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RESUMO

As estruturas que encontramos no nosso cotidiano estdo expostas a diversas situacGes que
podem vir a comprometer a sua estabilidade e assim comprometer a sua vida Util, as patologias
como sdo chamadas, reduzem capacidade resistente das estruturas. Para revitalizar as estruturas
tem-se como alternativa o reforco estrutural, que ja é normatizado pela Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas, com o passar do tempo cresce a busca por materiais que apresentem um
bom desempenho para realizacdo dos reforgos e assim surge 0 microconcreto que trata-se de
uma espécie de concreto em que ndo é empregado o uso de agregados graudos, e por isto
apresenta diversas caracteristicas que fazem com que este seja um material que apresenta
viabilidade técnica para algumas aplicacdes de reforcos em diferentes estruturas encontradas.
Diante disto o trabalho a partir da uma pesquisa de carater bibliografico busca encontrar os
materiais na base cientifica sobre este tema, de forma analisar as formas de reforgo com
microconcreto que ja foram estudadas por pesquisadores brasileiros e estrangeiros, além de
todos os procedimento e caracteristicas entisicas a este material. Observou-se uma pequena
guantidade de trabalhos de cunho cientifico a cerca do tema, que ndo permite a comparacao dos
resultados especificos, mas nos resultados encontrados é notavel a viabilidade da técnica do

uso do microconcreto para realizar reforgos em estruturas.

Palavras-chave: Microconcreto, Graute, Reforgo estrutural



ABSTRACT

The structures we encounter in our daily lives are exposed to several situations that may
compromise their stability and thus compromise their useful life, the pathologies as they are
called, reduce the structures' resistant capacity. In order to revitalize the structures, structural
reinforcement is an alternative, which is already standardized by the Brazilian Association of
Technical Norms. As time goes by, the search for materials that perform well for reinforcement
grows and thus the microconcrete that comes up it is a kind of concrete in which the use of
coarse aggregates is not used, and for this reason it presents several characteristics that make it
a material that presents technical viability for some reinforcement applications in different
structures found. Given this, the work based on a bibliographic research seeks to find the
materials in the scientific base on this topic, in order to analyze the forms of reinforcement with
microconcrete that have already been studied by Brazilian and foreign researchers, in addition
to all the procedures and entistic characteristics. to this stuff. There was a small amount of
scientific work on the topic, which does not allow the comparison of specific results, but in the
results found, the viability of the technique of using the microconcrete to reinforce structures is
remarkable.

Keyword: Microconcrete, Groute, Structural reinforcement
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, 0 homem busca abrigos, de forma a se proteger dos perigos e de
ter condicdes de vida mais agradaveis, com isto a cada dia que passa este vem desenvolvendo
estruturas mais elaboradas e para as mais diversas aplicacdes. Com esta vasta necessidade
ocorreu 0 aumento no nimero de edificacfes que ocasiona a construcao de edificios nos mais
diferentes regides e tipos de solos, por exemplo, ficando expostas a acdes e intemperes, que
com o passar do tempo podem vir a causar patologias nas edificacdes e até mesmo comprometer
Seu uso.

Quanto a patologia das construcBes pode ser considerada como o ramo da engenharia
que estuda os sintomas, causas e origens dos vicios construtivos que ocorrem na construcéo de
edificacbes (DO CARMO, 2003). Desta forma a partir do estudo dos problemas que podem
surgir nas edificacOes, pode-se elaborar agdes preventivas para novas edificagdes, bem como
acles corretivas para os problemas ja existentes como forma de aumentar a vida Util da
edificacao.

Pelo fato da existéncia das obras que ja perduravam por muito tempo e ainda se
apresentarem em um bom estado de conservagédo o concreto foi considerado por muito tempo
como um material extremamente duravel. Entretanto como apresentam Branddo e Pinheiro
(1999), a incidéncia da deterioracdo precoce de estruturas recentes remete aos porqués das
patologias do concreto, que sdo responsaveis por sua deterioracdo e resultantes de uma
somatoria de fatores.

Quanto a estes fatores podem ser citados os erros de projeto e da execugéo deste, 0 uso
de materiais inadequados, mau uso da obra, agressividade do ambiente que ela esta inserida e a
falta ou insuficiéncia de manutencdo e controle de qualidade na construcdo da edificacdo
(BRANDAO E PINHEIRO, 1999).

Segundo Gongalves (2015), para se ter nog¢ao dos servigos de recuperacdo ou de reforgo
de estruturas de concreto depende da andlise precisa das causas e do estudo detalhado dos
efeitos produzidos. A partir destes dois pontos, é possivel definir a técnica adequada, que inclui
selecdo dos materiais e equipamentos a serem empregados e mesmo da méo de obra necesséria
para a execucdo do servico. Além disto os servicos de reforco requerem sempre a prévia
elaboracédo de trabalhos de calculo estrutural, sejam estes servi¢os derivados de necessidade de
alteragcdo na funcionalidade da estrutura ou como consequéncia de danificagdo sofrida pela

estrutura.
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Assim diante dos materiais que podem ser utilizados para a realizagdo do reforgo
estrutural pode-se citar o microconcreto, que € um concreto que nao possui na sua constituicao
agregados graudos, acerca disto Marcelli (2007) apresenta que 0 microconcreto é bastante
utilizado para reparos estruturais por possuir boa fluidez, compacidade, uniformidade e néo
apresenta uma grande retracdo e € auto adensavel. Diante da possivel utilizagdo deste material
surgiram diversos estudos que visam comprovar a viabilidade técnica diante de instrumentos
cientificos.

