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DESCRIPTORS

Reinforced concrete. ABSTRACT:

Il”:itnr}zlrcg;se.nstt'rucutural This article aimed to make an exposition, through a bibliographical review, of the main pathologies and their forms

of repair, which affect reinforced concrete structures. We can highlight that the structures suffer degradation not
DESCRITORES only due to human failures that come from the conception and execution of the work, but also due to the
interaction with the environment in which the structure is inserted. It is noteworthy that a well-detailed project,
the use of appropriate materials and qualified professionals, in addition to complying with technical standards,
are essential to prevent the emergence of these manifestations. Thus, this work sought to present the causes,
mechanisms and symptoms of damaged structures, suggesting the most usual preventive measures for the recovery
DESCRIPTORES of structures and their execution. At the end, two types of reinforcement of structures will be presented, which
are the method by increasing the section and by incorporating sheet metal, highlighting its strengths and
limitations.

Concreto reforcado.
Patologias. Reforco
estrutural.

Concreto reforzado.
Patologias. Refuerzo

estructural.
RESUMO:

Este artigo teve como objetivo fazer uma exposicao, através de revisao bibliografica, das principais patologias e
suas formas de reparo, que acometem as estruturas de concreto armado. Podemos destacar que as estruturas
sofrem degradacdo nao so6 por falhas humanas que vem desde a concepcédo e execucao da obra, tal como pela
interacdo com o meio ambiente na qual a estrutura esta inserida. Vale ressaltar que um projeto bem detalhado,
uso de materiais adequados e profissionais qualificados, além da obediéncia as normas técnicas, sao essenciais
para evitar o surgimento dessas manifestacoes. Assim esse trabalho buscou apresentar as causas, mecanismos e
sintomas de estruturas danificadas, sugerindo as medidas preventivas mais usuais para recuperacao das estruturas
e sua execucao. Ao final, sera apresentado dois tipos de reforco de estruturas que sdo o método por aumento de
secdo e por incorporacao de chapas metalicas destacando seus pontos positivos e suas limitacdes.

RESUMEN:

Este articulo tuvo como objetivo hacer una exposicion, a través de una revision bibliografica, de las principales
patologias y sus formas de reparacion, que afectan a las estructuras de hormigon armado. Podemos destacar que
las estructuras sufren degradacion no solo por fallas humanas que provienen de la concepcion y ejecucion de la
obra, sino también por la interaccion con el medio en el que se inserta la estructura. Cabe mencionar que un
proyecto bien detallado, el uso de materiales adecuados y profesionales calificados, ademas del cumplimiento de
las normas técnicas, son fundamentales para prevenir la aparicion de estas manifestaciones. Asi, este trabajo
busco presentar las causas, mecanismos y sintomas de estructuras dafadas, sugiriendo las medidas preventivas
mas comunes para la recuperacion de estructuras y su ejecucion. Al final se presentaran dos tipos de refuerzo de
estructuras, que son el método por aumento de seccion y por incorporacion de chapa, destacando sus fortalezas
y limitaciones.
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1. INTRODUGCAO/CONSIDERAGOES INICIAIS

/

Para Bastos (2006), o concreto armado

é resultante da unido entre o concreto
simples a um material resistente a tracao
envolvido ao concreto, de tal modo que
ambos resistam de forma solidaria aos
esforcos solicitantes.

O concreto € um dos materiais mais
empregados na construcao civil, devidos a
seus diversos fatores benéficos que vao
desde a proporcionar vida atil longa as
estruturas a um custo relativamente baixo,
isso se deve por sua abundancia em todos
além de sua facil execucao.

A evolucado tecnoldgica dos materiais
alinhado a novas técnicas de execucado de
forma cada vez mais rapida, gerou o declinio
da qualidade na construcao civil, tendo
como consequéncia a origem de inUmeras
manifestacoes patologicas. Segundo
Arivabene (2015), Patologia tem origem no
grego (pathos- doenca e logia - estudo,
ciéncia), significando “estudo da doenca”.
Na construcdo civil, esta relacionado aos
estudos da origem, causa e as consequéncias
desses problemas, que podem afetar a
qualidade de uma edificacao.

