armadura de distribuicdo a empregar nesta situagdo sera
uma malha quadrada de vardes de 8 mm de didmetro espacados a 0,10 m. A forma mais
simples de colocagdo destes elementos, passa pela utilizagdo de resina epoxy para a sua

fixacdo ao pilar a reforcar (Fig. 97).
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Figura 97 — Reforco por introdugdo de perfis metalicos em pilar [38]
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Para além da ligacdo dos elementos metalicos por colagem com resina injetada, pode
complementar-se esta unido recorrendo a execugdo de soldadura as armaduras iniciais,
adicao de buchas (em caso de a dimensao da armadura de reforco ser suficientemente elevada
por forma a permitir que as buchas nao colidam com a armadura existente), ou adicionar
barras transversais para ligar os elementos longitudinais, colocados nos cantos da secc¢ao,

sejam ligados entre si através recorrendo a soldadura. Estas barras podem ser utilizadas para

o refor¢o da armadura transversal.

4.2.5 Refor¢o por pré-esforco exterior

A técnica de reforgo por pré-esforgo exterior consiste na imposi¢do de uma pds-tensao em
cabos de pré-esforco exteriores ou interiores ao elemento a reforcar, para os quais ¢
criteriosamente escolhido um tragado. Por exemplo em estruturas isostaticas procura-se
impor uma deformagdo contraria a das agcdes permanentes. Esta técnica tem como principal
dificuldade, a pormenorizacao das zonas de ancoragem, devido as compressoes elevadas na
direcdo do pré-esforgo, originando tensdes de tragdo normais nessa mesma dire¢do para as

quais a pega existente podera ndo estar preparada.

Com este tipo de reforgo € possivel aumentar a capacidade resistente a flexao e ao esforco
transverso, assim como, diminuir flechas excessivas em vigas (Fig. 98) e em lajes, sendo a

sua aplicacdo noutros elementos estruturais muito pouco comum.

'ﬂuuuu
J"L—\J__k______]

ANCCRAGEM

Figura 98 — Reforco e eliminacdo de deformacdo de uma viga [39]

Esta técnica destina-se a casos em que ¢ necessario atuar sobre os elementos deficientes sem
ter de os descarregar, gerando for¢as que asseguram o equilibrio e a resisténcia da estrutura

ao mesmo tempo que elimina as suas deformagdes de caracter permanente, ao contrario de
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outras técnicas, em que a eficacia do refor¢o depende de deformagdes adicionais ao elemento
existente. De referir que, recorrendo a esta técnica, € possivel colocar em carga a estrutura
refor¢ada logo apds a sua instalacao. Contudo, a aplicagao do pré-esforgo obedece a mao-
de-obra especializada, tem um elevado custo e existe a possibilidade de criagcdo de efeitos
secundarios nas zonas de ancoragem ou em elementos adjacentes ndo reforcados. Existe a

necessidade de proteger todos os cabos contra o fogo e a corrosdo, e ¢ esteticamente

inaceitavel na maioria dos casos.

Para a aplicacdao desta técnica serd necessario que o tracado dos cabos reproduza o anti-
funicular das cargas exteriores para ter o seu rendimento maximo, o que nem sempre €
possivel. De facto, na pratica, ¢ muito mais facil impor tragados retilineos que parabodlicos.
A disposicao em anti-funicular dos cabos melhora também as caracteristicas resistentes do
elemento ao esfor¢o transverso devido & componente vertical do esfor¢o normal no cabo. E
também necessario a criagdo de zonas de ancoragem (Fig. 99) e de desviadores (Fig. 100)
de direcdo nos pontos mais adequados para conseguir um tracado de cabo que reproduza o

anti-funicular das cargas permanentes.
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Figura 100 — Desviador de aco ligado a uma estrutura de betdao armado [40]
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A pormenorizagdo e ligacdo adequada a peca existente das zonas de ancoragem e dos
desviadores sdo cruciais para a diminuicdo das tensdes locais na peca existente. Devera
existir cuidado com os fendmenos de vibragao (ressonancia) dos cabos, devem ser previstos
dispositivos adequados para prevenir que ocorra ressonancia, por exemplo, utilizando

fixadores em torno dos cabos (Fig. 101).