Com a existéncia de diversas pesquisas sobre a técnica da utilizacdo do microconcreto
estrutural para realizacdo do reforgo estrutural, surge na literatura uma grande massa de
materiais de escopo cientifico, mas que se encontram por sua vez dispersos entre si, ja que a

maioria destes estudos sao realizados por entidades diferentes.

Com a dispersdo dos resultados, mesmo que na maioria deles resultados positivos ainda
ndo se pode chegar a conclusdes concretas e nesse escopo a analise agrupada dos resultados
seria eficaz, pois possibilitarda uma visdo mais ampla do contetudo testado em diferentes
situacdes e estudados algumas vezes com propdsitos mais amplos, ou seja, saindo de uma
realidade especifica, gerando uma realidade mais generalista sobre a utilizacdo do

microconcreto estrutural como material para realizagdo do reforgo estrutural.

Desta forma este trabalho busca unificar os estudos relacionados a utiliza¢éo do
microconcreto estrutural como material para realizacdo do reforgo estrutural a partir da
literatura disponivel, relacionando os trabalhos de forma a comparar resultados e informacdes
sobre o tema abordado.
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2 OBJETIVOS
Tomando a situacdo problema que encontramos, buscamos a partir da pesquisa atingir os
seguintes objetivos:

« GERAL
Realizar reviséo literaria acerca do uso do microconcreto estrutural como viabilidade técnica
para realizacédo de reforgos estruturais.

< ESPECIFICOS

» Realizar um mapeamento dos trabalhos escritos sobre o tema;

> Analisar a literatura que apresente estudos onde os resultados encontrados tenham um

grau de similaridade;

» Apresentar tecnologias alternativas apresentando o uso de reforco estrutural com o

graute;

> ldentificar possiveis trabalhos que ainda ndo foram realizados, mas que apresentam

importancia para comprovacao da viabilidade e eficiéncia da técnica.
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3 REVISAO TEORICA
3.1 CONCRETO VERSUS MICROCONCRETO

Segundo Carvalho (2014) o concreto € um material composto por &gua, cimento e
agregados, em que os agregados podem ser divididos em agregados gratdos e agregados
miudos. O cimento ao ser hidratado pela agua, forma uma pasta resistente e aderente aos
fragmentos de agregados.

De acordo com Araujo (2003) o concreto pode se adequar aos mais diversos tipos de
obras e suas necessidades, para isso, se deve variar sua composicdo e utilizar aditivos que
incorporem caracteristicas Unicas ao concreto.

Ja microconcreto pode ser definido como um concreto de alto desempenho
proporcionado com agregados middos, cujo tamanho das particulas é de até 9,5 mm
(FELEKOGLU, 2007)

Como podemos ver a figura 01, ilustra 0s componentes do concreto e do microconcreto
de acordo com as defini¢Oes apresentadas anteriormente, de forma a facilitar o entendimento e

a comparagéo destes dois termos.

Figura 01- Componentes do concreto e do microconcreto

0 -

Microconcreto Concreto

Fonte: Autor (2020)
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3.1.1 O Microconcreto

O conceito de microconcreto engloba varias misturas que podem ser classificadas com
este nome, dentre elas tém-se o graute, as argamassas estruturais e as argamassas armadas. E
importante deixar claro que o agregado graudo tem influéncia direta nas propriedades
reolégicas e mecanicas do concreto, sendo que a insercdo de agregados graudos e de
granulometria continua tende a reduzir o custo do concreto. (ROHDEN, et al. 2011).

Por conta das caracteristicas citadas quando se trata do quesito custo/beneficio, 0s
microconcretos sdo indicados, preferencialmente, em situa¢es que exigem um material com
auséncia de agregados graudos, como é o caso de reparos, pecas delgadas, elementos
densamente armados ou pecas pré-moldadas de pequena espessura. (ROHDEN, 2011, et al.).

Por apresentar diversas caracteristicas positivas quanto ao uso na construcdo civil, além
das ja citadas, existem outras aplicagdes como as apresentadas por Silva et al. (2018), onde este
pode ser utilizado na producdo de concretos moldados in loco, na constituicdo de pecgas pré-

moldadas e na realizacao de reforcos e recuperacdo de elementos estruturais.

3.1.2 Microconcreto Estrutural

A evolucdo tecnoldgica da construcdo desencadeia o desenvolvimento dos produtos e
processos tecnoldgicos. Esse avango na tecnologia do concreto resultou na obtencdo de
concretos mais resistentes e durdveis, sendo que, usados em elementos estruturais possibilitam
a reducdo das secOes transversais, gerando economia de material e reducdo de custos
(CAMPOS, 2002). Diante dos concretos desenvolvidos pode-se citar o microconcreto
estrutural, que se fundamenta nas mesmas caracteristicas do microconcreto, mas neste ainda
podem ser adicionados aditivos para que este possa chegar as caracteristicas desejadas, como
aumento da resisténcia, por exemplo.

Felekoglu (2007) aponta a possibilidade de variacdo que 0s microconcretos possuem
quanto adimensdo maxima caracteristica (DMC) de acordo com objetivo da aplicacdo
ou da pesquisa, contudo, tendo o conjunto de agregados maior superficie especifica, o
volume de pasta demandado & maior paraenvolver os agregados (em comparagédo
a concretos plasticos usuais), 0 que propicia, em geral, misturas mais plasticas e de
maior trabalhabilidade que facilitam o manuseio dos trabalhadores no momento da realizacéo
das atividades.
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Baseando-se na ideia de que um microconcreto que pode assumir as caracteristicas
similares as de um concreto convencional, que possui uma quantidade de agregados graudos
em sua composicdo, além de que este por exatamente ndo possuir tais agregados graudos
apresentando assim uma melhor trabalhabilidade e a possibilidade de concretos mais plastico,

este assume um material com 6timo perfil para realizacéo de reforgos estrutural.

