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RESUMO: A necessidade de reabilitacdo e reforco das estruturas de concreto armado sio
atualmente importantes estratégias empregadas para aumentar a vida atil das estruturas,
principalmente em constru¢desque constituem patrimdnio histérico, promovendo também
a minimizacio de geracio de residuos da construcio civil. O norte do presente trabalho
buscou tragar os principais mecanismos que levam a deterioracio de estruturas sejam eles
processos fisicos, mecanicos, quimicos e bioldgicos e suas possiveis solu¢des. O objetivo
geral pretende analisar as etapas de elaboracdo e execucio do projeto, que desempenham um
papel muito crucial para minimizar a deterioracio de estruturas. A metodologia adotada foi
a de pesquisa bibliogréifica. Dentre os principais resultados tem-se que os reforcos podem
ser aplicados em viérios niveis e para diferentes sistemas e utilizacdo de compésitos
poliméricos reforcados com fibras tem semostrado uma técnica eficiente e moderna para

reforcar estruturas de concreto armado.
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ABSTRACT: The need for rehabilitation and reinforcement of reinforced concrete
structures are currently important strategies employed to increase the useful life of
structures, especially in buildings that constitute historical heritage, also promoting the
minimization of waste generation from civil construction. The north of the present work
sought to trace the main mechanisms that lead to the deterioration of structures, whether
physical, mechanical, chemical and biological processes and their possible solutions. The
general objective is to analyze the design and execution stages of the project, which play a
very crucial role in minimizing the deterioration of structures. The methodology adopted
was that of bibliographical research. Among the main results is that reinforcements can be
applied at various levels and for different systems and the use of polymeric composites
reinforced with fibers has proven to be an efficient and modern technique to reinforce

reinforced concrete structures.

Keywords: Structural Reinforcement. Deterioration. Composites.

1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas em uma construcdo finalizada é a deteriorizagio da
estrutura.

O reforgo das estruturas de concreto armado é atualmente objeto de estudo de um
grandentimero de pesquisadores, a manutencio estrutural possibilita aumentar a vida util
dasestruturas, além disso pode ser utilizada em estruturas que constituem patriménio
histérico,sendo uma opgdo a demoli¢io e reconstrugio da estrutura JUMAAT; ALAM,
2009).

Assim, é imprescindivel entender as influéncias do ambiente que acaretam na
deteriorizacdo das estruturas, bem como buscar solugdes sustentdveis e eficazes a esse
problema. Logo, o principal objetivo do estudo em lume é analisar as etapas de elaboracdo e
execucdo dos projeto de restruturagio de construgdes deterioradas.

A execugio de um reforgo estrutural consiste no aumento da capacidade resistente
do elemento aser reforcado. Esse elemento pode ser uma laje, vigas, pilares, muros, entre
outros. As causasda necessidade de reforco em estruturas de concreto armado sdo variadas,
porém aspreponderantes dizem respeito a falhas de concepcio e execugio do projeto.
Outras causaspodem ser citadas, tais como alteracdo da utilizagdo da edificagio, desgaste
natural, falhasdurante a elaboragio dos projetos e terremotos (FERRARI; PADARATZ;
LORIGGIO, 2002).

As manifestacdes patoldgicas nas estruturas de concreto armado sio causadas

por diversos fatores. Se for observada uma falha que pode promover a degradagio da
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estrutura,deve-se proceder com uma estratégia para promover sua recuperacio (SILVA,
2006). Apés odiagndstico do problema na estrutura danificada, parte-se para a escolha do
método dereabilitacdo a ser aplicado. Cabe ao projetista analisar as particularidades da
estrutura quesofrerd a intervencio e escolher dentre as diferentes técnicas existentes,
aquela que mais seadequa a cada situacdo. Dentre os inimeros métodos tradicionalmente
utilizados para reforcarelementos estruturais, os mais comuns sio o refor¢o por meio de
encamisamento, adi¢do deperfis ou chapas metélicas, protensio externa e por colagem
de Compésitos Poliméricos Reforgados com Fibras (CPRF) (SOTO, 2013).

Ao longo da dltima década, os CPRF tém ganhado destaque por apresentar boa
performance no reforco estrutural. A utilizacio de compésitos poliméricos externamente
colados com uso de adesivo epoxidico tem sido reportada em virios paises, sendo observado
odesenvolvimento de novos compésitos para tal aplicacdo. Este trabalho busca realizar uma
pesquisa bibliografica sobre as principais causas de deterioracdo das estruturas de concreto
armado, assim como as técnicas e materiais adotados na reparacdo e no reforco estrutural,
enfatizando seus principais aspectos, vantagens e desvantagens e os novos materiais

utilizadosno reforgo estrutural.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 MECANISMOS DE DETERIORAGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Muitos fatores podem levar a deterioragio do concreto, tipicamente ocorre quando o
material é exposto a variacio nas condic¢Ses climiticas, umidade e exposi¢do a reagentes
quimicos por longos periodos de tempo. O concreto, por ser um material poroso, facilita a
penetracdo dessas substincias, estando elas no estado liquido e/ou gasoso, através de poros
e fissuras. No entanto, quando as estruturas sio construidas corretamente e devidamente

protegidas destes fatores, elas podem durar por grandes periodos de tempo e com

manutengdo reduzida (FRANKLIN;, 2017). Segundo a ABNT NBR 6118:2014:

A agressividade do meio ambiente estirelacionada as acdes
fisicas e quimicas que atuamsobre as estruturas de concreto,
independentemente das acdes mecinicas, das variacdes
volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras
previstas no dimensionamento das estruturas de concreto

A norma ABNT NBR 6118:2014 avaliou a agressividade ambiental segundo as
condi¢des de exposi¢do da estrutura ou de elementos estruturais, a tabela obtida pode ser
observada a seguir na Tabela 1.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacao. Sio Paulo, v.8.n.11. nov. 2022.

ISSN - 2675 - 3375

2257



. Revista Ibero- Ameticana de Humanidades, Ciéncias e Educacao- REASE

Tabela 1 - Risco de deterioragdo da estrutura em diferentes condicdes de exposicio

Classe de Classificagdo geral do
Risco de eterioragdo da
agressividade Agressividade tipo de ambiente para
estrutura
ambiental efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
I1 Moderada Urbana Pequeno
I11 Forte Marinha Grande
Industrial
Iv Muito Forte Industrial Elevado

Respingos de maré

Fonte: ABNT NRB 6118:2014.

A durabilidade é a capacidade de uma estrutura de suportar as virias formas de ataque
a partir do ambiente. As preocupa¢des mais comuns em estruturas de concreto armado sdo
a corrosdo da armadura de aco, ataque de sulfatos, cloretos e icidos, biodeterioragio e as
reacdesdlcali-agregado. Muitas pesquisas foram dedicadas a estas probleméticas e muitos
destes problemas foram resolvidos para novas estruturas. Atualmente, um dos aspectos
de maiorpreocupagio para subestruturas pés-tensionadas é corrosio das armaduras (WEST
et.al.,1999).

As estruturas de concreto armado podem sofrer diferentes tipos de patologias ao
longo do tempo, nio sé6 devido aos efeitos ambientais, mas também por falhas humanas
cometidas durante as etapas de concepgio, elaboragio e execugio do projeto, além do uso
inapropriado ea falta de manutencio. Fatores algumas vezes nio levados em consideracio,
tais como o teor de alcalis presentes no cimento e a agressividade do ambiente no qual a
estrutura serd executada, podem impedir que as estruturas de concreto atendam aos
requisitos basicos de desempenho, durabilidade e vida 4til desejados (SANTOS, 2012).

