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RESUMO

O concreto armado é o material de construgao mais utilizado no mundo devido as suas vantagens como
o custo relativamente baixo, a facilidade de obtengao dos componentes, a durabilidade que apresenta
quando dosado corretamente, a adaptabilidade a diversos formatos, entre outros. Porém, com o passar
do tempo e da exposigdo ao meio ambiente, essas estruturas estéo sujeitas a diversos tipos de danos
que ameagam sua integridade e seguranca. Diversas sao as técnicas e produtos desenvolvidos para
reabilitacdo de estruturas de concreto armado. Nesse contexto, este trabalho objetiva identificar as
principais técnicas e produtos de reabilitagdo em estruturas de concreto armado, bem como suas
vantagens e possiveis limitagbes. Foi realizada pesquisa bibliografica utilizando das palavras-chave:
Armado. Concreto. Produtos. Reabilitacdo. Técnicas, nas bases de dados Scielo e Google Académico.
Os resultados apontam que dentre as técnicas e produtos mais utilizados destacam-se os Compdésitos
Poliméricos Reforgados com Fibras (CPRF), principalmente o de fibra de carbono (CFRP). Os CFRP
apresentam algumas vantagens sobre os elementos tradicionais de reforco tais como facilidade de
aplicacédo, baixa densidade, alta resisténcia a tragdo e propriedades anticorrosivas. Ressalta-se a
importancia conhecer os mecanismos de degradacao das estruturas de concreto armado para se obter
um correto diagnostico.

PALAVRAS-CHAVE: Armado. Concreto. Produtos. Reabilitagdo. Técnicas.

ABSTRACT

Reinforced concrete is the most used construction material in the world due to its advantages such as
its relatively low cost, the ease of obtaining the components, its durability when dosed correctly, its
adaptability to different formats, among others. However, over time and exposure to the environment,
these structures are subject to various types of damage that threaten their integrity and safety. There
are several techniques and products developed for the rehabilitation of reinforced concrete structures.
In this context, this work aims to identify the main rehabilitation techniques and products in reinforced
concrete structures, as well as their advantages and possible limitations. Bibliographic research was
carried out using the keywords: Armed. Concrete. Products. Rehabilitation. Techniques, in the Scielo
and Google Scholar databases. The results indicate that among the most used techniques and products,
Fiber Reinforced Polymeric Composites (CPRF) stand out, mainly carbon fiber composites (CFRP).
CFRP has some advantages over traditional reinforcement elements such as ease of application, low
density, high tensile strength and anti-corrosion properties. It is important to know the degradation
mechanisms of reinforced concrete structures to obtain a correct diagnosis.
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RESUMEN

El hormigdn armado es el material de construccion mas utilizado en el mundo debido a sus ventajas
como su costo relativamente bajo, la facilidad de obtencion de componentes, su durabilidad cuando se
dosifica correctamente, su adaptabilidad a diversos formatos, entre otros. Sin embargo, con el paso del
tiempo y la exposicion al medio ambiente, estas estructuras estan sujetas a diversos tipos de dafios
que amenazan su integridad y seguridad. Existen varias técnicas y productos desarrollados para la
rehabilitacion de estructuras de hormigén armado. En este contexto, este trabajo tiene como objetivo
identificar las principales técnicas y productos de rehabilitacion en estructuras de hormigén armado, asi
como sus ventajas y posibles limitaciones. Se realizé una investigacién bibliografica utilizando las
siguientes palabras clave: Armado. Hormigon. Bienes. Rehabilitacion. Técnicas, en las bases de datos
Scielo y Google Scholar. Los resultados indican que entre las técnicas y productos mas utilizados,
destacan los Compuestos Poliméricos Reforzados con Fibra (CPRF), especialmente la fibra de carbono
(CFRP). EI CFRP tiene algunas ventajas sobre los elementos de refuerzo tradicionales, como la
facilidad de aplicacion, la baja densidad, la alta resistencia a la traccion y las propiedades
anticorrosivas. Es importante conocer los mecanismos de degradacion de las estructuras de hormigon
armado para obtener un diagndstico correcto.

PALABRAS CLAVE: Armado. Hormigon. Bienes. Rehabilitacion. Técnicas.

1 INTRODUCAO

O concreto armado é amplamente utilizado na construgdo de estruturas devido a sua alta
resisténcia e durabilidade, podendo ser utilizado em lajes, pilares, vigas, paredes, pontes, viadutos,
reservatorios, barragens, pisos industriais etc. E definido como estrutura que utiliza armagées
produzidas com barras de aco, utilizados para suprir a baixa resisténcia do concreto aos esforgos de
tracdo. Permite construir elementos com as mais variadas formas e volumes, aliando as qualidades do
concreto como o baixo custo, durabilidade, boa resisténcia a compressao, ao fogo e a agua, com as
qualidades do ago como a ductilidade e excelente resisténcia a tracdo e a compressao. Outro aspecto
positivo € que o0 aco, convenientemente envolvido e com um cobrimento adequado de concreto, fica
protegido de corrosdo, bem como quando submetido a elevadas temperaturas provocadas por
incéndio. Uma questdo importante a ser observada para a existéncia do Concreto Armado € a
necessidade de aderéncia entre o concreto e o ago, de modo que ambos trabalhem solidariamente,
conjuntamente.