3.2 CONTROLE TECNOLOGICO

Por ser um produto que apresenta uma funcéo de responsabilidade nas construcdes civis,
0 concreto precisa passar por um controle de qualidade, principalmente por haver um grande
numero de varidveis que influenciam nas suas caracteristicas, relacionados aos materiais e
procedimentos para a confec¢cdo do mesmo (BAUER, 2019).

No controle tecnoldgico € analisado se 0 concreto estd correspondendo ao que foi
solicitado conforme o pedido, este controle é estabelecido pela ABNT NBR 15146 :2011 -
Controle tecnoldgico de concreto.

A NBR 15146:2011 regulamenta o controle tecnoldgico dos materiais componentes do
concreto, apresentando 0s ensaios que devem ser efetuados nos materiais que faréo parte do
concreto. Como sabemos que € praticamente impossivel encontrar materiais totalmente isentos
de substancias nocivas, as normas desempenham um papel de fundamental importancia, pois
nos apresentam os limites de tolerancia de todos os elementos de irdo compor o material.

De acordo com o Portal do Concreto (2018) além da padronizacdo de dosagens
experimentais e dos ensaios que deverdo ser executados com os materiais, o Controle
Tecnoldgico do Concreto estabelece que sejam feitos ensaios de amostras retiradas do concreto
fresco. Sendo estes ensaios utilizados também como parametros para a aceitagdo do concreto
no estado fresco.

Pode-se dizer que o controle de qualidade do concreto acontece durante todo o processo:
antes da mistura é realizado o controle tecnolégico dos seus materiais constituintes, no
recebimento sdo verificadas as especificacdes dos materiais constituintes do concreto e das
caracteristicas da mistura ainda fresca e verifica-se as caracteristicas do concreto endurecido,
principalmente a resisténcia a compressao. (RAMOS, 2014)

Carneiro et al (2011) apresentam o microconcreto como mistura com base em cimento,
sendo sua principal caracteristica a reagdo quimica entre a 4gua e o cimento, que ocorre algumas
horas ap6s a mistura e € responsavel pela aderéncia dos materiais e pela resisténcia adquirida

pela estrutura. Neste aspecto a &gua de amassamento, ou seja, a agua utilizada para a confeccéo
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do concreto, se caracteriza como um dos materiais que influenciam diretamente na qualidade

do concreto e por tanto devendo apresentar-se dentro dos padrdes de qualidade.

3.2.1 Agua de amassamento

A NBR 15900:2009 que trata sobre a agua para amassamento do concreto,
especificando os requisitos para a dgua ser considerada adequada ao preparo de concreto além
de apresentar os procedimentos de amostragem que devem ser tomados e 0s métodos para

avaliacdo dos resultados. Esta norma avalia a 4gua nos seguintes parametros:

e PH; e Matéria organica;

e Oleos e gorduras; e Cloretos;

o Cor; e Sulfatos;

e Material solido; e Alcalinidade;

e Odor; e Substancias prejudiciais.

Além da qualidade da agua, outro fator importante é a relacdo 4gua cimento (a/c), de
acordo com Ramos (2014) esta relagdo é a proporcdo entre as quantidades desses dois
constituintes, também esta especificada no projeto estrutural e trata-se de um limite maximo
que deve ser respeitado para que as condi¢des desejadas sejam alcangadas.

A relacdo a/c esta diretamente ligada a resisténcia do material e sua durabilidade.
Ramos (2014) aponta que os estudos mostram quanto maior for essa relacdo (agua/cimento),
menor a resisténcia e maior é a sua durabilidade. Neste aspecto ndo se deve adicionar agua ou
outros materiais a mistura apds os ensaios do concreto e moldagem de corpos de prova, pois
isto acarretard em modificagdes indiretas na resisténcia final do concreto.

Em 1919 Abrams em seus trabalhos demonstrou que a resisténcia do concreto dependia
das propriedades da pasta endurecida, as quais eram func¢édo do fator agua/cimento da mistura,

conforme mostra esta relacdo pode ser observada na figura 02.
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Figura 02 — Grafico da relacdo a/c apresentado por Abrams
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Fonte: Branco,2012

De acordo com essa analise apresentada por Abrams, foi criada em sua homenagem a
Lei de Abrams que apresenta as diretrizes para gerar a curva de correlacdo do fator
agua/cimento (a/c) em funcdo de uma dada resisténcia a compressdo do concreto para uma
determinada idade.

Ramos (2014) ainda cita que a relagdo a/c influencia a trabalhabilidade do
microconcreto fresco, porém indiretamente. Ja que consisténcia da mistura é influenciada
diretamente pela relacdo entre materiais secos e &gua. Com necessidade de aumentar a
trabalhabilidade sem modificar a resisténcia do concreto surgem a inser¢ao de outros materiais

a mistura que faz ser possivel alcancar a trabalhabilidade desejada.

3.2.2 Aditivos

Segundo a ABNT NBR 11768:2011-Aditivos quimicos para concreto de cimento
Portland — Requisitos, aditivo pode ser considerado como sendo o/os produto/s adicionado
durante o processo de preparacdo do concreto convencional com o objetivo de modificar suas
propriedades no estado fresco e/ou endurecido.