Ao sofrerem deterioracdo, as
estruturas de concreto tém tanto o seu
aspecto estético quanto a sua capacidade
resistente comprometidos, podendo
resultar no seu colapso. Além disso, estas
estruturas também sdo prejudicadas no
que diz respeito ao atendimento dos
requisitos basicos de desempenho,
durabilidade e vida atil desejados
(SANTOS, 2012).

Essas manifestacoes patologicas
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podem ser simples ou complexas, podendo
serem visualizados em poucas horas ou até
mesmo anos apods sua execucdo, cabendo a
cada tipologia uma espécie de reparo ou
reforco especifico. Conciliando o frequente
avanco tecnologico no setor da construcédo
civil junto ao conhecimento existente dos
fatores degradantes que atuam nas
edificacdes, torna-se possivel constatar com
perfeicao a grande parte desses problemas
patoldgicos (HELENE, 2003).

através de dimensionamento a partir de
um modelo teorico sobre sapatas utilizando-
se de apoios indeslocaveis e de apoios
deslocaveis gerando assim a interacao solo
estrutura, onde foram comparados os
resultados relacionados a carga na fundacéo,
a analise do comportamento estrutural global
em relacado ao momento fletor e
deslocamento e por fim analisou-se que
mesmo em edificacdes de pequeno porte, o
uso da ISE é importante para melhores
resultados e para obtencao de estruturas

mais otimizadas.

2. METODOLOGIA

o

Este trabalho foi baseado em uma
pesquisa bibliografica para atingir o seu
objetivo. O levantamento bibliografico foi
realizado com base em teses, dissertacoes,
livros, artigos, monografias, meios
eletronicos, entre outras fontes, com o
propdsito de fornecer o embasamento
teorico.

A Revisao de literatura ¢é um
procedimento de investigacao, apreciacao e
exposicao de um corpo de informacao que
procura responder uma questdao especifica,

ponderando sobre todo o material relevante,



incluindo livros, artigos, registros,

relatorios, teses, dissertacbes e demais

categorias de obras publicadas (WARCONI;

LAKATOS, 2018).

Para Santos (2000) as pesquisas
podem ser descritas segundo os objetivos,
e os métodos de recolhimento, ou ainda,
segundo as fontes utilizadas na coleta de
dados. O modelo de pesquisa cientifica
empregada conforme os objetivos, pode
ser classificado como experimental de
carater exploratorio (SAMPIERI, 2006).

A pesquisa deu énfase especial para
as patologias encontradas em estruturas
de concreto armado, englobando suas
causas, formas, prevencao e
manutencao. Também foram abordadas
as técnicas de reforco de pecas
danificadas. = Consequentemente, o
pesquisador procurou investigar
diferentes  contribuicées cientificas
acerca desse tema, a fim de enriquecer
suas teorias.

A metodologia foi dividida nas
seguintes etapas:

a) Revisao bibliografica: Primeiramente
foram selecionadas as patologias
mais comuns do concreto armado;

b) Analise das patologias: Depois foi
discorrido sobre suas origens, forma
de apresentacao e suas possiveis
causas;

c) Resultados e sugestdées: Com o
auxilio de revisao bibliograficas
foram  expostos os  processos
adotados para reabilitacao e as

técnicas de reforco estrutural.

3. RESULTADOS
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Para a facilitacao da compreensao do
estudo, o caso foi segmentado entre as
principais manifestacdes patologicas do
concreto armado, sendo estas: Fissuras,
retracao do concreto, desagregacao,
disgregacao (desplacamento ou esfoliacao),
concreto segregado ou mal vibrado, corrosao e

carbonatacao do concreto.

3.1. CAUSAS E TECNICAS DE RECUPERACAO DAS
PATOLOGIAS

3.1.1. Fissuras

As fissuras no concreto sdo de diversas
naturezas, as suas principais causas sao
(OLIVEIRA, 2005):

e Variacao das temperaturas;

¢ Remocao precoce das formas;

e Assentamento plastico do concreto ao redor das
armaduras;

e AcUmulo de tensdes nos cantos e nas bordas;

e Auséncia de movimentacdo das juntas de
dilacao por falhas;

e Tensdes por compressao, puncionamento ou
cisalhamento;

¢ Carbonatacao;

e Retracdo por secagem quimica;

e Erros de posicao falta de armaduras suficientes.