No entanto, com o tempo e a exposicao a fatores ambientais, essas estruturas estao sujeitas a
diversos tipos de deterioracdo e podem sofrer danos que comprometem sua integridade e seguranca.

Dentre as causas mais comuns de deterioracdo, podem-se citar a corrosdo das armaduras, a
acao do fogo, o ataque quimico e a acdo de cargas excessivas. Para reparar esses danos, foram
desenvolvidas diversas técnicas e produtos de reabilitacdo de estruturas de concreto armado. A eficacia
dessas técnicas e produtos é crucial para recuperar a capacidade estrutural das edificagdes, prolongar
sua vida util e garantir a seguranca.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo identificar as principais técnicas e produtos
de reabilitagdo em estruturas de concreto armado utilizadas, bem como suas vantagens e possiveis
limitacoes.

Para tanto, inicialmente foram apresentados conceitos relacionados ao tema proposto
envolvendo os principios de reabilitagao e técnicas e produtos de reabilitacdo de concreto disponiveis

na literatura.



Foi utilizada pesquisa bibliografica, utilizando as palavras-chave: Armado; Concreto; Produtos;
Reabilitagédo; e Técnicas, nas bases de dados Scielo e Google Académico, a fim de buscar estudos
cientificos acerca das principais técnicas e produtos de reabilitagdo em estruturas de concreto armado
utilizados atualmente, apresentando suas vantagens e limitacdes. Foram adotados como critérios de
inclusao: texto completo disponivel e dentro do balizamento temporal de 2013 a 2023.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA E DESENVOLVIMENTO

Nesta segao foram apresentados os principios de reabilitacdo que sao os principais elementos
necessarios para restauragdo de concreto e os métodos de reabilitagdo que sao as varias técnicas de

reabilitagé@o e reforgo estrutural.

2.1 Cadeia de suprimentos
2.1.1 Prevencao contra a entrada de agentes

Devido sua estrutura porosa, o concreto endurecido se torna permeavel e de alta durabilidade,
0 que esta estritamente ligado a sua relacdo agua e cimento e os espagos interconectados que
possibilitam a passagem da &gua através de sua superficie. E vantajoso devido as suas propriedades
térmicas de isolamento, suas propriedades acusticas e devido ao seu desempenho ambiental as
estruturas (David; Benevenutti Filho, 2020; Soto, 2013).

Porém, segundo Bastos (2019) e Soto (2013), no caso do concreto armado, essa propriedade
apresenta nao apenas potencial, mas também vulnerabilidades mediante a possivel penetragao de
substancias como cloretos, agua e gases, prejudicando o seu desempenho estrutural. O processo
corrosivo se inicia devido a diminuicdo do pH do concreto devido a penetracao destas substancias e
esta estritamente ligado ao tipo de porosidade.

Bastos (2019) destaca que as fissuras podem surgir por diferentes circunstancias, seja por vias
naturais, erros de execugao no processo, de fabricacdo, mau uso, entre outras, dando inicio ao
processo de deterioragédo, permitindo assim que substancias externas penetrem nas fissuras.

Sistemas de protecdo de superficie, selantes, rejuntes, entre outros métodos e produtos
reduzem a permeabilidade e a porosidade do concreto (David, Benevenutti Filho, 2020).

2.1.2 Reforcgo estrutural

Se idealiza o reforgo estrutural com o objetivo de aumentar a carga ou reestabelecer o concreto
armado. Existem varias razoées que exigem o reforco estrutural, como a correcdo de erros de projeto
ou construcdo, aumento da capacidade de carga da estrutura, alteracbes em sua utilizagéo,
restauracdo da capacidade reduzida devido a acidentes (colisdes, incéndios etc.) ou desgaste e
deterioracédo ao longo do tempo (Bastos, 2019; Souza; Ripper, 1998).

Para o fortalecimento bem-sucedido da estrutura é necessario que se considere aspectos como
diagndstico estrutural, requisitos arquitetbnicos e operacionais, requisitos estruturais, custos e prazos
(Souza, Ripper, 1998).



2.1.3 Ganho de resisténcia fisica

Pretende-se adquirir resisténcia fisica do concreto contra possiveis agentes agressivos, como
exemplo, sais, efeitos térmicos, entre outros agentes. Busca-se com o ganho de resisténcia a garantia
de boas propriedades mecénicas, resisténcia a cargas especificas e maior durabilidade. Com a
restauracao da resisténcia, através da argamassa e concreto, busca-se revestir a estrutura e recuperar
o cobrimento (Bastos, 2019; David Benevenutti Filho, 2020).

2.1.4 Manutencao ou restauragao da passividade

De acordo com David e Benevenutti Filho (2020), o principio da manuteng¢ao ou restauragao
da passivagao é tratar ou substituir o concreto despassivagdo que cobre a armadura para reduzir o
risco de corrosdo. A perda da passividade ocorre quando o pH do concreto diminui devido a lixiviagao

dos compostos alcalinos dos poros do concreto ou ao processo de carbonatacgao.