A NBR 11768:2011 - Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland — Requisitos,
apresenta as caracteristicas que o concreto ira apresentar ap6s a adi¢cdo dos aditivos, quanto a
essas caracteristicas alguns deles especificamente tratam do aumento da trabalhabilidade
reduzindo a necessidade do aumento da quantidade de &gua, esta norma caracteriza esses

aditivos como sendo:
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* Plastificantes: utilizado para diminuir a quantidade de 4gua mantendo a plasticidade
(trabalhabilidade) do material e, consequentemente, aumentando sua resisténcia;

« Superplastificante (tipo | ou tipo I1): o efeito € similar ao dos plastificantes, mas o
mecanismo responsavel é diferente, de maneira que a reducdo da quantidade de agua é muito
mais eficiente, mas o efeito dura menos tempo;

* Hiperplastificantes: Aditivo de alta reducgao de agua ou superplastificante tipo II.

Entretanto de acordo com o Portal do concreto (2018) a utilizacdo dos aditivos requer
cuidados. Além do prazo de validade e demais precaucdes que se devem ter com a conservacgao
dos aditivos, um fator que é muito importante é que este seja inserido na mistura no momento

certo do processo, a forma de se colocar o produto e a dose exata.

3.3 MANUTENCAO DAS EDIFICACOES

Como se sabe todas as edificacOes vao ser expostas as acdes sejam elas devindas de
acOes da natureza ou provenientes do uso e ocupacao das mesmas, assim alternando a vida util
da edificacdo, que segundo a NBR 15575, a vida Util pode ser dada como sendo o periodo de
tempo que um edificio atende os niveis de desempenho nas atividades as quais foram projetadas
e construidas.

A existéncia da falta de manutencéo ao longo da vida Gtil da edificacdo e algumas vezes
a insuficiéncia de controle de qualidade das edificacGes sdo situagdes indesejadas, mas que as
construgdes estdo expostas. Além destas os erros humanos podem ocorrer em varias etapas do
projeto e/ou construcdo como: falhas na interpretacdo da necessidade do cliente, erros durante
0 preparo da massa e etc. (PIVATTO, 2014).

Outro aspecto que pode ser considerado, por exemplo, sdo as mudancas na finalidade
das edificacdes frente as necessidades do proprietario ou necessidades de ampliacdo muitas
vezes acarretam em alteracfes nas cargas solicitantes da estrutura. A partir disto a estrutura
pode ndo estar devidamente preparada para receber os novos esforgos solicitantes que por sua
vez podem assumir valores maiores. Por fim também é importante ressaltar que todas as
estruturas de concreto armado tém uma durabilidade limitada, com uma vida Util projetada,
apresentando falhas com o passar do tempo (PIVATTO, 2014).

Outro motivo para a ocorréncia da necessidade do reparo estrutural é a agressividade do
meio onde esta a edificacdo, o que pode comprometer o correto desempenho dos materiais
utilizados com o passar do tempo. Entretanto ainda assim 0 aumento das cargas destinadas a

estrutura, tanto por sobrecarga quanto por mudanca da utilizacdo da construcdo €



25

frequentemente encontrado e muitas vezes pode acontecer antes mesmo da finalizagdo da obra
(MACHADO, 2002).

Pode-se dizer que cada um dos sistemas construtivos e seus componentes possuem
caracteristicas proprias e estes necessitam de atividades de manutencédo periddica, ao longo de
sua vida util, definido por um planejamento de gestdo, que tem por finalidade garantir niveis
aceitaveis de desempenho e de seguranca da edificacdo, de forma a atender as exigéncias dos
seus usuarios finais e aumentando a vida util da edificacdo. (MONJARDIM, 2017)

Mesmo o concreto sendo considerado por muitos praticamente eterno, desde que tenha
manutencdo adequada, esta sujeito a apresentar manifestacGes patoldgicas de intensidade e
incidéncia significativas, prejudicando aspectos estéticos e sua capacidade resistente
(HELENE, 1992).

Com isto a ABNT apresenta uma norma especifica para organizar o planejamento das
atividades relacionadas a manutencéo predial, sendo essa a norma ABNT NBR 5674 de 2012
— Manutencdo de EdificacBes — Requisitos para o sistema de gestdo da manutencéo, esta aponta
requisitos para a gestdo do sistema de manutencdo de edificacfes, de modo a evitar a queda de
desempenho devido a depreciacdo de seus sistemas, equipamento e componentes.

Dentre os procedimentos apresentados na NBR 5674 (2012), para realizagdo da
manutencdo das edificagdes tem-se o reforco estrutural, que pode ser realizado com diversos

materiais, entre estes o0 microconcreto.

3.3.1 Reforgo estrutural

Para Reis (2001) é importante que inicialmente sejam diferenciados reparo, recuperacao
e reabilitagdo que muito comumente ndo é compreendido, dessa forma reparo pode ser definido
como a corre¢do localizada de um problema patoldgico, diferentemente a recuperacao seria
correcdo deste problema com carater de readequacdo da utilizacdo de toda a estrutura e ja a
reabilitacdo envolve reparos simples e também o reforco.