As falhas no projeto podem gerar vérios tipos de danos a estrutura. O posicionamento
incorreto do ago incorporado ao concreto e a insuficiente cobertura de concreto podem afetar
significativamente a durabilidade da estrutura. A expansio e contragio do ago no concreto
podem causar tensdes de tracdo e provocar rachaduras. Geralmente requer-se um valor
minimode cobertura com concreto sobre o ago de reforco, no entanto em ambientes
corrosivos este valor pode ser insuficiente. Estruturas suscetiveis a efeitos corrosivos de
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sulfatos, 4cidos ou cloretos devem ter uma maior cobertura para proteger o ago de reforgo.
Em regides onde o concreto é submetido diariamente a variagio de temperatura proveniente
daradiagdo solar, podeocorrer o aquecimento na superficie superior das placas, enquanto na
regido inferior astemperaturas sio mais baixas. Esta diferenca de temperatura pode provocar
uma expansio quepode fazer com que as porgdes superiores de concreto em lajes adjacentes
a extremidade se desloquem uma contra a outra nas juntas entre as placas. A tnica diregio de
movimento possivelalivio em tais placas é para cima, resultando em delaminacdes e na
expansio do elemento estrutural. Estas delaminagdes sdo comumente localizadas na parte

superior do aco de reforco (SMOAK, 2002). Esse efeito pode ser observado na Figura r:

Figura 1 - Delaminagio causada por exposigdo solar

radiacdo solar

Fonte: Smoak (2002).

O uso excessivo de dgua em misturas de concreto é um dos fatores que mais
promoveu adeterioracdo de estruturas. O excesso de 4dgua reduz a resisténcia, aumenta a
cura, retragido porsecagem, porosidade e a deformac3o, além de reduzir a resisténcia a abrasio
do concreto. A Figura mostra os efeitos cumulativos da relacdo dgua-cimento sobre a
durabilidade do concreto.Nesta figura, uma elevada durabilidade est4 associada a uma baixa

relagdo de 4gua-cimento (SMOAK, 2002).
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Figura 2 - Relagdo entre durabilidade e relagdo 4gua-cimento
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Fonte: Smoak (2002).

Os danos causados pela mistura excessiva de 4gua no concreto podem ser dificeis de
diagnosticar, pois sio normalmente mascarados por outros fatores. Rachaduras por
congelamento e descongelamento, erosio, abrasio, encolhimento e fissuragio, por exemplo,
sdo frequentemente acusados de causar danos ao concreto, quando na realidade a mistura
excessiva de 4gua provocou a baixa durabilidade que permitiu que outros fatores pudessem
atacar o concreto. Durante o exame petrografico, casos extremos de excesso de dgua na
misturade concreto endurecido podem ser detectados pela presenca de canais e bolsdes de
4gua sob agregados grandes (SMOAK, 2002).

O concreto é conhecido como um material poroso por apresentar vazios em seu
interior.Os vazios presentes sio de origens diversas, por exemplo, ar incorporado durante a
mistura, o excesso de 4dgua e erros na dosagem dos componentes. Desta maneira, o concreto
é normalmente permeavel aos liquidos e gases (BAUER, 2008). A permeabilidade do
concreto nio é afetada apenas pela porosidade, mas também pela distribui¢io e tamanho dos
poros (DUART, 2008). A degradagio das estruturas de concreto armado geralmente
acontece devidoa penetra¢do de substincias no estado gasoso e liquido através de poros e
fissuras.

A Figura 3 apresenta a microestrutura do concreto obtida por microscopia eletrdnica
de varredura (MEV), podem ser observados poros no interiordo concreto na interface
agregado-pasta de cimento, a técnica porosimetro de intrusio de mercdrio é atualmente a

técnica mais comum para determinar a distribui¢io e tamanho dos poros presentes no
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concreto (DUART, 2008).

Figura 3 - Imagem da interface concreto-agregado obtido por MEV, ampliacdo 10 X

X119 1898xm BOOZ natural

Fonte: Duart (2008).

Um estudo realizado no Brasil por Helene (1992) mostra que os problemas
patolégicos observados na construcgdo civil brasileira podem ser atribuidos ao projeto,

execugio, materiais,utilizacio e o planejamento. A Figura 4 apresenta as respectivas fragdes.

Figura 4 - Origem das patologias no concreto armado no Brasil

mPROJETO
BEXECUGAO
=MATERIAIS
mUSO

uPLANEJAMENTO

Fonte: Helene (1992).

Percebe-se que no Brasil, as maiores causas de patologias sdo referentes a erros no

projeto, execugdo e materiais. As falhas de projeto e planejamento sdo consideradas mais
ya

gravesque as falhas de qualidades dos materiais ou da mé execugio. E preferivel gastar mais

tempo no estudo preliminar da estrutura e seu detalhamento que, por falta de previsio, tomar
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decisdesapressadas ou adaptadas durante a execu¢io (HELENE, 1992).

Projetos bem elaborados e detalhados facilitam sua interpretagio, evitado muitas
falhasna etapa de execucdo. E importante que o projeto seja elaborado de forma cuidadosa,
contendoespecificacdes apropriadas e completas, principalmente com relagio aos materiais
a serem empregados. E indispensivel conhecer o comportamento dos materiais quando
submetidos a severas condi¢des de exposigio para que sejam elaboradas especificagdes mais
adequadas (BRANDAO; PINHEIRO, 1999).

No Brasil, o conhecimento e divulgacio das priticas construtivas adequadas nio
acompanharam o crescimento da atividade da construgio civil, além disso a execucio das
obrastambém nio acompanhou o avango tecnoldgico. Visando facilitar a producdo e
montagem de elementos estruturais em concreto armado, utilizou-se concretos mais fluidos
e com materiais mais finos, resultando em um produto final de qualidade inferior
(FERREIRA, 2000; VASCONCELOS, 2005).

Um projeto criterioso deve levar em consideragio todos os fatores que promovem a
deterioracdo da estrutura, no entanto estruturas antigas que tiveram suas estruturas
comprometidas por acdo do ambiente e baixa manutenc¢io podem requerer medidas mais
robustas e inteligentes para preservar sua estrutura original. E fundamental conhecer todas
as causas da deterioracdo e patologias das estruturas de concreto, ndo apenas para executar
reparosexigidos, mas para garantir que apds reparagio, a estrutura nio volte a apresentar
problemas dedeterioragio (SOUZA; RIPPER, 1998).

Os principais mecanismos que causam a degradagio do concreto podem ser
agrupadosem quimicos, fisicos, mecénicos e biolégicos. A combinagio de diferentes fatores,
tanto externos quanto internos, muitas vezes podem promover a deterioragio do concreto.
S3o processos complexos e muitas vezes lentos, determinados pelas propriedades fisico-
quimicas do concreto e do ambiente no qual o material estd exposto. Os processos de
degradagio geralmente acarretam na perda das propriedades mecinicas, prejudicando o
desempenho de suas fungées e dificilmente se manifestam visualmente (LAPA, 2008).

O transporte de calor, umidade e substincias quimicas, seja na troca com o meio
ambiente ou no interior da massa de concreto, assim como os fatores que controlam esses
processos, estio diretamente relacionados com a durabilidade das estruturas de concreto. A
intensidade dos efeitos da degradagio do concreto é dependente de virios fatores, por

exemplo a composi¢do do concreto e composi¢io quimica dos agentes causadores. Os
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poros e aconfiguracdo das fissuras determinam o transporte da 4gua dentro do concreto.

Portanto é essencial controlar a natureza e a distribui¢do dos poros e fissuras para atender

aos requisitos bésicos de durabilidade das estruturas (BRANDAO, PINHEIRO, 1999).