2.1.5 Restauragao do concreto

O concreto armado é o resultado final de um complexo processo de fabricagao e requer atencéo
especial. E obtido através da mistura adequada de cimento, agregado fino, agregado gratdo e agua,
sendo necessario a execugao exata para uma melhor qualidade (Bastos, 2019; Soto, 2013).

As falhas no projeto no processo de execug¢do ou a falta de cuidados na manutencéo,
resultaram em manifestacoes patolégicas de diferentes tipos. As causas de degradacao, sejam elas
fisicas, mecéanicas ou quimicas, afetardo caracteristicas especificas de desempenho do concreto.
Essas manifestacdes devem ser evitadas por meio de um processo executivo adequado e cuidados de
manuteng¢édo adequados (Bastos, 2019; David Benevenutti Filho, 2020).

Seu principio de restauragao parte da reconstrugdo de estruturas danificadas e em alguns
casos a reconstrugdo nao é possivel sendo necessaria a substituicdo de alguns elementos da estrutura,

utilizando-se de materiais diversos (Reis, 2001).

2.1.6 Controle da umidade

Sabe-se que a agua é capaz de penetrar na superficie do concreto, podendo se tornar um
agente agressivo, afetando as suas propriedades estruturais. As propriedades estruturais do concreto
sao afetadas, pois a agua apresenta altas concentracbes de clorogénios e sulfatos que pode penetrar
nos poros capilares do concreto e dissolver o hidréxido de célcio presente na massa de cimento,
formando carbonato de célcio (CaCO3). O carbonato de calcio, ao ser lixiviado pela dgua, pode se
depositar na superficie da estrutura, formado em manchas brancas ou estalactites que prejudicam a
estética da construgdo, sendo necessario tomar medidas de prote¢cao do concreto. Neste contexto, a
impermeabilizacao é necesséria para reparar estas manifesta¢des patolégicas relacionadas a umidade
(Bastos, 2019; David, Benevenutti Filho, 2020; Helene; Pereira, 2007; Pellizzer, 2015).

Ainda se faz necessario evitar o0 acumulo de umidade e adotar medidas para prevenir o
crescimento de fungos nas estruturas de concreto, pois 0s fungos se alimentam de materiais organicos
presentes no concreto e proliferam especialmente em areas onde néo ocorre o fluxo de agua (Pitan,
2013).



2.1.7 Aumento da resistividade

O principio do aumento da resistividade baseia-se em estratégias de controle de umidade do
concreto para aumentar sua resistividade elétrica (Bastos, 2019; Pellizzer, 2015).
Em outras palavras, a resistividade e a taxa de corrosdo apresentam uma relagéo inversa, ou

seja, quanto menor a resistividade, maior a taxa de corrosao (Marcondes, 2018).

2.2 Métodos de Reabilitacao

Os métodos de reabilitagdo contemplam os métodos de reabilitacdo do concreto e das

armaduras.

2.2.1 Métodos de reabilitacao do concreto
2.2.1.1 Impregnacao hidrofébica

Essa técnica envolve a aplicacdo de produtos impermeabilizantes que contém substancias
como silanos e siloxanos, a fim de formar uma camada impermeavel nos poros da superficie do
concreto (Moura, 2013; Pellizzer, 2015; Reis, 2001; Soto, 2013).

David Benevenutti Filho (2020) e Reis (2001) indicam a limpeza da superficie e a consideragao
de fatores como temperatura, umidade, antes da aplicacdo do produto para se obter o resultado

desejado.
2.2.1.2 Impregnacao

Esse método envolve a aplicagcao de produtos a base de compostos polimeros organicos, como
epoxi e acrilico. Tem como objetivo blogquear os poros do concreto aumentando sua resisténcia (David,
Benevenutti Filho, 2020; Soto, 2013).

Assim como na hidrofébica, David Benevenultti Filho (2020) e Reis (2001) também indicam a
limpeza da superficie e a consideracao de fatores como temperatura, umidade, antes da aplicagao do
produto para se obter o resultado desejado. Também é fundamental garantir a compatibilidade e

aderéncia entre o0 produto e o elemento a ser protegido.
2.2.1.3 Aplicagado manual de argamassa

Estas medidas visam preservar o perfil do concreto, garantir boas propriedades mecénicas e
resisténcia a cargas especificas. O material utilizado neste método é uma combinagéo de cimento,
agregado fino, aditivos, sistemas de compensacao de retragao e agua. A mistura pode conter aditivos,
tais como fibras poliméricas curtas, que melhoram as propriedades do ligante. A aplicagao inicia-se
com a limpeza do substrato, retirando qualquer material solto, pulverulento ou contaminante. No
momento da aplicacao a superficie deve ser umedecida até atingir 0 S.S.S. (Superficie Saturada Seca)
(David Benevenutti Filho, 2020; Moura, 2013; Reis, 2001).