As técnicas de reparo de fissuras e
trincas em geral sao feitas mediante a
injecoes e grampos. Cada técnica utilizada é
importante para o prévio conhecimento de
cada fissura ou trinca, para assim escolher a
melhor forma reabilitacdo. Quando a fissura é
ativa deve-se veda-la e cobrir todos os bordos
externos com material elastico e néao
resistente, impedindo assim a degradacao do
concreto. Se for uma fissura passiva é
necessario vedar a fissura com a injecdo de

um material aderente e resistente (resina

epoxi) (SILVA; ZUU6):



Vale ressaltar que o melhor método
para prevenir fissuras € a prevencao, usar
materiais de qualidade, dispor de
projetos bem elaborados e detalhados, e
tambem fazer sempre a
impermeabilizacado o que ajuda na
prevencao ou retardamento dessas
manifestacoes. Entre as formas de reparo
de fissuras em concreto que mais se
destacam sao a injecao de fissuras e

grampeamento.

3.1.1.1. Injegao de fissuras

O tratamento mais utilizado para fissura
ou trinca na estrutura € a injecao, onde
consiste em injetar um material adesivo de
baixa viscosidade, que apdés o seu
endurecimento permite trazer de volta suas
propriedades originais da estrutura (QUESADA,
2003).

Essa técnica compreende em preencher
totalmente os espacos entre as bordas da
fissura, seja na ativa onde serdao injetadas
resinas acrilicas ou poliméricas, ou na passiva
onde serdo utilizados materiais mais rigidos,
como epoxi ou grouts (HELENE e PEREIRA,
2003).

3.1.1.2. Grampeamento

O grampeamento compreende na
adicao de grampos, ou seja, armaduras
colocadas em fissuras ativas que se
desenvolveram em linhas isoladas. Essas
fissuras, geralmente, possuem pouca
resisténcia, e para conter esforcos de tracao
que causaram essa fenda, sao colocados
grampos nao alinhados, em sua extensao
(SILVA, 2006). A Figura 1 indica uma estrutura
grampeada.

Figura 1. Estrutura grampeada
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y Ancorogens dos grompos
ndo olnhodos

furos no concrelo poro
oncorogem dos (rompos
preenchidos com odesivo

Fonte: SOUZA; RIPPER 2009.

3.1.2. Retracao plastica do concreto

E decorrente da perda excessiva de agua de
amassamento do concreto ainda em seu estado
plastico, por evaporacao, por absorcao ou pelas
formas. Com o intuito de elevar a
trabalhabilidade, € comum que se adicione agua
ao concreto, a qual nao é consumida na reacao de
hidratacao do cimento.

Pode-se dizer que que independente do porte e

das dimensoes das estruturas, todas estao sujeitas

a retracao hidraulica. Logo baixo sdo citadas

algumas medidas para prevenir a retracao plastica

(adaptado de MEHTA e MONTEIRO, 1994):

e Molhar as formas antes da concretagem;

o Umedecer de forma antecipada os agregados;

e Construir quebra-vento temporario (Com o
intuito de reduzir velocidade do vento sobre
superficie do concreto) e protecao contra o sol;

e Evitar a exsudacdo da agua do concreto ao se
tomar cuidados apropriados ao lancar e adensar
0 concreto;

e Adicionar gelo ao concreto em dias muito
quentes para baixar a sua temperatura;

¢ Iniciar a cura imediatamente apos o término da
pega (concreto ja endurecido).

Por outro lado, podemos destacar outros métodos

de prevencao como a adicao de fibra de aco ou



fibra de polipropileno, ambas tém a funcao de

inibir a aparicao de fissuras no concreto.

3.1.3.Desagregacao

O surgimento da desagregacao ocorre
devido o emprego de materiais de baixa
qualidade e erros construtivos, refletindo a
falta de conhecimento das normas vigentes
por parte do profissional responsavel. A sua
ocorréncia indica a fragil ligacdo dos
aglomerantes facilitando o desprendimento
dos agregados (HELENE (2009).

Para Lottermann (2013), a desagregacao
é provocada por:

e Ataques quimicos, como no caso de
sulfatos;

e Pela reacao alcali-agregado;

e Por Aguas puras (referente as aguas que
evaporam e depois condensam) e as aguas
com pouco teor de sais (provenientes da
chuva);

o Aguas servidas em dutos e canais;

e Micro-organismos, fungos e outros, que
através da sua agao direta e suas excrecoes
acidas;

e Substancias organicas, como as gorduras de
animais e o6leos;

¢ Produtos com alto teor de alcalinidade.