Quanto ao conceito em si de refor¢o estrutural autores como Ferrari et al. (2002),
caracterizam-no como sendo o conjunto de ac¢des realizadas na construgdo que tem por objetivo
aumentar a capacidade suportada por uma peca estrutural, tanto para lajes, quanto vigas, pilares
ou qualquer outro elemento estrutural, recuperando a parte perdida pelas atuacdes das forcas

externas sob a edificacgéo.
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A partir do momento em que é detectada a necessidade de ampliacdo da capacidade
portante de um elemento estrutural (reforgo), deve-se definir a técnica de reforco que mais se
adapta as condigdes arquitetdnicas e de utilizacdo inerentes a edificagéo.
do onde este elemento estrutural esta imerso. (ANDO et al.,2012)

No caso por exemplo de reforco a flexdo em vigas, Ando et al (2012) apresenta algumas
técnicas que podem ser tomadas, quanto a modificagdes em que ndo pode ser alterada a
arquitetura da peca, sendo esse um dos fatores que pode ser delimitante em algumas situacgdes,

as técnicas para essa situacao podem ser:

. Reforgo pode ser feito com ou sem alteracdo da secdo transversal do elemento estrutural.
. Adicéo de chapas ou perfis de aco ou folhas;

. Adicéo de barras de fibra de carbono;

. Um acréscimo de armadura de tracdo sdo solucdes que ndo alteram, em demasia, a se¢éo

transversal do elemento.

Diante de todos esses processos ainda existe questdo do material que vai ser utilizado
para a realizacdo do reforco, como por exemplo quando se busca realizar um refor¢co sem
alteracdo da secéo transversal do elemento estrutural.

Sa (2020) apresenta que a insercdo de novas técnicas e elementos para reforgos de
estruturas de concreto que apresentam algum tipo de patologia é uma atividade cada vez mais
intensa. As estruturas de concreto armado, como qualquer outro material da construcao civil,
tém quando da sua idealizacdo, a perspectiva de um determinado tempo de vida util em fungéo
da finalidade e do uso e ocupagéo.

Para o caso, onde ndo pode haver alteracdo da segédo transversal, deve-se buscar um
material que possa ser inserido na estrutura e que ndo venha a aumentar as dimensdes do
mesmo, surge a utilizacdo do microconcreto estrutural, que apresenta na maioria das situagoes

como um material altamente viavel por conta de suas caracteristicas fisicas, principalmente.

3.3.2 Reforgo estrutural com microconcreto

Segundo Reis (2001), os Microconcretos, em especial o graute tém como principal
atrativo a facil aplicacdo, a elevada resisténcia mecanica e a auséncia de retracdo. Estes podem
ser utilizados para reparos em geral, inclusive subaquaticos, refor¢os estruturais, preenchimento
de cavidades, bases de equipamentos, ancoragem de chumbadores e injecdo de fissuras. Estes
sdo auto nivelantes, com alta fluidez, ndo retrateis, apresentando altas resisténcias iniciais e

finais, e com demais especificacdes estabelecidas pelos fabricantes.
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Dentre todos os elementos estruturais que compde as obras em geral, 0 microconcreto

ja é utilizado para reforgos estruturais, algumas destes elementos podem ser vistos a seguir:

e Reforco de estrutura em alvenaria estrutural:

Um sistema que tem ganhado espaco na construcgdo civil é a alvenaria estrutural, pois
como apresenta Santos et al.(2017) este € um sistema estrutural com custo inferior ao sistema
convencional de concreto armado, ja que apresenta uma reducao no orcamento devido a retirada
de pilares e vigas, custo esse que € maior que o valor que aumentara na execucdo da alvenaria
estrutural, com a adigédo do graute nos vazados dos blocos com dois objetivos: o primeiro seria
proporcionar a integracdo da armadura com a alvenaria, no caso de alvenaria estrutural armada
ou em armaduras apenas de carater construtivo. No entanto, é necessaria a analise de alguns
aspectos técnicos e econémicos do projeto para se optar por esse tipo de estrutura, dentre o0s

aspectos, estdo a altura do edificio, o0 modelo arquitetdnico e o tipo de uso.

¢ Vigas de concreto armado reforcadas a flexao:

As vigas sdo elementos estruturais que fazem parte das edificacdes, e sdo responsaveis
também por manter o equilibrio estrutural da edificag&o resistindo a esfor¢os que podem surgir
sobre estas. Elas ficam apoiadas nos pilares acima das paredes, sendo um elemento retangular
de concreto e armacéo de aco que nas residéncias é inserido para suportar e distribuir o peso da
cobertura para os pilares.

O reforco estrutural em vigas consiste no aumento da capacidade resistente do elemento
estrutural. As causas da necessidade de reforco em estruturas de concreto armado s&o
variadas, porém as preponderantes dizem respeito as falhas de concepcéao e execucdo do projeto.
Para o caso de reforco a flexdo em vigas de concreto armado, diversas solucgdes
convencionais, com larga experiéncia de execucdo e que apresentam resultados confiaveis
podem ser utilizadas, entre as quais, citam-se: adicdo na face tracionada da viga de um
novo concreto ou argamassa de elevado desempenho com novas barras de ago
longitudinal ou colagem de chapas de aco na superficie da viga, com ou sem a utilizacéo
de parafuso (FERRRI et al., 2002).
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3.4 NORMALIZACAO

Quanto ao microconcreto, seu preparo e suas aplicacdes, as estruturas de concreto e seu
reforco estrutural, ndo existe na literatura nenhuma norma especifica que apresenta como
devem ser realizados os procedimentos e 0s requisitos minimos que devem ser alcancados de
acordo com a aplicagé@o que este se destina. Entretanto a ABNT apresenta normas que ajudam
no direcionamento quanto a realizacao destes procedimentos como as seguintes normas:

ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, esta norma
estabelece os requisitos basicos exigiveis para o projeto de estruturas de concreto simples,
armado e protendido, excluidas aquelas em que se empregam concreto leve, pesado ou outros
especiais. Diante do contetdo presente na norma NBR 6118, ja € possivel obter os valores de
referéncia quanto a resisténcia, a trabalhabilidade e outros parametros que 0 microconcreto deve
apresentar para que possa ser utilizado nas construcdes civis, especialmente para realizar os
reparos. Além é claro de todos os ensaios que devem ser realizados para que possam ser obtidos
estes valores.