A aplicagédo pode ser feita manualmente ou com espatula. Uma camada de argamassa €

aplicada sobre o suporte, pressionada na area a ser reparada e sao deixados sulcos quando



necessario, principalmente se forem aplicadas mdultiplas camadas. (David, Benevenutti Filho, 2020;
Soto, 2013).

2.2.1.4 Aplicacao de argamassa projetada

Se da por meio da aplicacdo de concreto e argamassa projetados Através da projecao
pneumatica é aplicada argamassa com aditivos ou adicdes que melhoram sua trabalhabilidade e

desempenho tanto em estado fresco quanto endurecido (David, Benevenutti Filho, 2020; Soto, 2013).
2.2.1.5 Colagem de elementos de reforgo

Este método refere-se aintervengdes através da colagem de elementos como concreto, chapas
ou perfis metalicos, ou por meio de mantas e chapas de fibra de carbono que sao coladas a estrutura
por meio de resinas epoOxi ou poliésteres. (Soto, 2013; Moura, 2013).

De acordo com David Benevenutti Filho (2020) e Reis (2001), antes da instalagdo dos
elementos é necessario que se inicie a limpeza e preparagao do substrato. Para limpeza é necessario
que se retire materiais soltos, poeira ou sujeira. A preparacdo deve garantir uma superficie rugosa e
uniforme, podendo o jateamento de agua ser feito com ou sem material abrasivo. Ao aplicar a resina o
substrato deve estar seco.

De acordo com Soto (2013) deve-se considerar a protegéo contra o fogo devido a utiliza¢do da
resina que pode ser sensivel a altas temperaturas. Para isso, recomenda-se a utilizagéo de tintas e

argamassas intumescentes.
2.2.1.6 Restauragao da secao

Este método refere-se a reparos de concreto que visam devolver uma estrutura a sua forma e
funcionalidade originais. E um termo abrangente que abrange todos os métodos especificos de
reparacao que preservam ou restauram a forma de um elemento. Os produtos utilizados abrangem
também uma ampla gama de adesivos hidraulicos, aditivos poliméricos, revestimentos e tantos outros
materiais relacionados a tecnologia de reabilitagdo com ou sem aditivos (David, Benevenutti Filho,
2020; Reis, 2001).

David Benevenutti Filho (2020) e Reis (2001) também indicam a limpeza da superficie e a
consideracao de fatores como temperatura, umidade, antes da aplicacdo do produto para se obter o
resultado desejado. Também é fundamental garantir a compatibilidade e aderéncia entre o produto € 0
elemento a ser protegido.

2.2.1.7 Revestimento

O método refere-se a aplicagao de ligantes como polimeros organicos, polimeros organicos
com carga de cimento ou cimento hidraulico com dispersao de polimero, entre outros, na superficie da
estrutura, formando uma camada protetora continua que impede a passagem de agentes indesejados
(Soto, 2013; Moura, 2013).



David Benevenutti Filho (2020) e Reis (2001) também indicam a limpeza da superficie e a
consideracao de fatores como temperatura, umidade, antes da aplicagao do produto para se obter o
resultado desejado. Também € fundamental garantir a compatibilidade e aderéncia entre o produto € o
elemento a ser protegido. Ressaltam ainda sobre a escolha do produto adequado no que se refere as
causas de deterioracao, defeitos, entre outros quais a estrutura esta exposta.

2.2.2 Métodos de reabilitacdo das armaduras
2.2.2.1 Aumento do cobrimento com argamassa ou concreto

Utilizando-se de argamassa e concreto, com ou sem aditivos ou aditivos, este método objetiva
criar barreiras fisicas na estrutura contra agentes agressivos, melhorando as propriedades da
armadura, tanto em seu estado fresco como em seu estado endurecido (David, Benevenutti Filho, 2020;
Moura, 2013; Soto, 2013).

David Benevenutti Filho (2020) e Reis (2001) também indicam a limpeza da superficie e a
consideracao de fatores como temperatura, umidade, antes da aplicacdo do produto para se obter o
resultado desejado. Também é fundamental garantir a compatibilidade e aderéncia entre o produto € o
elemento a ser protegido.

2.2.2.2 Extracao eletroquimica de cloretos

Trata-se de um método empregado nos tratamentos eletroquimicos de realcalinizagao (RAE) e
dessalinizacdo, tratamentos utilizados no reparo de estruturas com problemas de corrosdo por
carbonatacdo e pela acédo de ions cloreto. Sua eficacia depende das propriedades da matriz do
concreto, da distribuicdo dos perfis de cloretos no pH e da intensidade da corrente transmitida
(Gongalves, Andrade, Castellote, 2003)

O tratamento é composto pela fixagcdo de uma malha externa envolta por um eletrélito na
superficie da regiao a ser tratada e aplicagdo de corrente continua ao sistema, elevando o pH nas
regides adjacentes a armadura e restaurando o filme passivo responsavel por sua protecdo. A
realizacao do tratamento envolve a aplicagao de titanio ativado ou malha de ago carbono na superficie
da estrutura. Esta malha sera consumida pela corros@o durante o tratamento e nao seré coberta com
material selante. O eletrélito utilizado é agua potavel normal ou solucéo alcalina impregnada em polpa
de celulose. Essa solugao é projetada na superficie da estrutura ou armazenada em tanques lacrados
(Correa, Benevenutti Filho, 2022).