2.2 REPARACAO, REABILITACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Recentemente, com o desenvolvimento de novos materiais e o aprimoramento das
técnicas de execucgdo, associados & maior preocupagio com a durabilidade das construgdes,
témfeito com que a 4rea de reparos, reforcos e recuperacio em elementos de concreto seja
um doscampos mais estudados na engenharia. Para tratar uma construgio que se tornou
defeituosa ouque sofreu alteracdes por seu uso, primeiramente deve-se proceder com o
diagnéstico das patologias existentes. Para cada tipo e gravidade, haverd pelo menos uma
técnica para realizaro conserto, levando-se em considera¢io nio apenas o atendimento aos
quesitos de seguranca estrutural, mas também outros fatores envolvidos como
caracteristicas do ambiente, tempo de aplicagio e durabilidade (NAKAMURA, 2009).

Para avaliacdo e detalhamento das patologias deve-se em alguns casos, realizar
ensaios,que podem ser semi-destrutivos, como retirada de corpos de prova e testemunhos para
avaliagiode caracteristicas mecéinicas, de profundidade de carbonatacdo, de contaminagio
por cloretos, entre outros. Realizar também ensaios n3o destrutivos, tais como, pacometria
para identificacdoe potencial de corrosio das armaduras, ultrassonografia, esclerometria,
provas de carga e outrosque possam detectar problemas que comprometem a estrutura, suas
fundagdes e demaisaspectos, partes ou elementos da edificagio (RESENDE, 2018).

O principal objetivo de efetuar reparos é trazer de volta a forma arquitetdnica do
elemento estrutural, a reparacio nio tem a pretensio de aumentar ou restaurar a forca
estrutural.Os reparos arquiteténicos as vezes podem ser ilusérios, uma vez que o elemento
pode vir a esconder suas fraquezas, consequentemente, a construcdo poder sofrer danos ainda
mais graves,tendo em vista a perda de suas capacidades (ARY A et al., 2012). Alguns exemplos
de reparacdoestrutural sdo a correcdo de defeitos como rachaduras e queda de reboco,
reparacio de portas, janelas, substitui¢do de vidracas, reboco de paredes, pintura e decoragio.

A partir da identificacdo da origem e causa da patologia é que s3o definidas as técnicas
de reparo. E importante definir se a estrutura passara por intervengdes para recuperagio ou
se serd necessirio também um reforco, uma vez que os processos sio diferentes para cada

tipo deanomalia. Entende-se por recuperagio o retorno da integridade dos elementos
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estruturais incluindo a vida 4til inicial, e a solugio é a recomposi¢io da sua geometria,
seguindo os passos adequados para tratamento do substrato de concreto deteriorado e, nio
menos importante, das armaduras, pois geralmente o problema passa pela corrosio das
mesmas. Assim, definidas as etapas a serem executadas, a 4rea comecga a ser preparada para
a intervencdo. Para se recuperarum elemento estrutural, a primeira providéncia deve ser
determinar a 4rea a ser recuperada, a partir de inspecdo visual e percussdo auscultativa
(RESENDE, 2018).

Dentre os diversos materiais de reparo disponiveis no mercado, deve-se selecionar o
mais conveniente para casos especificos, caracteristicas como durabilidade, compatibilidade
com o substrato, estabilidade dimensional, permeabilidade, aderéncia, trabalhabilidade e
resisténcia estrutural deve ser analisados (REIS, 1998).

A reabilitacio de uma estrutura consiste na restitui¢io da for¢a que a estrutura
possuia antes da ocorréncia do fenémeno que promoveu a falha estrutural. Este tipo de agdo
deve ser realizada quando existe a evidéncia que o dano estrutural pode ser atribuido a
fenébmenos excepcionais, que n3o sdo susceptiveis de acontecer novamente e onde o retorno
da capacidadede carga original fornece um nivel de seguranca adequado. O principal objetivo
dareabilitacdoé a realizacdo de reparos estruturais para restaurar a capacidade dos elementos
de rolamento. Pode envolver a inser¢io de suportes temporirios, corte de porcdes dos
elementos e posteriormente sua reconstitui¢do ou simplesmente a adi¢io de mais material
estrutural de modo que a resisténcia original seja restaurada (ARYA; BOEN; ISHIYAMA,
2012). Algumasdas abordagens estdo listadas a seguir:

v A remogio de regides com paredes de alvenaria rachadas e reconstituicio com
argamassa. A utilizagio de argamassa sem retragdo deve ser preferivel;

v" A adicdo de malha de reforco e em seguida efetuar o cobrimento adequado;

V" Injegdo de epdxi nas rachaduras, paredes, colunas, vigas, etc.

Caso seja necessério efetuar reparos estruturais, estes devem ser realizados antes ou
simultaneamente com os reparos arquiteténicos, o planejamento e execucio do trabalho a
ser desenvolvido deve ser realizado de forma coordenada para minimizar erros, evitar o
desperdicioe reduzir a manutengio da estrutura (ARY A; BOEN; ISHIYAMA, 2012).

O reforgo estrutural atua promovendo o aumento da resisténcia estrutural em relacdo
a resisténcia original, é recomendado quando uma avalia¢io da estrutura indica que a forga

disponivel é insuficiente para atender as necessidades bésicas de seguranca. A extensio das
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modifica¢des deve ser determinada pelos principios gerais de concepgio do projeto, métodos
selecionados e n3o deve ser limitada a aumentar a forca de elementos que tenham sido
danificados (ARYA; BOEN; ISHIYAMA, 2012). A seguir serio listados alguns
procedimentosadotados no reforgo estrutural:

v' Aumentar a resisténcia lateral, em uma ou ambas as direcdes, com a insercio de
um reforco ou através do aumento da 4rea de parede ou do niimero de colunas e
paredes.

v" Promover a ligagdo da estrutura, fornecendo uma conexio adequada entre os seus
elementos resistentes, de tal maneira que as forcas de inércia geradas pela
vibragdo da estrutura possam ser transmitidas para os membros que tém a
capacidade de resistir. Tipicos aspectos importantes sio as conexdes entre vigas,
pilares, lajes.

v Eliminar a concentragio de tensdes que resultam de modos de falha frageis
através de um reforco adequado e realizando a conexio de elementos com
capacidade resistente.

Antes de realizar a reparacio, reabilitacio e reforco das estruturas deve ser realizada
uma avaliagdo da estrutura envolvida, de forma a estabelecer, da maneira mais exata possivel
e com margem de seguranga confidvel, a sua capacidade resistente naquele instante,
identificandoquaisquer deficiéncias ou anomalias que existam e que possam influenciar na
seguranca da estrutura, determinando as suas origens e pesquisando a integridade do
substrato de concreto. Em seguida, proceder com o diagnéstico do problema, anélise da
viabilidade do projeto, selecdodas técnicas e materiais adequados. A elaboragio de um projeto
detalhado e sua execuc¢do comrigoroso controle de qualidade sio fundamentais para obter
resultados satisfatérios (MACHADO, 2010).

Os métodos de reparacio e refor¢o naturalmente dependem do sistema estrutural e
dos materiais utilizados. Devido ao crescente ndmero de materiais desenvolvidos
recentemente e opinides divergentes sobre os procedimentos mais adequados, cada situagio
requer um estudodetalhado e o desenvolvimento de uma estratégia especifica. A utiliza¢do
de materiais deve serrealizada de forma eficiente e econdmica. Antes de um elemento
estrutural receber um reforcoadicional deve ocorrer uma preparacgio da superficie onde serd
inserido o sistema de reforco. Uma vez concluida a etapa de reparo e recuperacio do

concreto, pode ser iniciada a aplicagdo do sistema para reforco.
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2.3 MATERIAIS E METODOS PARA REPARACAO E REFORGCO DE ESTRUTURAS

Nem todo concreto danificado requer reparo imediato. Muitos fatores precisam ser
levados em consideragio antes da decisdo de executar a reparagio. Obviamente, a reparagio
7 /4 . ~
énecessaria se o dano afeta a seguranca ou a operagio segura da estrutura. Da mesma forma,
osreparos devem ser realizados se a deterioragio atingiu um estado, ou esté a progredir a um
ritmotal que possa provocar uma falha estrutural. Os danos ao concreto geralmente

. . ~ - 1 . C
progridem lentamente, varias opcdes estio disponiveis se a deterioracio for detectada
precocemente. Coma detecgdo precoce, pode ser possivel prever a taxa de deterioragdo
utilizando os procedimentos de manutenc¢io. Mesmo se o reparo for necessério, a detecgio
precoce de dano permitir4 ordenada orcamentagio dos custos da reparacio (SMOAK, 2002).