ABNT NBR 15575 - Desempenho de edifica¢es habitacionais, trata do desempenho de
edificacBes habitacionais e apresenta caracteristicas indispensaveis de uma obra para 0
consumidor, com o objetivo de prezar pelo conforto, acessibilidade, higiene, estabilidade, vida
atil da construcdo, seguranca estrutural e contra incéndios.

A NBR 15575 est4 assim ligada aos requisitos para que a edificacdo tenha condigoes
para uso e ocupacdo. Apresentando para essa situacdo também os parametros que podem ser
utilizados para determinacdo da necessidade dos reforcos e como estes podem ser aplicados
para aumentar a vida util da edificacéo.

ABNT NBR 5674 - Manutencéo de edificagdes — Requisitos para o sistema de gestéo
de manutencdo - esta norma estabelece os requisitos para a gestédo do sistema de manutencéo
de edificacbes. A gestdo do sistema de manutencdo inclui meios para: a) preservar as
caracteristicas originais da edificacdo; b) prevenir a perda de desempenho decorrente da
degradacdo dos seus sistemas, elementos ou componentes. Edificagdes existentes antes da
vigéncia desta norma devem se adequar ou criar 0s seus programas de manutengédo atendendo
ao apresentado nesta Norma. Os anexos desta Norma apresentam exemplos de modelos nédo
restritivos ou exaustivos a serem adaptados em funcdo das caracteristicas especificas da
edificacdo. Logo o reforco realizado com microconcreto deve atender 0s requisitos
apresentados por esta norma.



29

ABNT NBR 15146:2011 - Controle tecnoldgico de concreto - Esta Norma fixa as
condigdes exigiveis para realizagdo do controle tecnoldgico dos materiais componentes do
concreto e também aplicado para 0s microconcretos.

ABNT NBR 11768:2019 -Aditivos quimicos para concreto de cimento Portland —
Requisitos - Esta Norma especifica os requisitos para os aditivos quimicos destinados ao
preparo de concreto de cimento Portland e também os aditivos a serem adicionados ao
microconcreto.

ABNT NBR 15900:2009 - Agua para amassamento do concreto — Em sua sequéncia de
normas esta apresenta os padrbes de qualidade exigiveis para a &gua que serd utilizada para
preparacdo do concreto, bem como os ensaios que devem ser realizados e os valores padrao que
servirdo como critério de comparacao para determinacdo da viabilidade ou ndo da utilizacéo
desta agua. Como ndo existe uma norma especifica para microconcreto, este material deve

seguir os mesmos padrdes apresentados nessa norma.
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4 METODOLOGIA

4.1 TIPO DE PESQUISA

O estudo para a realiza¢do do trabalho pode ser caracterizado como pesquisa qualitativa
de carater descritivo, que segundo Godoy (1995) sdo estudos que tem como preocupacao
fundamental o estudo e a analise do mundo empirico, em que os fenbmenos sdo melhor
compreendidos no contexto em que ocorrem e do qual faz parte, em que o proprio individuo é
a ferramenta para observacdo, selecdo, analise e interpretacdo dos dados coletados. J& que o
presente trabalho consta de um levantamento bibliogréfico, se encaixa neste tipo de pesquisa.

O estudo vai ser classificado como qualitativo do tipo pesquisa bibliografica, segundo
Severino (2007) essa pesquisa é realizada a partir do registro disponivel na literatura, decorrente
de pesquisas anteriores, em documentos impressos, como livros, artigos e entre outras fontes
deste escopo.

Adotou-se a seguinte ordem, conforme segue:

Passo 01- Escolha das fontes

Inicialmente para obten¢@o dos dados foi realizada uma busca por materiais em portais
de periodicos em busca de obter todos os trabalhos relacionados a utilizagcdo do microconcreto
estrutural para solugdes de reforco estrutural, preferencialmente foram selecionados artigos,
livros e monografias de cunho cientifico. Com isto foram selecionados um total de 8 Artigos
de revistas em portugués, 2 Artigos em inglés, 5 monografias e 2 livros.

O material foi obtido a partir das bases de pesquisa, sendo elas google académico, scielo,
portal de periodicos da CAPES, portal do concreto e CBIC, buscando sempre selecionar 0s
materiais de maior relevancia quanto a abordagem do assunto, os principais descritores
aplicados nas buscas foram: Reforco estrutural, microconcreto, reforco com graute, graute,
microconcreto estrutural, reparo em estruturas.

Preferencialmente selecionou-se trabalhos dos ultimos 5 anos, entretanto por ndo haver
muitos trabalhos disponiveis acerca do tema foram introduzidas algumas bibliografias como
livros de anos anteriores para complementar as informacgdes. Entre os critérios de excluséo
podem ser citados: trabalhos que ndo fossem dos idiomas portugués e inglés, artigos muito

antigos.
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Passo 2- Coleta de dados

Apos a escolha das fontes, para a coleta dos dados foi realizada inicialmente uma leitura
exploratdria, que teve um escopo de leitura mais superficial com o intuito de observar de
maneira geral se o material se encaixa nas vertentes deste trabalho. Apés esta etapa, foi realizada
uma leitura mais seletiva em todos os materiais como forma de selecionar em cada texto as
informacgdes que possuiam alto grau de relevancia de acordo com a demanda.