O final do tratamento devera ser determinado pela analise regular dos depoimentos retirados
da area reabilitada. Os limites de concentracao de cloretos permitidos devem estar de acordo com a
NBR 12655, que varia conforme a classe de agressividade ambiental (David, Benevenutti Filho, 2020;
Soto, 2013).

2.2.2.3 Substituicao de concreto carbonatado ou contaminado

Através da aplicagao de um ligante hidraulico com ou sem aditivos o concreto carbonatado ou
contaminado é retirado, restaurando meios protetivos contra agentes agressivos (David, Benevenutti
Filho, 2020).



Para seu inicio é feito preliminarmente uma analise da profundidade da contaminacdo do
concreto usando um teste inovador de pH com uma solugao de fenolftaleina e assim que determinada
a extensdo da area contaminada € iniciada a remogao do material contaminado ou com jateamento ou
por escarificagdo (Andrade, 1992; Moura, 2013; David, Benevenutti Filho, 2020).

David Benevenutti Filho (2020) e Reis (2001) também indicam a limpeza da superficie e a
consideracao de fatores como temperatura, umidade, antes da aplicacdo do produto para se obter o
resultado desejado. Além disso, € necessario prestar a devida atengdo a homogeneidade e a cura do
material e garantir a sua adequada solidificagao.

2.2.2.4 Aplicagao de potencial elétrico

O método consiste em aplicar protecao catddica as armaduras, fornecendo uma corrente que
as leva permanentemente ao potencial de imunidade (Soto, 2013; Reis, 2001).

Existem duas formas. Uma forma de obter protecao catédica é revestir a estrutura com uma
malha de titanio ativado coberta com um selante. E importante assegurar uma limpeza suficiente do
substrato antes da aplicacdo e garantir a adesao entre camadas. Este método utiliza uma densidade
de corrente de até 100 mA/m? (David, Benevenutti Filho, 2020).

Outra forma de aplicar um potencial a uma estrutura € através da utilizacdo de &nodos de
sacrificio, sistema que depende principalmente da homogeneidade do concreto. Os anodos mais
comuns sao tampas ou pegas de zinco e aluminio pulverizadas a quente, instaladas em furos em toda
a estrutura e cobertas com selante conforme projeto (Reis, 2001).

Este sistema requer manutencdo e monitoramento constantes e é continuamente aceito. Além
disso, é importante manter os cuidados necessarios com a estrutura, pois o potencial elétrico oferecido
protege a estrutura dos processos de corrosdo que ocorrem em sistemas de baterias eletroquimicas
(David, Benevenutti Filho, 2020).

2.2.2.5 Revestimento com barreira

Esta metodologia envolve o revestimento do vergalhdo com materiais como argamassa, epoxi,
primers, entre outros, a fim de se criar uma barreira de isolamento que impega a penetracdo da agua
com cloreto (Soto, 2013; Reis, 2001).

De acordo com David Benevenutti Filho (2020) e Reis (2001) o sistema comega com uma
limpeza profunda da superficie onde sera aplicado, seja ela armadura ou concreto. E importante
remover qualquer material solto, em pé ou contaminante. E necessario garantir uma espessura
suficiente ou uma quantidade suficiente de material para que a barreira seja eficaz. Também é
necessario considerar fatores como a temperatura durante a aplicagao, a umidade do substrato e do
ambiente, bem como a compatibilidade entre o produto utilizado e a estrutura em questao.

2.2.2.6 Revestimento com inibidor

Metodologia realizada através da aplicagdo de produtos & base de nitritos, benzoatos e

aminodlcoois que inibem a formagcdo de areas anddicas na armadura. Podendo ser aplicado



diretamente no vergalhdo ou na superficie do concreto e migrar para areas préximas ao vergalhdo
(David, Benevenutti Filho, 2020; Reis, 2001).

De acordo com David Benevenutti Filho (2020) e Reis (2001), o sistema comeca com uma
limpeza profunda da superficie onde serd aplicado, seja ela armadura ou concreto. E importante
remover qualquer material solto, em pé ou contaminante. E necessario garantir uma espessura
suficiente ou uma quantidade suficiente de material para que a barreira seja eficaz. Também é
necessario considerar fatores como a temperatura durante a aplicacao, a umidade do substrato e do
ambiente, bem como a compatibilidade entre o produto utilizado e a estrutura em questéo.

2.2.2.7 Realcalinizagao do concreto carbonatado por difuséo

O método envolve a elevagédo do pH do concreto carbonizado por meio da difusdo de uma
solucéo alcalina por agao capilar e pressao hidraulica, sem a necessidade de campos ou correntes
elétricas. A eficacia deste método depende da absorcdo adequada da solucao pelos poros capilares
do concreto e da reagao entre a solugao alcalina e os elementos presentes na agua do concreto (David,
Benevenutti Filho, 2020).