Antes de selecionar materiais de reparagio, deve ser realizado um levantamento
sobre os custos e disponibilidade dos materiais, a logistica sobre a instalagio, custo-eficicia
e viabilidade técnica, entre outros fatores que podem determinar os materiais mais eficientes

. ~ 4 . . . . . ~
paracada situagio. E importante uma pesquisa cuidadosa sobre os materiais de reparagio
afim de escolher os mais apropriados para o projeto.

Ao selecionar materiais de reparagio, o objetivo principal é combinar as
propriedades do material de reparacio com o concreto a ser refor¢ado. Em particular, a
resisténcia, o médulode elasticidade e o coeficiente de expansio térmica devem apresentar
valores o mais préximo possivel do concreto original (PAUL, 2002).

Para efetuar a recuperacido e reforco de elementos estruturais sio utilizados
diferentes materiais, classificados em matrizes cimenticias, polimericas e metélicas. Dentre
as matrizes cimenticias mais comuns estdo a argamassa, graute e concreto. As poliméricas
podem ser epoxidicas, acrilicas, com base poliuretana, entre outras. Entre as metilicas estio
as ligas metélicas e grampos e a soldagem (ALMEIDA, 2006). Alguns exemplos de reparagdo
estruturalsdo a correcdo de defeitos como rachaduras e queda de reboco, reparagio de portas,

janelas, substitui¢do de vidragas, reboco de paredes, pintura e decoracio.

2.3.1 Argamassas

Encontram-se neste grupo, as argamassas e concretos usuais. O concreto
convencional deve ter dosagem que considere as diferencgas de retracdo entre o concreto a
ser aplicado e o concreto existente na peca a recuperar. Os tracos muito ricos em cimento

também devem ser evitados, pois apresentam grande retragio. Muitas vezes é conveniente
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utilizar-se de argamassas pré-misturadas com polimeros, quando o trabalho de recuperacio
ou reforco for pequeno. Existe uma grande variedade de produtos oferecidos no mercado.
Destacam-se as argamassas de base mineral (cimento), argamassas de base resina epéxi,
argamassas de resina poliéster, argamassas de base de resina furinica e base resina fenélica
(REIS, 1998).

Argamassa cimenticia modificada com polimeros (Figura 5) é comumente utilizada
pararecomposicio estrutural. Em reparos localizados geralmente sdo utilizadas argamassas
com consisténcia seca (tixotrépicas). Nos casos de aplicagio em grandes 4reas utilizam-se
argamassas modificadas com polimeros e com consisténcia adequada para aplicagio com

equipamento de projecio. Em ambos os casos apresentam alta aderéncia ao substrato e

elevadaresisténcia mecinica (NAKAMURA, 2009).

Figura s - Aplicacio de Argamassa no reparo estrutural

'.

Fonte: Nakamura (2009).

As argamassas de base mineral tém uso recomendado em reparos superficiais, ou de
arestas e revestimentos superficiais e ainda s3o dteis para preenchimento de pequenas
cavidadese nivelamentos. Apresentam-se normalmente em duas modalidades: a tixotrépica,

R . , . TR
ou seja, ndoescorre, podendo ser aplicadas em superficies com qualquer inclinagio; ou
autonivelante, comgrande fluidez, usadas em superficies planas. Apresentam ainda como
. ~ ’ . . ~ ~ 7
propriedade o fato de nio serem retriteis ou seja, nio apresentam retragio, o que é
fundamental para servicos de recuperacio ou reforco; nio sio corrosiveis, nio sio

inflaméveis, tém pH alcalino e alguns casos, dispensam adesivo como ponte de adérencia.
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S3o apresentadas na forma de doiscomponentes, que devem ser misturados na hora da

aplicacdo (REIS, 1998).

2.3.2 Resinas Epoxidicas

As resinas epéxi sdo amplamente utilizadas para revestimento e encapsulamento de
diferentes sistemas. A resina epdxi é usada para isolar eletricamente e impermeabilizar
vérios tipos de dispositivos. S3o eficientes contra gases atmosféricos, umidade, fuga de
corrente, solventes, microrganismos, choque mecéinico e vibragdes. Em aplicagdes mais
recentes, comoa embalagem micro-eletrdnica, eles fornecem o isolamento necessério entre
elementos intimamente-embalados, apresentando boa aderéncia e a protecdo de dispositivos
elétricos mindsculos e sensiveis (JOHARI, 1993).

As resinas epdxi sio geralmente fabricadas pela reacio da epicloridrina com
bisfenol-A. S3o dois liquidos viscosos no seu estado termoplastico, diferem
significativamente do poliéster e da resina de éster de vinilo por ndo apresentar nenhum
componente monomérico volétil. Diferentes resinas sio formadas através da variagio das
proporcdes de epicloridrina e bisfenol-A. Ao reduzir a epicloridrina o peso da resina é
aumentado.

Atualmente diferentes mondmeros e agentes de cura sio adicionados para produzir
resinas com propriedades distintas para aplicages especificas. A seguir serdo discutidas a
utilizagio da resina epdxi no pré-tratamento de superficies de concreto, como agente adesivo
para colagem de reforco estrutural, recuperagio de trincas e fissuras e na confec¢io de

materiaiscompositos.

2.3.3 Argamassa tipo Gratte

Podem ser de base mineral ou epoxidica. apresentam fécil aplicacdo, elevada
resisténciamecinica e a auséncia de retragio. Sdo recomendados para reparos em geral,
inclusive subaquéticos, reforcos estruturais, preenchimento de cavidades, bases de
equipamentos, ancoragem de chumbadores e inje¢io de fissuras. Sdo auto nivelantes,
apresentam alta fluidez,ndo retriteis, apresentando altas resisténcias iniciais e finais, e com
demais especificacdes estabelecidas pelos fabricantes. O graute de base mineral é constituido
de cimento, agregados mitdos, quartzos, aditivos superplastificantes e aditivo expansor (pé

de aluminio). O graute epoxidico é indicado para ancoragens de méquinas e equipamentos,
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para ancoragem de tirantes,fixacio de placas de apoio e reparos em geral. E composto de
cimento, areia de quartzo selecionada e aditivos especiais. Apresenta alta resisténcia
mecinica e fluidez (NAKAMURA,2009). A Figura 6 apresenta a aplicacdo de graute em

uma estrutura de concreto.

Figura 6 - Aplicagio de graute sobre uma estrutura de concreto

Fonte: Russell (2015).

2.3.4 Spray De Concreto

O spray de concreto foi usado pela primeira vez em 1914, desde entio vem sendo
amplamente estudado, utilizado e melhorado. O termo spray de concreto compreende
uma tecnologia que consiste em pulverizar concreto sobre um material ou elemento
estrutural, podeser aplicado em novas construgdes, na reparacio e no reforco de estruturas. O
spray de concretoé atraente por causa da flexibilidade do processo de aplicacdo e a eliminagio
de formas (SCHLUMPF; HOFLER, 2006). Os materiais constituintes do spray de concreto
sdo semelhantes aos do concreto normal. Na década de 1980, a maior parte do spray de
concreto naEuropa apresentava em sua composi¢io cimento Portland e de mistura de areia
em propor¢des de aproximadamente 1: 3. Desde entio, materiais de cimentacio
complementares tais como silica ativa e cinzas, misturas especiais como retardadores e
superplastificantes vem sendo utilizados (AUSTIN; ROBINS; GOODIER, 2002).