Por fim foi realizado o registro do material recolhido, adicionando ao material
selecionado as informacdes pertinentes a sua escrita, como o autor e o ano de publicacdo, por

exemplo.

Passo 3- Analise e interpretacdo dos resultados
Com todo o material selecionado, foi realizada uma leitura analitica, como forma de
organizar os dados de acordo com a situacdo problema, ordenando as referéncias de forma aos

resultados serem apresentados de forma mais coesa.

Passo 4 — Discussao dos resultados
Por fim com todo o material organizado e ordenado, foi possivel realizar a anélise e

discussdo dos dados encontrados, diante do tema abordado no trabalho.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Novas tecnologias quanto ao reforco estrutural e os materiais utilizados para realizacéo
deste vem sendo muito mais aceito e estudado e a partir deste momento serdo apresentados
resultados encontrados por diversos autores em diversas situacfes de aplicabilidade do
microconcreto estrutural para realizagao dos reforcos.

Segundo Moura et al. (2015) as argamassas de reparo e graute (que podem ser
considerados microconcretos) com base cimento Portland sdo os materiais mais utilizados na
recuperacdo de estruturas deterioradas pela corrosdo das armaduras. Esta vasta utilizacdo vem
ocorrendo por estes materiais serem similares aos empregados quando da confeccdo do
elemento estrutural. O autor explica que este tipo de reforco é bastante simples: em primeiro
lugar retira-se o material contaminado; ap6s limpa-se a regido (substrato e armadura); substitui-
se a armadura, se necessario; reconstitui-se a se¢do com o novo material.

De acordo com Loturco (2006, p. 1) as dimensdes dos agregados, a trabalhabilidade séo
caracteristicas importantes dos microconcretos, ja que essas S0 necessarias para que atenda a
finalidades de reparo em estruturas como: preenchimento de vazios em estruturas,
encamisamento, recuperacdo de estruturas fissuradas, preenchimento de vigas e alvenaria
estrutural e outros processos que podem ser realizados com este material.

Em seu trabalho: Manual para reparo, e refor¢o de estruturas de concreto, Helene (1992)
realiza uma anélise comparativa quanto ao preparo, aplicacdo e profundidade do sistema de
reparo das argamassas, incluindo o microconcreto que no caso mencionado € o graute, a

comparacao pode ser observada na tabela O1.
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Tabela 01: Classificagéo das Argamassas de Reparo/refor¢os Quanto ao preparo,
Aplicacéo e Profundidade do Sistema de Reparo.

. Classificacdo
Tipos de Quanto ao Quanto a Quanto a
argamassas S . Quanto as propriedades
preparo aplicacéo profundidade
Base de cimento  Virado na obra Manual Superficial Aderéncia/retracéo
Boa aderéncia/Baixa
Modlf[cada com CDC* Manual/projetada  Superficial . pfzrrr!eabllldade/ x
polimeros Resisténcia a compresséo/
Resisténcia a flexdo
Argamassa e * . - Boa aderéncia/Baixa
Graute base epoxi CDC Manual/projetada  Superficial permeabilidade
Grqute base Virado na Boa aderéncia/Resisténcia
cimento - Manual Profundo x x
. obra/CDC a compressédo/Retracdo
(microconcreto)
Argamfi?sa base cDC* Manual Superficial Boa aderenpl_a/Balxa
poliéster permeabilidade
Argamassa sem Retragao
g Virado na obra Manual Profundo compensada/Altas

retracdo AR
resisténcias iniciais

*Concreto Dosado em Central

Fonte : Helene, 1992, adaptado pelo autor, 2020.

Como pode ser visto na tabela 01, o graute apresenta-se quanto ao preparo em duas
formas, tanto pode ser fabricado de forma tradicional, ou seja, in loco ou de forma
industrializada onde o material j& vem misturado, preparado na fabrica.

E quanto ao graute ser utilizado para a realizagdo de reparos ou reforgos é visto que se
apresenta como eficaz quanto reforcos em situagfes que existe uma profundidade,
diferentemente de quase todas as argamassas mostradas que possuem maior aplicabilidade para
reforcos mais superficiais.

Na Gltima coluna da tabela 01, o autor apresenta o graute como um material que
apresenta boa aderéncia, resisténcia a compressao, essas caracteristicas podem representar
como positivas para determinados usos especificos fazendo com que este material seja
escolhido e além disto pode apresentar retracdo, que ndo € uma caracteristica favoravel a
construgéo.

Saraiva (2015) aponta que 0 reparo com microconcretos como o graute tem sido muito
utilizado quando na construcdo € necessaria uma liberacdo rapida da estrutura, com este
material € possivel, ja que a fluidez do graute permite que haja um preenchimento total da secéo,

sem a necessidade de adensamento. Além disto o graute por exemplo apresenta uma alta
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resisténcia inicial que possibilita maior agilidade no processo de fixacdo de equipamentos, e
rapida colocacao da estrutura reparada ou reforcada em carga.