De acordo com David Benevenutti Filho (2020) e Reis (2001) o sistema comeg¢a com uma
limpeza profunda da superficie onde sera aplicado, seja ela armadura ou concreto.

E importante remover qualquer material solto, em pé ou contaminante. E necessario garantir
uma espessura suficiente ou uma quantidade suficiente de material para que a barreira seja eficaz.
Antes de usar o produto, é necessario um teste de avango de pH usando uma solugao de fenolftaleina
para analisar a estrutura quanto a contaminacao. Uma vez determinado o nivel de contaminagéo, pode-
se definir o tipo de produto, a quantidade necessaria e o tempo de aplicagdo adequado (Reis, 2001).

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Funcionalidades dos Softwares

Para a realizagdo deste artigo, seguindo as etapas de indicadores para uma pesquisa
cientifica optou-se por adquirir informacdes através do uso de pesquisas disponiveis em sites, livros,
teses, artigos e outros documentos relevantes ao tema proposto. Para o levantamento de dados foram
utilizadas bases de contetido como a Scielo e Google a fim de confirmar a veracidade das informagdes
coletadas. Esta pesquisa justifica se devido a relevancia tanto para a sociedade como para profissionais
do ramo da construgéo civil, a fim de trazer conhecimento e conceitos para com os profissionais e a
sociedade.

A revisdo bibliografica e pesquisa foram realizadas entre o periodo de abril de 2023 a
novembro de 2023, em sites como o Scielo e Google entre outros canais eletrbnicos nacionais e
internacionais, com periodo entre abril e novembro de 2023.

O Sienge é um software que foi desenvolvido considerando todas as particularidades que o
segmento da construgao civil exige. Através de sua utilizacao, é possivel ter o controle geral das obras
em andamento. A partir da disponibilidade de informacdes em tempo real, as decisbes podem ser
tomadas rapidamente, reduzindo os custos e aumentando a produtividade. O Sienge tem a capacidade
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de integrar todas as areas de pequenas, médias ou grandes construtoras/incorporadoras. O programa
tem como objetivo padronizar processos, estabelecer rotinas, evitar retrabalhos e reduzir os custos na
administragdo das construgdes e das empresas de construgéo civil. Com o sistema a empresa pode
gerenciar os processos de forma totalmente integrada, otimizando o trabalho e agregando diferencial
competitivo ao seu negécio (Sienge, 2023).

4 RESULTADOS

De acordo com breve revisao bibliografica, verificou-se a existéncia de uma grande variedade
de patologias e de técnicas disponiveis para recuperar e reforgar as estruturas de concreto armado
(Santos, 2017; Silva et al., 2022; Marcondes et al., 2018; Placido, 2014).

E de extrema importancia conhecer os mecanismos de degradacao das estruturas de concreto
armado para se obter um correto diagnostico. Esse conhecimento também é importante na concepgao
de novos edificios (Santos, 2017).

Faz-se imprescindivel o conhecimento do profissional em examinar os problemas que afetam
o desempenho das estruturas e avaliar as consequéncias que tais problemas irdo causar para entao
desenvolver um projeto adequado de intervengdes (Santos, 2017; Silva et al., 2022; Marcondes et al.,
2018).

Quanto as técnicas utilizadas, foram identificadas o uso de materiais como polimeros,
compositos, argamassas especiais, além de métodos como o reforgo de elementos estruturais e a
aplicagao de revestimentos protetores.

De acordo com Silva et al. (2022) na ultima década, os Compdésitos Poliméricos Reforgcados
com Fibras (CPRF) vem ganhando destaque por apresentarem uma boa performance estrutural. A
utilizacdo de CPRF externamente colados com a utilizagdo de adesivo e poxidico tem sido reportada
em varios paises.

De acordo com Santos (2017), o uso da argamassa convencional com adi¢cdo de polimeros é
indicado para reparos superficiais em grandes areas e reparos semiprofundos, e para recobrir as
armaduras que ja foram recuperadas, enquanto a argamassa seca polimérica é utilizada para reparos
profundos. A execucgdo é iniciada com o preparo da argamassa, feita com um trago cimento/ areia de
1:3 ou 1:2,5. O adesivo acrilico ou PVA deve ser adicionado a agua de amassamento. No caso da
argamassa seca, a quantidade da agua adicionada deve ser apenas a suficiente para que seja possivel
fazer uma bola de argamassa com as maos. Além de adigdo do polimero a agua de amassamento,
também é necessario fazer uma solugdo de polimero adesivo e agua na proporgcdo 1:1 que sera
utilizada na pintura da superficie a ser reparada. Quando esta solugéo se tornar uma pelicula pegajosa,

a argamassa € aplicada em camadas de até 1,0 cm de espessura e compactada de maneira vigorosa.
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Figura 1 - Reparo de pilar com argamassa polimérica
Fonte: (SANTOS,2017) p. 54