Figura 101 — Fixador metalico anti vibratdrio ligado a uma estrutura de betdo armado [40]

Para além dos cabos, ¢ frequente a colocagdo de tirantes formados por barras de ago de alta
resisténcia roscadas nas suas extremidades, encostadas as faces laterais da viga e colocadas
em carga por meio de aperto de roscas que transmitem a sua tensdo a dispositivos de

ancoragem adequados (Fig. 102).

TIRANTE

Figura 102 — Pré-esforgo de uma viga através de tirante roscado [39]
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5 CONCLUSOES

A reabilitacdo tem como objetivo aumentar os niveis de qualidade e conforto, mantendo as

exigéncias funcionais e o tempo de vida 1til previsto aquando da construgao.

Na construgao civil, em Portugal, assiste-se a uma crescente preocupagdo com o parque
edificado e a um aumento das intervencdes de reabilitagdo. Mas na maioria das obras de
reabilitacdo ndo sdo seguidos os processos e principios descritos neste relatorio, quer na fase

de execucao, mas também na fase de inspecao e avaliagdo da estrutura a intervir.

Este trabalho teve como principal objetivo aprofundar o conhecimento dos principais
métodos de reabilitagdo e reforco a aplicar nas estruturas de betdo armado. Pretendeu-se, que
atendendo a patologia que o betdo apresente, conhecer a técnica de reabilitacdo ou de refor¢o

a aplicar, assim como o seu respetivo processo de execucao.

A norma NP EN 1504 assume um papel importante na reabilitacdo de estruturas de betao
armado, pois define principios e métodos de reparacdo, para que a intervencdo numa
estrutura de betdo armado, se revele eficaz. As fases do processo de reparagdo, bem como as
condigdes de aplicabilidade das técnicas enunciadas na NP EN 1504, sdo faceis de

compreender e de aplicar.

No que se refere as das patologias do betdo, foram identificadas as principais anomalias, que
surgem ja na fase de constru¢do e que, maioritariamente, sao devidas a falhas que podem ser
evitadas com a correta execugao da betonagem, vibracdo e cura do betdo. Outras patologias
como as fissuragodes, que podem ocorrer ao longo da vida da estrutura, sdo mais dificeis de

controlar, como se descreve no presente trabalho.

Relativamente aos ensaios de diagnostico de anomalias, foram abordados os mais usuais e
que se agrupam em ensaios “in situ”’ e em ensaios laboratdriais. Apesar de existirem algumas
patologias facilmente diagnosticadveis apenas com inspecdo visual, os ensaios permitem
obter dados mais concretos e fiaveis sobre as patologias. Os dois grupos de ensaios referidos

sdo, muitas vezes, utilizados como complemento um do outro.

Relativamente as técnicas de reparacdo e refor¢o refere-se que, devido a auséncia de

acompanhamento de casos praticos de obra no decurso da execucao do presente trabalho,
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considerou-se importante descrever e ilustrar bem as diferentes técnicas, por forma a poder

esclarecer o mais possivel a sua execugao.

Neste trabalho foram descritas as técnicas comummente usadas em trabalhos de reparagao e

refor¢o de estruturas de betdo armado, podendo servir de apoio em obras de reabilitagao.

Face a sua especificidade e utilizagdo ndo corrente, ndo foram referidas as técnicas de
tratamento do betdo, nomeadamente para a remog¢do de cloretos e para a reposi¢cdo da

alcalinidade do betdo.

Considera-se importante ¢ fundamental conhecer os varios tipos de materiais e de técnicas
com que se pode intervir numa estrutura de betdo armado para saber optar pela melhor

solugdo, em cada situacdo real de obra.
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