Existem dois tipos diferentes de processos envolvendo o concreto em spray, a via
seca e via imida. Em casos de baixos volumes é comumente utilizado o processo seco, no
entanto apulverizacio tmida vem crescendo, devido uma melhor consisténcia do material e
a reducio da dependéncia da habilidade de um operador. O processo imido tornou-se
dominante para a construgio de tiineis em grande escala. O processo seco é capaz de produzir

concreto de alta qualidade, no entanto apresenta virios inconvenientes, incluindo a
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dificuldade de alcancar a qualidade e consisténcia, as perdas de material e um ambiente de

trabalho empoeirado e sujo. O processo por viaimida tem o potencial para produzir concreto

mais consistente, com menordesperdicio, e em um ambiente de trabalho mais saudével.

Ambos os métodos tém suas vantagens, antes de uma decisio sobre o tipo de processo a ser

adotado deve ser considerada ascaracteristicas e preco de ambos processos (SCHLUMPF;

HOFLER, 2006). A Figura 7 a seguirilustra o processo via seco e via imido.

Figura 7 - Aplicagdo do spray de concreto por via seca (1) e via imida (2)

Fonte: Schlumpf e Héfler (2006).

O concreto em spray pode ser utilizado em diferentes tipos de projeto. A flexibilidade

eeficiéncia deste material podem ser observadas na reparacio e no reforco de edificios

subterrineos e tdneis.

2.3.5 Recuperacdo De Fissuras e Trincas Estruturais

De acordo com a norma DNIT 083/2006:

As trincas e fissuras sdo fendmenos préprios einevitiveis do concreto armado e
que podem se manifestar em cada uma das trés fases de sua vida: fase plastica, fase
de endurecimento e fase de concreto endurecido. Na fase plastica podem surgir
trincas em virtude da retracdo plastica e do assentamento plistico; na fase de
endurecimento, em virtude de restrigdes i precoce movimentagdo térmica, a
precoce retracio do endurecimento e ao assentamento diferencial dos apoios;na
fase de concreto endurecido, as principais causas do aparecimento das trincas e
fissuras sdo o sub- dimensionamento, o detalhamento inadequado, a construgio
sem os cuidados indispensaveis, as cargas excessivas, o ataque de sulfatos ao
cimento do concreto, a corrosio das armaduras devida ao ataque de cloretos, a
carbonatagio e a reacdo 4lcali-agregado.

As trincas existentes na estrutura a ser reforgada devem ser recuperadas antes que

o trabalho de reforco seja realizado. Além delas, as fissuras com aberturas superiores a 0,25

mmtambém devem ser tratadas. Para estabelecer o tratamento de fissuras, deve-se verificar,

no estudo patolégico, qual o tipo de fissura. Uma fissura é chamada ativa quando possui
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variagiode espessura, caso contrario, é passiva. Conhecendo-se a natureza das fissuras pode-
se, entdo, realizar um tratamento mais eficiente (MACHADO 2010; FORTES, 2000).
As fissuras ativas devem ser tratadas com aplicagio de material eldstico, por
exemplo mistiques. Nas fissuras passivas podem ser utilizados diferentes tipos de resinas,
. - , . op ~
por exemploresinas epdxi, através de injecdo (Figura 8) ou colmatacdo. Nos casos em que a
causa das fissuras tenha relagdo com a falta de armaduras, deve-se restabelecer a capacidade

resistente dapega com a adi¢do da armadura adequada (FORTES, 2000).

Figura 8 - Reparacio de fissura pela injecdo de resina epoxidica sob pressdo

Fonte: Injection SF (2018).

2.3.6 Preparacdo Da Superficie

Para se obter uma ligagdo satisfatéria entre o reforgo e a superficie do elemento
estrutural deve ser realizado o tratamento da superficie de ligacdo. A superficie de contato
deveser rugosa, isenta de poeira, graxa ou dleo, em casos especificos, deve ser saturada por
um periodo de tempo ou receber uma camada prévia de agentes adesivos. A aplicacdo do
novo material deve imprimir algum tipo de compactagio e garantir certa continuidade. Os
procedimentos de cura também devem ser cuidadosos. O mecanismo de transferéncia de
esforcos de cisalhamento pela superficie de contato é semelhante 4 transferéncia de esforgos
das barras de ago para o concreto por aderéncia e pode ser dividido em trés parcelas: adesdo,
atrito e acdo mecanica (REIS, 1998).

Os processos mais comumente aplicados para reparacdo e tratamento de superficies
segundo Almeida (2000) sio:

v Polimento;

v Lavagem e limpeza de superficie;
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v" Remocio de residuos com uso de solucSes acidas ou alcalinas;

v Remogio de residuos com uso de jatos de 4gua, areia, vapor e ar comprimido;

v" Escovagio e apicoamento;

v' Saturagio e corte de concreto.

A preparacio da superficie do elemento estrutural (Figura 9) onde ser4 aplicado o
sistema de reforco deve ser determinada em fun¢io da predominéncia da condigdo critica de
colagem e de contato intimo. As aplicagdes com o objetivo de reforco para os esforcos de flexdo
e de cisalhamento em vigas, lajes ou pilares de concreto armado exigem que seja estabelecido
um sistema de colagem bastante eficiente para que seja possivel uma adequada transferéncia
deesforcos entre os meios aderidos, o que caracteriza a condicdo critica de colagem.O
confinamento de colunas, por sua vez, exige mais uma condi¢io de contato eficiente entre o
concreto e o material de refor¢o, caracterizando a condi¢io de contato intimo. No caso da
colagem critica, deve ser efetuada a limpeza da superficie que recebera o sistema de reforco,
recomenda-se a utilizacdo de abrasivos, jatos de areia ou limalhas metélicas. Para superficies
pequenas ou limitadas, podem ser utilizadas politrizes, usualmente acopladas com
aspiradoresde pd, permitindo uma limpeza sem a contaminag¢io do ambiente. Esta limpeza
deve contemplara remogio de particulas sélidas nio totalmente aderidas como poeira, pé,
substincias orginicase recobrimentos diversos como pinturas e argamassas. Também

deverdo ficar totalmente expostas quaisquer brocas ou imperfeicdes superficiais

significativas (MACHADO, 2010).

Figura g - Etapas de limpeza da superficie de concreto

Remogao de sujeira por lixamento Limpeza com jato de ar comprimido Limpeza com estopa umedecida
Fonte: Zucchi (2015).
Para que as demais etapas possam ser implantadas de forma eficiente, as superficies

sobre as quais serd implantado o sistema de reforco deverdo estar em condi¢Ges secas, uma
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vezque a presenca de 4dgua pode inibir a penetracio das resinas e reduzir drasticamente a
eficiéncia na aderéncia entre os materiais. No entanto nos casos de filamentos
unidirecionais, também conhecidos como tecidos, a aplicacio pode ser executada tanto em
via seca quanto umida, a diferenca est4 na impregnacio do tecido, o processo de via tmida
pode ser realizado com umamadquina de saturacio (FORTES 2000).

No caso de contato critico, nas aplica¢des que envolvem o confinamento das pegas
de concreto armado, a preparacdo das superficies deve ser direcionada no sentido de que
seja estabelecido um contato intimo e continuo entre as superficies envolvidas. Essas
superficies n3o devem apresentar concavidades ou convexidades que impecam o
carregamento correto dosistema compdsito. As irregularidades superficiais expressivas
devem ser corrigidas através dopreenchimento com material de repara¢io compativel com as

caracteristicas mecinicas e fisicasdo concreto existente (MACHADO, 2010).