A argamassa epoxidica é aquela que tem a resina epoxidica como aglomerante. Como este
material possui alta resisténcia mecanica, ele é recomendado para recuperar elementos estruturais que
sofrem exposicéo a agentes agressivos e reparos onde € necessario liberar a estrutura poucas horas
apods o servico. E formada por trés componentes: endurecedor, resina base e agregado. Pela sua cura
rapida, ela é indicada para reparos superficiais e em pequenas areas. A aplicagao é feita em duas
etapas. Inicialmente é feita a pintura da mistura do endurecedor e da resina a superficie e
posteriormente, a argamassa é aplicada e pressionada para formar a unido argamassa/superficie. A
argamassa convencional com adesivo epdxi tem sua utilizagdo recomendada para reparos superficiais
em grandes areas ou reparos semiprofundos. Nesta técnica, a resina é aplicada sobre a superficie
base, que deve estar seca e devidamente preparada, ainda numa consisténcia no momento da
aplicagao da argamassa. A argamassa seca € indicada para realizar reparos profundos e sua execugao
€ semelhante a da argamassa convencional, com seu traco variando em 1:2,5 ou 1:3 com a adicéo do
adesivo epdxi (Santos, 2017).

De acordo com estudo de Marcondes et al. (2018), a utilizacdo de fibra de carbono para
reabilitacdo ou reforco de estruturas em concreto armado tem sido empregada continuamente
na industria de construgao civil despertando interesses tanto no meio cientifico quanto no meio
profissional. No estudo dos autores foi possivel evidenciar o aumento da resisténcia da argamassa com
0 uso da fibra de carbono na reparacdo de aproximadamente 296%, comparando a argamassa
submetida a temperatura de 350 graus quando em relagdo a argamassa reparada com a fibra de
carbono.

De acordo com Placido (2014), a fibra de carbono tem sido muito utilizada no Japéao, Europa e
Ameérica do Norte, pois, apresenta facil e rapida aplicagao, elevada resisténcia a tracao, compressao,
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e cisalhamento, e também por ter como caracteristica baixo peso especifico. De acordo com o autor,
com a necessidade de reparos em patrimbnios histéricos na Europa, com a preocupagdo da
durabilidade de pontes na América do Norte, e até mesmo de sismos ocasionados no Japao, surgiram
métodos n&o convencionais de reparos e reforgos em estruturas.

Em estudo de Gaspar (2021), o reforgo estrutural utilizando polimeros reforcados com fibras
(FRP) se torna uma excelente opgao frente ao reforgo convencional, sendo a fibra de carbono (CFRP)
a mais indicada para o caso de alto nivel de agressividade do meio, e a dificuldade de acesso. Isto se
deve devido as suas propriedades mecéanicas, que irdo propiciar um acréscimo significativo
principalmente de resisténcia a tragdo e ao cisalhamento, garantindo o aumento da vida de servigo e
durabilidade da estrutura e da capacidade de carga de elementos estruturais, entre outros beneficios.
Além, o CFRP em matrizes de resina epoxidica apresenta, para uma mesma espessura, um quarto do
peso e resisténcia a tragdo oito a dez vezes maior, para 0 mesmo modulo de elasticidade, quando
comparados com 0 ago.

Gaspar (2021) realizou um estudo de caso de uma edificagdo situada em regido portuaria,
localizada no municipio de Natal/RN. No estudo foram encontradas manifestacdes patoldégicas em
vigas de sustentacédo e em lajes da edificagcao (Figura 2; Figura 3; Figura 4; Figura 5).

Figura 2 - Viga de sustentacao- Trinca Vertical
Fonte: Gaspar (2021) p. 42
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Figura 3 - Viga de sustentagao- Fissura Horizontal
Fonte: Gaspar (2021) p. 42

Em ambas as situagdes, tem-se 0 excesso de carga, que pode ter sido ocasionado devido ao
carregamento intenso de veiculos circulando sobre o cais diariamente, e agravada pelo
enfraquecimento do concreto devido a exposigao aos agentes agressivos do meio. Contudo, sabe-se
que o ambiente em que a edificagio estd inserida propicia a aceleragdo das reagoes de oxidagao da
armadura, o que também pode ter ocasionado os surgimentos das fissuras. Com a armadura corroida,
h& a expansao e reducao da sec¢do do agco em determinados pontos, causando a fissuragao (Gaspar,
2021).

Figura 4 - Lajes- Corrosédo de Armadura
Fonte: Gaspar (2021) p. 47
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Figura 5 - Lajes- Fissura e Corrosdo de Armadura
Fonte: Gaspar (2021) p. 47

De acordo com a autora, o fato de a estrutura estar localizada em ambiente maritimo é bastante
prejudicial & satde dos elementos estruturais, podendo ocasionar uma série de problemas, dentre eles
a corrosao da armadura.