Para Nunes e Goncalves (2016), nos
locais que possuem desagregacoes €
recomendado realizar um revestimento com
graute, que confere uma alta resisténcia e
recuperacao de algumas propriedades
ligantes da estrutura. Desse modo, é feito um
novo cobrimento minimo.

Para executar e lancar de forma
correta o concreto € necessario seguir alguns
parametros precitos na NBR 14931 (2004)
para evitar a segregacao tais como:
¢ 0O seu lancamento deve ser sempre antes do

inicio de pega;
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¢ Quando lancado em uma altura superior a dois
metros, deve ser devem ser utilizados funis,
calhas ou trombas;

e 0 langamento deve ser o mais proximo possivel

do local e em camadas.

3.1.4.Disgregacao

De acordo com Piancastelli (2014), a
disgregacao € ocasionada por:

e Expansdo provocada por armaduras em
processor de corrosao;

e Deformagdes provocadas por cargas
excessivas, normalmente pontuais;

e Congelamento de &guas retidas;

e Impactos;

e Cavitacdo;

e Expansdo resultante da reacdo Alcali-
agregado.

A recomendacdo de tratamento para o
desplacamento compreende na retirada de
forma completa do revestimento danificado,
realizacdo de escarificacdo nas superficies a
serem tratadas, limpeza das superficies para
retirada de materiais pulverulentos e residuos,
aplicacdo de argamassa como revestimento de
recuperacdo ou aplicacédo de graute respeitando-
se as especificacdes técnicas de cura, desforma

e acabamento final das superficies recuperadas.

3.1.5. Concreto segregado ou mal vibrado

Algumas medidas podem ser usadas para que
se evite a segregacao do concreto, alguns
requisitos sao estabelecidos pela NBR 14931 (2004)
que indica alguns parametros como:

e Lancar o concreto sempre antes que se inicie o

tempo de pega;



¢ Quando houver a necessidade de lancar o
concreto a uma altura superior a dois
metros, deve ser usado funis ou calhas;

e Optar pelo lancamento sempre o mais
perto possivel do local da concretagem;
 Eaconselhado que o lancamento seja o mais

proximo possivel do local definitivo.
Segundo Helene (2003), constata-se a
segregacao do concreto em zonas chamadas de
nichos de concretagem. Estas, por seu lado,
além de apresentarem diversos graus, também
possuem terapéuticas variadas. A terapéutica,
segundo a autora, tem inicio com a retirada do

concreto segregado e posteriormente a

limpeza da superficie. Para reparos

superficiais, em outras palavras, de menor

grau, € empregada argamassas poliméricas a

base cimento, base epoxi ou de base poliéster.

Para reparos profundos, é empregado graute a

base cimento, concreto ou concreto pré-

acondicionado.

3.1.6.Corrosao das armaduras

Para Ambrosio (2004), os elementos
estruturais sofrem corrosao, em razao dos
seguintes processos:

e Cobrimento insuficiente das armaduras;

e Porosidade do concreto;

¢ Presenca de anomalias no concreto;

e Aplicacao de adesivos a base de cloretos e
outros agentes quimicos;

e Ataque externo de cloretos e outros
agentes quimicos;

e Outros.

Para que se evite a corrosao devem ser
considerados alguns critérios durante a etapa
projeto. Primeiro é analisada e estudada a
regido onde a estrutura sera inserida, com o
intuito de definir quais mecanismos de
agressividades serao expostas para assim,

definir o a espessura de cobrimento correta
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para a armadura. Além de que é preciso definir o
melhor concreto na qual sera utilizado (MARCELLI,
2007).