2.4 REFORCO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

As estruturas manufaturadas na engenharia civil s3o designadas para suportar cargas
dediferentes ordens, no entanto apresentam um tempo de vida 1til finito. As estruturas de
concretoarmado podem sofrer perda no desempenho por varios motivos, como por exemplo
caracteristicas do ambiente, erros de projeto e no processo construtivo, altera¢des funcionais,
falta de manutencdo, mudanca no sistema estrutural, explosdes, danos acumulados ao longo
dotempo, danos por acidente, sobrecarga, incéndios, eventos sismicos, tsunamis, entre
outros. Uma vez que a substituicio de estruturas comprometidas requer grandes
investimentos, a utilizacdo de reforco tornou-se um caminho promissor para aumentar a
capacidade de carga deestruturas e prolongar sua vida atil (HEIZA et. al., 2014).

Quando se faz a opgio de reforgar uma estrutura, todos os modos de falha devem ser
avaliados. Ao reforcar uma estrutura a flexdo pode-se provocar uma falha no cisalhamento
ao invés do aumento de capacidade de carga. Com a alteracio da integridade estrutural de
um sistema, a estrutura em sua totalidade deve ser investigada e o reforco designado para
aumentar a capacidade resistente, minimizar a manuten¢io e necessidades de reparo
(ALKHRDA]JI; THOMAS, 2002).

Os reforcos podem ser aplicados em vérios niveis e para diferentes sistemas, a sele¢do
do métodos e materiais de reforco deve considerar o tempo de implementagio, sua relagdo

custo—eficécia, e uma comparagio com a reconstrug¢io destes elementos. O passo seguinte é
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a realizagdo de projeto de engenharia para chegar a estimativa detalhada de custos. As
solu¢Bes podem ser simples ou complexas, alguns resultados experimentais disponiveis na
literatura mundial podem auxiliar no processo de tomada de decisdes sobre os métodos de
reforgo a seremimplementados (TEYMOURIAN et al., 2004).

Nos paises em desenvolvimento a qualidade da m3o de obra no setor da construcio
civilé considerada inferior quando comparada aos paises desenvolvidos, uma provével
explicagio éa presenca de trabalhadores pouco qualificados e do material provavelmente de
menor qualidade. O programa de reforco estrutural nos paises em desenvolvimento deve ser
um processo gradual comecando com as solugdes mais simples; tais como paredes de
fixacdo, folheados, parapeitos, entre outros, para os mais complicados e dispendiosos, é
importante permitir as autoridades alocar o orcamento adequado sem impor um grande
fardo sobre as prioridades de despesa da obra (TEYMOURIAN et al., 2004).

As aplicagdes do reforco estrutural incluem pontes, construcgdes, garagens, tuneis,
chaminés, tanques de 4gua, contéineres industriais, silos, paredes de escoramento, estruturas
marinhas, entre outros. A aplicacio em pontes sdo as mais importantes do ponto de vista
econdmico. Vigas, colunas e lajes sdo os elementos mais comumente reforcados (WU;
WANG;IWASHITA, 2007).

Estruturas antigas podem precisar ser reabilitadas e reforcadas para manter os
atuaisniveis de seguranca. No entanto qualquer tipo de reparo ou alteracdo na estrutura deve
minimizar qualquer tipo de alteracdo visual e evitar a destrui¢do de elementos estruturais.
Narealizacdo de trabalhos de reabilitacdo de edificios histéricos, é necessario considerar o
cumprimento dos cédigos de seguranca, saide, operacionalidade, e a minimizagio dos
efeitosde arquitetura. O projeto deve considerar as consequéncias sobre os caracteres,
caracteristicas e acabamentos tendo em vista a preservacio do patriménio histérico
(MORTON et. al., 1992).Estes materiais podem também ser combinados para obtengio de
sistemas ainda mais robustos. A seguir serio abordados os materiais e técnicas mais

frequentemente usados no reforgo e reparacio de estruturas de concreto:

2.4.1 Adi¢io De Armaduras

A adi¢do de armaduras a um elemento estrutural, para complementacio ou reforgo,

tema funcdo de restabelecer as condi¢des de desempenho e seguranca de estruturas afetadas

’

pela corrosdo de armaduras. E uma técnica adotada quando héd deficiéncia nas armaduras
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existentes,no entanto as dimensdes dos elementos estruturais e a qualidade do concreto
armado se consideram ser adequadas (HELENE, 1992; APPLETON; GOMES, 1997).

A superficie do concreto existente deve ser preparada de modo a remover as
impurezasdepositadas, a retirar o concreto deteriorado e a aumentar a sua rugosidade. Esta
operagio podeser realizada com martelos de agulhas (pneumditicos ou eléctricos). As
propriedades mais relevantes da resina epdxi para este tipo de aplicagio sio a sua
viscosidade, o periodo de aplicacio e de endurecimento e as suas propriedades mecinicas.

Em geral, sdo utilizadas chapas de aco ou perfis metélicos. Estes elementos podem
ser ligados por colagem com resina epéxi, a ligagdo pode e deve ser complementada com
buchas metilicas. E importante realizar uma cuidadosa preparagio das superficies do
concreto para garantir condi¢des de boa ligacdo entre o material de reforco e o concreto. A
espessura daresina deve ser controlada, espessuras elevadas conduzem a uma ligacio menos
eficiente. Durante a execugio do refor¢o a estrutura deverd ser aliviada de todas as cargas
que possam ser removidas, garantindo assim que as armaduras de reforco estejam
mobilizadas para as cargas de servico (APPLETON; GOMES, 1997).

A Figura 10 apresenta configuragdes usuais deste tipo de reforco em pilares, o reforco

pode ser realizado nas quatro, trés, duas ou tnica face (HELENE, 1992).

Figura 10 - Configuragdes de reforco com adicdo de armadura e concreto em pilares
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Fonte: Helene (1992).

Este tipo de reforco é geralmente usado em estruturas danificadas, requer um
tratamentoprévio na superficie, a substancia responséivel pela ligacdo armadura-concreto
comumente adotada é a resina epdxi. O inconveniente desta técnica é o acréscimo da
armadura ao elementoestrutural, podendo ocasionar um aumento da segio.

A espessura da camada de concreto a ser adicionada a estrutura depende da facilidade
de execugdo e dimensido do agregado. Cénovas (1988) sugere ndo usar espessura inferior a 10
cm, a ndo ser que se faca uso de concretos com superplastificantes ou concretos projetados,

e agregados com didmetro maximo superior a 20 mm. Tal espessura contribuird para que o
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pilartenha a se¢io necessaria para resistir aos esforcos.

A relagio da 4rea de aco corroida pela 4rea de ago da secdo original, deve haver a
complementacdo dessa drea perdida pela adi¢cdo de uma nova 4rea de aco, pois segundo Souza
e Ripper (1998) deve-se adotar o principio de complementar uma nova barra de ago caso tenha

um reducdo acima de 15% da 4rea de aco corroida.

2.4.2 Reforgo Por Aumento da Se¢io Transversal

O aumento da se¢io transversal é um dos métodos tradicionais utilizados no reforco
deelementos estruturais. A técnica consiste em acrescentar concreto/argamassa armada as
pecas aserem reforcadas até alcancar as propriedades de secdo e desempenho desejados.
Dessa forma,o material adicionado passard a trabalhar unido ao concreto existente através da
aderéncia entre ambos. A eficiéncia desse reforco é garantida, desde que sejam tomados os
devidos cuidados durante sua realizacdo. As principais vantagens deste método sio o baixo
custo dos materiais eo maior conhecimento sobre materiais empregados. As principais
desvantagens deste sistema sdo o aumento das dimensdes finais dos elementos reforcados,
tempo de cura e a necessidade de formas (HEIZA, 2014; CANOVAS, 1998; ALMEIDA,
2001).