A autora sugere que posterior a verificagao da natureza das fissuras, é recomendavel que se
realize os seguintes procedimentos: Na circunstancia de fissuras ativas, deve ser efetuada a vedacéo,
cobrindo os bordos externos dela e, eventualmente, preenchendo-a com material elastico e nao
resistente (resina acrilica ou poliuretanica), a fim de impedir a degradagao do concreto, isto &, a entrada
de agentes agressores. Ja nos casos de fissuras passivas, é necessério garantir que a pega retorne a
funcionar monoliticamente, ou seja, deve-se fechar completamente a fissura, o que é feito através da
injecdo de um material aderente e resistente.

De acordo com Santos (2017), as fissuras passivas, também chamadas de mortas, sdo
estaveis e ndo apresentam variagdes de abertura. Por sua vez, as fissuras ativas (ou vivas) apresentam
movimento e tém seu agente causador atuante.

No que se refere aos materiais utilizados no preenchimento de fissuras passivas, as resinas
epoxidicas e os grautes sao solugdes bastante eficazes devido as suas propriedades mecanicas. Eles
ndo sofrem com a agéo da retracdo, tem baixa viscosidade, alta capacidade resistente e aderente, e
apresentam um excelente desempenho com a presenca de agentes agressivos, que é caso do estudo
em questao. Além disso, eles endurecem muito rapido, garantindo uma boa resisténcia em pouco
tempo de aplicacao, o que é extremamente benéfico para a situagéo do cais em analise, pois 0s reparos
realizados precisam secar e endurecer rapidamente, devido a variagdo do mar.

Além do preenchimento das aberturas, é necessario reforgcar os elementos para que as pecgas
continuem trabalhando de forma plena, sem risco de colapso da estrutura, e de forma a evitar o

reaparecimento e 0 surgimento de novas trincas.
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No que concerne a recomposicdo do concreto, sabe-se que um dos fatores que facilitam a
entrada de agentes deterioradores é a porosidade do concreto, logo, € de extrema importancia que a
relagdo agua/cimento do novo concreto que ira cobrir a armadura novamente esteja dentro de certos
limites de aceitabilidade, agregando menor permeabilidade a estrutura. Outra exigéncia importante é o
cobrimento, que devera ser realizado com a espessura indicada pela NBR 6118 (2014), para o caso do
estudo em questao (classe de agressividade ambiental 1V), é de 50 milimetros para pilares, vigas e
estacas, e 45 milimetros para laje, como visto anteriormente. E fundamental que essa espessura seja
atingida para garantir que a armadura seja protegida, e ndo tenham reincidéncia nos casos de corrosao.
Uma das formas de aplicagdo do concreto é por projegdo, que tem como principal caracteristica a
compacidade aderente e a compactacao automatica, realizada simultaneamente a aplicagéo, se
tornando uma boa opg¢ao para locais de dificil acesso. Outra maneira é por meio do concreto auto
adensavel, nesse caso, & necessario a incorporacdo de aditivos plastificantes, j& que a relagédo
agua/cimento é baixa (por questdes de porosidade), e precisa garantir uma boa trabalhabilidade. Por
fim, a prote¢éao da superficie de concreto, que tem como finalidade proteger todo o elemento estrutural
criando uma camada isolante para que as substancias que promovem a corrosdo das barras de ago
(agua, ions cloreto, oxigénio e didxido de carbono) ndao penetrem. Os materiais que devem ser usados
para esta finalidade incluem revestimentos orgénicos (ep6éxi, acrilico, poliuretano, vinil, revestimentos
betuminosos e betume), concreto de alta densidade, argamassa de polimero de cimento Portland e até
materiais ceramicos. A durabilidade do material que sera escolhido para revestir o concreto deve ser
um fator considerado na escolha da técnica a ser utilizada. Os produtos menos custosos, como a tinta,
apresentam um ciclo de vida reduzido, que implicara na reaplicacao frequente. Outro fator importante
€ a presenca obrigatéria de selador, pois a sua presencga assegura a impermeabilidade da tinta. Outro

aspecto importante é a suscetibilidade do revestimento se deteriorar em meio ao ambiente maritimo.

5 CONCLUSAO

A partir do objetivo proposto identificou-se que houve maior recorréncia do uso do concreto
armado, mediante a sua excelente resisténcia a agua, sua facilidade de moldagem sua disponibilidade
e baixo custo no mercado. Porém, diversos fatores fazem com que seu tempo de vida util apresente
falhas que por consequéncia comprometem sua fungdo como, as exigéncias de curtos prazos, mao de
obra desqualificada, utilizacdo de materiais de mé& qualidade, falhas na concepc¢ao do projeto, erros de
execucao, ma utilizacdo dos fins de ocupacéo, falta de manutencao ou até mesmo o proprio processo
natural de deterioragédo do concreto. Os Compostos Poliméricos Reforgados com Fibras (CPRF) vem
ganhando destaque por apresentar uma boa performance estrutural, principalmente o de fibra de
carbono (CFRP). Os materiais compodsitos de CFRP apresentam algumas vantagens sobre os
elementos tradicionais de reforgo como facilidade de aplicacao, baixa densidade, alta resisténcia a
tragéo e propriedades anticorrosivas. Por fim, destaca-se a importancia conhecer os mecanismos de
degradacao das estruturas de concreto armado para se obter um correto diagnoéstico.
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