Para o tratamento da armadura corroida tem
que iniciar com a remocao do concreto
contaminado em redor da armadura com corrosao,
com jato d’agua ou ferramentas manuais, com o
intuito de nao prejudicar ainda mais a armadura ou
sua aderéncia ao concreto; a remocao deve deixar
um espaco livre entre a armadura e o concreto de
no minimo 2 cm, e ser prolongada até atingir um
comprimento de ancoragem de barra integra. Em
seguida é realizado a limpeza das barras corroidas
utilizando uma escova de aco ou jato de areia, apds
a limpeza, é preciso examinar se a perda da
capacidade resistente foi superior a 10%, se por
ventura ocorrer, as barras devem ser
suplementadas. Assim, as barras devem ser
pintadas com tinta especial anti-ferruginosa e a
secao pode ser recomposta com concreto simples
aditivado ou concreto projetado aditivado, por
fim, efetuar uma cura prolongada, minima de sete
dias. E permitido também usar a protecdo catodica
como alternativa tecnoldgica (DNIT 084/2006).

3.1.7. Carbonatacao do concreto

A carbonatacao se trata de um fendémeno
fisico-quimico que acontece de forma natural no
concreto, sendo ocasionada pela concentracao
de CO2 no ambiente, temperatura e umidade no
qual a estrutura esta submetida, induzindo na
despassivacao do aco e posteriormente a sua
Corrosao.

Para Ribeiro et at. (2014) apud Marques
(2015), os principais influenciadores para a
ocorréncia da corrosao sao:

e Nao obediéncia ao cobrimento minimo
estabelecido pela norma;

e Baixa resisténcia contra os agentes externos;

e Erros compactacao;

¢ Presenca interna de agentes contaminantes;



¢ Quantidade de cimento inadequada;
Excesso de relacao agua/cimento.

Mediante a aplicacao de uma solucao
aquosa alcodlica de fenolftaleina aplicada
em qualquer area do concreto, induzira o
surgimento de uma cor violeta no local nao
carbonatado com o seu pH 12,5, e na area
carbonatada, o pH é entre 9,5 a 12,5, assim
permanecendo incolor. Esse processo que
tem que ser feito primeiramente com a
quebra concreto e logo em seguida a adicao
do elemento quimico fenolftaleina, antes
que haja a presenca o Co2 que venha a reagir
com o concreto, onde o indicador vai reagir
com uma coloracao violeta. (ALMEIDA, 2012).
A Figura 2 demonstra a escala de cores

provocadas pela fenolftaleina no concreto.
Figura 2. Escala de cores provocada pela

fenolftaleina no concreto

0 5 10 15 2 % 30 (mm)

VERMELHO-

0 95 H

Fonte: MOREIRA, 2016.

O procedimento adequado de reparo da
corrosao € (MARQUES, 2015):

e Marcacao da area que sera recuperada;

e Retirada do concreto contaminado;

e Limpeza da area demarcada

e Preparacao da camada de aderéncia

e Revestir com anticorrosivo a armadura

e Restauracao da area retirada do concreto.

3.2 AS PRINCIPAIS TECNICAS DE REFORCO

Segundo BEBER (2003), o reforco
estrutural se caracteriza como o acréscimo
da capacidade resistente da estrutura ou
parte dela em relacdo ao seu projeto
original.

Podem ser utilizados varios métodos
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para reforcar estruturas, onde cada técnica
possui seu aspecto positivo e negativo. Neste
item serdo abordados, as técnicas mais usadas na
atualidade, com tem como proposta de aumentar
a capacidade do elemento estrutural ou
regenerar a mesma devido a danificacao oriunda
de alguma manifestacao patoldgica. Os métodos
apresentados serao: reforco mediante
encamisamento e reforco mediante uso de perfis

metalicos.

3.2.1. Refor¢o por encamisamento ou
aumento da secao

0O aumento da secao transversal, conhecida
como encamisamento, € um método mais
conhecido e utilizado atualmente, e consiste em
incorporar camadas de concreto aumentando a
sua secao e consequentemente sua
suportabilidade. E imprescindivel que o elemento
a ser reforcado seja escorado para que suas
cargas sejam aliviadas, podendo ser usado
escoramento metalico ou com madeira conforme

mostrado na Figura 3.

Figura 3. Escoramento com madeira

Fonte: CAMARGOS, 2013.



Segundo  FERRARI (2007), sua
utilizacao  consiste  basicamente  na
montagem de forma para o preenchimento
da cavidade com o novo material de reparo.
Para isso, o material deve ter fluidez
suficiente para se acomodar dentro da
forma. Ja as formas devem admitir o acesso
do material na cavidade, para isso usam-se o
auxilio de calhas. E importante prever a
eliminacao de bolhas de ar, podendo ser
usado tubos ou respiradores para a retirado
de ar em seu interior. Pode ser visto
conforme a Figura 4 a execucao do

encamisamento.