Existem virias técnicas que podem ser empregadas para o aumento da secio
transversal,é recomendado o concreto projetado no caso de grandes volumes de concreto,
enquanto para pequenos volumes a concretagem deve ser realizada com uso de formas
(TAKEUTI, 1999). Oreforgo por meio de concreto armado é eficiente para o reforgo ao
momento fletor e o reforco ao esforco cortante. Este tipo de reforco pode ser utilizado em
vigas com insuficiéncia de armadura na zona tracionada. O reforco realizado com concreto
adequadamente preparado apresenta boa eficiéncia. (REIS, 1998; ALMEIDA, 2001).

Outro método usado para reforgar estruturas de concreto armado é o encamisamento,
método que consiste no refor¢o de elementos de concreto armado com o aumento da secio
transversal existente, pela adi¢io de armaduras de aco (longitudinal e transversal) inseridas
numa camada de concreto ou argamassa que envolve a se¢do original. O método garante um
aumento da capacidade resistente do pilar original, seja ela por compressio triaxial ou
protensdo fazendo com que o concreto colabore na resisténcia aos esforcos atuantes,

viabilizando o uso de se¢des menores (CANOVAS, 1998; GUERRANTE, 2013). A Figura

1t ilustra a utilizagdodo encamisamento de um pilar.
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Figura 11 - Reforco por cintamento
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Fonte: Helene (1992)

A técnica de encamisamento apresenta as vantagens de ser econdmica, utilizar
materiaiscomumente usados na construcio civil, minimizando a necessidade de mao de
obra especializada, além de ser eficiente e possibilitar aos elementos reforcados os modos de
ruina cldssicos de pecas de concreto armado, desde que devidamente projetada e executada.
Nas vigas, o reforco por encamisamento pode ser efetuado apenas por flexio (Figura 12a), em
casosonde a viga apresenta quantidade insuficiente de armadura na zona tracionada ou por

flexdo e cisalhamento (Figura 12b). Para ambos os casos, a eficiéncia do método é bastante

satisfatéria(GUERRANTE, 2013).

Figura 12 - Varia¢ées da técnica de encamisamento
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Figura 2.6 - Variacdes da tecnica de encamisamento

Fonte: Guerrante (2013).
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2.4.3 Reforco Por Meio De Protensio Externa

Protensdo externa refere-se a um método de pés-tensio em que os cabos sio
colocadosdo lado de fora de um elemento estrutural, introduzindo numa estrutura um estado
prévio de tensdes capaz de melhorar seu comportamento sob diversas condices de carga. £
um método atrativo na reabilitacio e reforco de estruturas por acrescentar pouco de peso
para a estrutura original, representar pouca perturbagio para os usuérios e permitir um
monitoramento constante, enfatizando a substitui¢io dos cabos (NORDIN, 2005).

Um dos aspectos mais importantes sobre a protensdo é seu carater ativo, ndo sendo
necessario a deformagdo da viga para que o reforco comece a atuar sobre ela. A reabilitacdo
deuma viga ou laje por meio da protensio, pode ser utilizada em diversos casos: deterioragio
ao longo do tempo, acidentes, falhas de projeto e de construgio, além de altera¢des no uso
da estrutura. A aplicagdo da protensio resulta em uma melhora no comportamento em
servico e proporciona um aumento da capacidade portante das vigas. A protensio pode
também contribuir na resisténcia ao cisalhamento. O aumento de rigidez proporcionado pela
protensdopode reduzir as flechas e a vibracio de pontes, além de reduzir a variacio de tensdes
melhorandoa resisténcia a fadiga (ALMEIDA, 2001).

A utilizagdo de cabos de ago externos comecou na década de 1950. Atualmente, técnicas
de pré-esforco externo tém sido amplamente utilizados em estruturas de paises como os
Estados Unidos, Japio e Sui¢a. Devido aos problemas provenientes da corrosio do aco, sdo
necessdrios procedimentos de protecio a corrosio do aco nos cabos externos. Esta
problemiética impulsionou pesquisas para o desenvolvimento novos materiais em
substitui¢io ao aco, sendoimportante enfatizar a aplicacio de PRFs. Pesquisas para o
desenvolvimento e aplicagdo destesmateriais no reforco protendido tem sido conduzidas
desde o inicio dos anos 1970. Oscompésitos de aramida e de carbono sio atualmente as
opcdes mais utilizadas, principalmente por possuirem um médulo de elasticidade mais
elevado. No entanto, é importante enfatizar queos PRFs e o0 ago apresentam propriedades e
comportamento diferentes quando sob agio de umacarga (NORDIN, 2005). Os esquemas
geométricos e tracados dos cabos de protensio que podem ser utilizados s3o ilustrados na

Figura 13.
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Figura 13 - Esquema de geometria dos cabos de protensio

(a) Cabo reto, sem desviador, ancorado (b) Cabo reto, sem desviador, ancorado
nos pilares. na face inferior da viga.
(¢) Cabo poligonal. ancorado nos pilares (d) Cabo poligonal. ancorado na laje com
com um desviador na face inferior da dois desviadores nas laterais da viga.
viga.

Fonte: Almeida (2001).

2.4.4 Reforco Com Aplicagdo De Chapas Metilicas

Tradicionalmente placas de ago sdo usados para reforcar vigas. A técnica de reforco
com aplicagio de placa metdlicas provou ser util para trabalhos de reforco estrutural. No
entanto, a susceptibilidade de aco a corrosio e dificuldades de instalacdo de placas de aco
pesados em congestionado e espacos confinados e restri¢des impostas pelos dispositivos de
icamento e manipulacio de torni-lo desejivel procurar outras alternativas vidveis.

Dentre as vantagens da utilizagdo de chapas metélicas no reforco de estruturas de
concreto estdo: a rapidez na execucdo, a nio utilizagio de materiais molhados ou tmidos, a
auséncia de vibragio, o baixo nivel de ruidos, a ndo necessidade de instalacdes auxiliares
importantes e a pouca interferéncia no uso da estrutura durante a execugio da reabilitacdo
(APPLETON; GOMES, 1997).

Para garantir a perfeita transferéncia de carga do conjunto, durante a montagem
deve- se procurar obter uma perfeita e rigida unido de todos os elementos estruturais ao
reforco comolajes, vigas, pilares, fundacdes, etc. A unido do aco com o concreto pode ser
feita por materialde alta resisténcia a compressio, formando uma camada rigida podendo

transmitir os esforgose eliminando contatos pontuais (CANOVAS, 1988).
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Os reforgos com aplicagdo de chapas metdlicas tém como objetivo suportar novas
solicitacdes de cortante, flexdo e torsdo. Nesta técnica utiliza-se chapas finas de materiais
metalicos diversos coladas com resina epdxi ao concreto, é conhecida por ser eficiente
quandoo trabalho é bem executado. As chapas metélicas devem ser coladas ou chumbadas ao
concreto,colocadas de maneira a promover uma eficiente unido da chapa e do concreto pela
resina epdxiou pelos chumbadores, para que as tensdes sejam distribuidas e continuem
atuando mesmo apéso estado limite altimo (ELU). Essa técnica é adotada quando em casos de
emergéncia ou quandondo sdo permitidas grandes alteracdes na geometria da estrutura, é
uma técnica que pode adicionar capacidade resistente a peca, de ficil execugdo e baixo custo
comparado a outras técnicas de reforco. E importante mencionar que a espessura da cola deve
ser pequena, da ordemdo milimetro (ALMEIDA, 2000; SOUZA, RIPPER, 1998).