Figura 4. Reforco por encamisamento

Fonte: ARALDI, 2013.
CAMARGOS (2013) cita os pontos

positivos e negativos desse método:

Aspectos positivos:

o Nao necessita de profissionais qualificados
para a execucao;

e Facilidade na aquisicdo dos materiais
empregados;

e Pode ser executado mesmo com a
edificacao em uso.

Aspectos negativos:

¢ Reducdo da area livre;

e 0 peso da estrutura é aumentado;

e Gastos elevados de materiais.
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3.2.2. Reforco mediante o uso de perfis
metalicos

E um tipo de reforco muito utilizado e que
compreende no uso de chapas e perfis
metalicos com o intuito de receber a
capacidade resistente do elemento estrutural
de concreto. Esse tipo de reforco é aconselhado
quando todos as outras técnicas ja tenham sida
avaliadas, devido ter maior dificuldade de
execucao.

Essa técnica é realizada através da fixacao
de cantoneiras nos quatro cantos da estrutura,
sendo estas unidas por barras metalicas que serdo
soldadas e dispostas na horizontal. As partes
superiores e inferiores tém seu limite em um
capitel e base metalica respectivamente, sendo
fixadas por epdxi sob a superficie previamente
lixada. Na execucao, deve-se tomar cuidado para
que todas as pecas tenham uma perfeita uniao,
evitando ou minimizando ao maximo que haja
folga entre as mesmas. Caso contrario, as cargas
do pilar apenas serao transferidas para os perfis
metalicos quando estes ja estiverem em ruptura.
Observa-se a execucdo do reforco com chapas

metalicas na figura 5.

Figura 5. Reforco em uma viga

Fonte: ARALDI, 2013.

Segundo AGUIAR (2014), as vantagens sao:

e Facil execucao;

¢ Pouca modificacao no aumento da secao desses

elementos;



e Rapida execucao e limpeza do local;

e SO uma parte da edificacdo podera ser
usada.

Segundo SANTOS (2006) suas desvantagens sao:

¢ Grande peso das chapas e limite de vaos;

e E necessario utilizar produtos ante
COIrosao;

e Obrigatoriedade de «criacdo de juntas
dilatantes;

e Possibilidade de Descolamento das bordas.

e

4. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como
proposito realizar um levantamento
bibliografico com o intuito de buscar
fundamentos e assim discorrer acerca das
principais manifestacoes patologicas que sao
prejudiciais as estruturas, onde foram
expostos as origens, sintomas, mecanismos,
causas e formas de reabilitacdo, além de
técnicas de reforco dessas estruturas
deterioradas.

Através deste estudo, é possivel concluir
que a patologia das edificacdes é o ramo da
engenharia destinada ao estudo dos danos
provocados por essas anomalias e suas
consequéncias para estas estruturas que vao
desde a reducao de sua vida util, desempenho
e durabilidade da mesma, podendo até tornar-
se imprdpria para a o uso.

As manifestacdes patologicas podem ter
suas origens vinculadas a qualquer etapa de
sua construcao, seja durante a concepcao, um
projeto mau elaborado, falhas de execucao,
uso de matérias de baixa qualidade ou
auséncia de manutencdo. Devido a esses
fatores aponta-se a importancia de se utilizar
formas que preservem a qualidade e o emprego

das normas técnicas para melhorar os niveis de
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desempenho, vida util e durabilidade.

Segundo Miotto (2010) é indispensavel
realizar estudos que buscam caracterizacao,
avaliacao e diagnostico da ocorréncia de danos em
edificacoes, visto que sao importantes ao executar
e utilizar essas edificacoes.

Conclui-se assim, que as vezes nao é facil
apontar as origens desses problemas, por possuir
diversos fatores que contribuem para o seu
surgimento. E ao considerar a técnica mais eficaz
para a recuperar ou reforcar essa estrutura, é
preciso considerar as interrupcoes no uso da
estrutura, onde muitas vezes podem gerar

prejuizos financeiros, aliado aos custos de reparo.
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