A utilizagdo de resinas epdxi nos reforcos metalicos propicia uma unido eficiente
entreo aco a concreto. Mediante aplicacio de resinas epdxi, a armadura suplementar
introduzida naviga ou elemento danificado é incorporada em forma de chapas de aco coladas
ao concreto nolugar adequado (REIS, 1998).

Os defeitos mais frequentes em relacdo as falhas de aderéncia acontecem por efeito
de esforco cortante superficial na interface chapa-adesivo e tensio de tragio na unido
adesivo- concreto. O adesivo deve apresentar médulo de elasticidade transversal inferior
nos apoios de vigas para combater o efeito de resisténcia a tragio e esforgo cortante, pois esta
é a regido ondeos esforcos de flexdo-tracdo sdo maiores. Figura 14 ilustra a utilizag¢do do

refor¢o com chapa colada e com adigdo de buchas expansivas (ALMEIDA, 2000).

Figura 14 - Ilustragio de reforco com chapas colada (esquerda) e com buchas expansivas (direita)

superficie de concreto

superficie de concreto
convenientemente preparada

convenientemente preparada

resina epoxidica injetada

selagem

resina epoxidica
chapa metalica

chapa metalica

buchas expansivas

Fonte: Souza e Riper (1998).
As chapas metélicas sio comumente protegidas contra corrosio por meio de

galvanizagio e pinturas de protecdo. As chapas devem estar limpas para garantir a aderéncia
daresina a chapa. Para garantir prote¢io contra o fogo, pintura e revestimento em argamassa

compacta sio os métodos mais adotados atualmente.

Revista Ibero-Americana de Humanidades, Ciéncias e Educacio. Sao Paulo, v.8.n.11. nov. 2022.
ISSN - 2675 — 3375

2280



. Revista Ibero- Ameticana de Humanidades, Ciéncias e Educacao- REASE

2.4.5 Refor¢co Com Aplicagdo De Materiais Compdsitos

Recentemente, diversos materiais estio sendo utilizados para confeccdo de placas e
tecidos para reforco em substituicdo das placas metalicas, sendo importante destacar o uso
de materiais compésitos. Estes materiais podem ser produzidos por diversos métodos, e suas
propriedades sio dependentes da composi¢do do material e orientacdo de seus constituintes.
Compésitos contendo fibras de carbono e uma matriz polimérica (PRFC), sdo materiais que
apresentam excelente desempenho, sio amplamente utilizados para promover o reforco
estrutural de estruturas de concreto armado. Essa técnica de reforco tem se mostrado um
sistemade ficil execucdo e com 6tima performance, aumentando a ductilidade das estruturas
assim como a capacidade resistente dos elementos estruturais (ALMEIDA, 2000).

Os polimeros reforcados com fibras sdo os materiais mais utilizados na aplicacdo de
reforco com PRF. Os polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC) foram
amplamente utilizado no Japdo na década de 9o em ocorréncia dos constantes terremotos
que provocou o abalo na cidade de Kobe nos meados do século go. As autoridades japonesas
optaram por reforcar as construgdes existentes, principalmente estruturas do sistema viario,
como pontes e viadutos com PRFC. Atualmente é uma técnica considerada eficiente e de
facil execugdo, comresultados impressionantes, tanto no aumento da ductilidade, quanto em
relagdo a capacidade resistente dos elementos estruturais (RIGAZZO, 2003).

Existem muitos elementos estruturais de concreto armado onde o sistema de reforco
usando fibras de carbono podem ser empregados. Principalmente, em elementos de
estruturas onde surgem momentos fletores, com suas correspondentes tensdes de tracdo e
compressdo, esforcos cortantes e de tor¢io com suas tensdes tangenciais e em casos

especificos de confinamento os sistemas compostos que podem ser usados para reforgo de

lajes, vigas e pilares(MACHADO, 2010).

2.4.5.1 Reforco de Vigas a Flexdo e Cortante

O uso das fibras de carbono como reforco absorve as tensdes de tracio dos elementos
estruturais consequente de momentos fletores negativos e positivos, além das tensdes
tangenciais (cisalhamento), consequente dos esforcos cortantes, como pode ser observado

na Figura 15.
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Figura 15 - Reforco de vigas a flexdo e ao corte

Fonte: Chaves (2010).

2.4.5.2 Reforgo de Lajes a Flexdo

O procedimento comum de reforco a flexdo de lajes usando compostos PRF é a
colagemde faixas ou tecidos na regido tracionada da laje. As faixas podem cobrir regides da
superficie da laje, enquanto os tecidos podem cobrir toda a superficie da peca. A cobertura
completa da superficie pelo reforco pode criar dificuldades para verificar a qualidade da
colagem/aderéncia,além de impedir o livre movimento de saida da umidade, fatores que
combinados podem promover o processo de descolamento (TENG et. al., 2002).

O reforgo de lajes é semelhante ao reforco das vigas, materiais como PRFC e PRFV

podem ser dispostas segundo uma ou duas dire¢des, como ilustrado na 16.

Figura 16 - Lajes de concreto armado reforcadas com sistema de fibras de carbono dispostas em duas diregdes

Fonte: Machado (2010).
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2.4.5.3 Reforco de Pilares e Vigas

A grande maioria dos reforgos utilizando PRFC é executada em pilares, com fung¢io
demelhorar o seu desempenho em pontes e viadutos. O reforco de pilares e colunas pode ser
feitode duas maneiras distintas: com o aumento de sua resisténcia a flexdo ou o aumento da

. A M | ~ . . 3 .
sua resisténcia & compressdo axial por meio de confinamento. A figura 17 mostra em seu
lado esquerdo os reforcos possiveis para os pilares e colunas e no lado direito os possiveis

para as chaminés.

Figura 17 - Reforco de pilares 4 flexdo e confinamento

Fonte: Machado (2010).

O reforco por flexdo deve sempre ser instalado antes dos reforcos para o corte e para
o confinamento, os dois ultimos reforgos serdo aplicados sobre o reforco por flexio.
Esteseguimento de execucdo tem como objetivo de garantir para o reforco a flexdo e para o
reforgoao corte a condi¢do denominada “colagem critica”, onde é necessiria uma aderéncia
intima entre o concreto e o sistema composto, e para o refor¢o por confinamento a condi¢io
denominada de “contato intimo”, onde as necessidades de aderéncia entre o sistema

compostoe o concreto ndo sio mandatérias (MACHADO, 2010).

CONSIDERAGOES FINAIS

Muitos fatores estdo relacionados a necessidade da reabilitagdo ou reforco de uma
estrutura, durante o planejamento e execucdo devem ser tomadas todas as precaugdes,
visandominimizar os prejuizos acarretados na deterioracdo e no mal-uso de estruturas de

concreto armado.
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As diferentes metodologias e materiais atualmente disponiveis para promover a
reabilitacdo e o reforco estrutural possibilitam o desenvolvimento de uma estratégia eficiente
evidvel para prolongar a vida 4til de uma estrutura. A reabilitacio e reforco estrutural
desempenham um papel de grande importincia na conservagio de estruturas que constituem
patrimdnio histérico, além disso minimizam os residuos gerados pela construcio civil.

A utilizagio de polimeros reforcados com fibras no reforco estrutural tem se
mostrado uma alternativa eficiente para promover o refor¢o estrutural, apresentando boa
performance e simples aplicacdo. Novos materiais estio sendo desenvolvidos para esta
finalidade, utilizando diferentes combinag¢des de polimeros e fibras. Desta forma as técnicas

e materiais utilizados norefor¢o podem se tornar mais populares e ter seus custos reduzidos.
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