Conforme Mohamad (2015) também denominada grauteamento, é a técnica mais
utilizada no reforco de estruturas de alvenaria estrutural quando se deseja aumentar a resisténcia
a compressao, a flexdo ou ao cisalhamento das paredes da edificagdo. Basicamente essa técnica
consiste em preencher furos verticais dos blocos vazados, ao longo de toda altura da parede,
com graute e barras de aco. Para isso a armadura deve ser devidamente ancorada, pois o
conjunto bloco, graute e armadura funcionara como uma espécie de pequeno pilar inserido na
parede. Entretanto essa técnica apresenta a desvantagem que é a dificuldade de execugdo em
estruturas ja construidas.

Como apresentado por todos estes autores o uso do microconcreto em solucGes de
reforco estrutural tem grande crescimento devido as caracteristicas intrinsecas a este material
que combina a alta resisténcia que pode se igualar a dos concretos convencionais com a

trabalhabilidade por conta principalmente da granulometria dos agregados.
5.1 REFORCO DE ESTRUTURA EM ALVENARIA ESTRUTURAL

A figura 03 apresenta como funciona o processo construtivo para obras em alvenaria
estrutural, consistindo na utilizacdo dos blocos vazados verticalmente, preenchidos com barras
de aco e graute, a construgdo é bastante simples e é feita de forma manual, como ¢ apresentado

nesta figura.

Figura 03- Processo de execucdo de construcdo em alvenaria estrutural

L> 50cm 1
LJ L >50cm na emenda por Pega de compensado com

transpasse e na ferragem dois cortes para amarragao
de arranque com arame

Fonte: Selecta Solugdes, 2018
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Santos et al. (2017) apresentam que nas construgdoes em alvenaria estrutural as
patologias mais comuns sao as eflorescéncias, infiltracdes de agua e fissuras.

Quando em sistemas de alvenaria estrutural surgem patologias que podem danificar
esteticamente a construcdo e também comprometer a eficiéncia desta, deve-se em primeiro
lugar diagnosticar as causas das mesmas, para 0 caso a forma mais simples de reforcar a
estrutura em alvenaria estrutural é através do aumento da quantidade dos pontos grauteados ao
longo da parede, seguindo o mesmo processo apresentado na figura 03 onde o profissional
insere o graute na cavidade vertical encontrada pelos vazados dos blocos. Isso pode ser feito
através da quebra do bloco imediatamente abaixo do bloco canaleta e acoplando uma férma de
madeira para despejar o microconcreto (graute). Visitas devem ser deixadas conforme
procedimento normal de execucdo para inspecdo (SANTOS et al., 2017).

O trabalho apresenta de forma superficial a técnica, e ndo apresenta resultados
experimentais que comprovem cientificamente para esta situagdo o acréscimo de resisténcia,

sendo esses dados empiricos, obtidos por observacéo.

52 VIGAS DE CONCRETO ARMADO REFORCADAS A FLEXAO POR
ENCAMISAMENTO.

De acordo com a abordagem de Canaval et al. Devera ser realizado um reforgo em vigas,
este reforco é necessario ap0s o surgimento de patologias, como pode ser visto caso
apreserntado na figura 04 apresentada por Ferrari e Hanai (2009), que apresenta uma viga com
patologias em que inclusive a armadura ja se encontra exposta, e por isso aplicou-se a

metodologia do encamisamento para a situagao.

Figura 04 -Viga com patologias que devera ser reforcada.
- 1

Fonte: (FERRARI; HANALI, 2009)
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O reforgo por encamisamento utilizado nesta situacdo estudada é realizado aplicando
concreto/argamassa armada aos elementos a serem reabilitados, aumentando a segéo transversal
ou realizando a substituicdo do material deteriorado (CANAVAL et al., 2018).

O trabalho de Canaval et al. (2018) teve por objetivo avaliar a influéncia de conectores
metalicos, colados na superficie de interface microconcreto/graute, no reforco a flexo de vigas
produzido pelo aumento da secéo transversal e adi¢do de armaduras.

Quanto a funcionalidade do graute (que € o microconcreto mais utilizado) no reforco
das vigas mencionadas Canaval et al. (2018) apresentou os seguintes resultados:

Para as vigas reforgadas com e sem conectores 0 seguinte comportamento a compressao:
¢ Nenhuma das vigas reforcadas apresentou fissura devido a tracdo no graute;

e Todas as vigas tiveram pré-fissuracdo devido ao cisalhamento e sofreram ruptura por

cisalhamento do substrato, variando-se pela ruptura e pelo descolamento do graute.

Além destas observacGes é importante ressaltar que:

“O reforgo por encamisamento utilizando graute ¢ uma técnica que permite aumentar a
capacidade portante das vigas, sendo verificado que houve aumento, em relagdo a flexdo, de
44,.25% e 47,05% para as vigas de interface lisa sem e com conectores metalicos,
respectivamente” (CANAVAL et al., 2018, p. 833).

Canaval et al. (2018) Salienta que de acordo com o objetivo inicial da pesquisa que era
verificar a possibilidade de utilizar este tipo de conector colado, ou seja, sem que haja
perfuragdes nas vigas. Tal objetivo foi parcialmente atingido e mostrou-se promissor o0 uso do
microconcreto neste caso 0 graute para realizagé@o de tal, com resultados promissores.

O encamisamento € uma técnica ja amplamente estudada com uso diversos materiais e
por necessitar de boa aderéncia entre os matérias, além do ganho de resisténcia nem todos 0s
concretos e argamassas apresentam-se como viaveis. Neste caso o0 uso do microconcreto sem
duvidas apresenta-se como viavel, como visto nos resultados experimentais apresentados por
Canaval et al. (2018).

5.3 REFORCO DE SISTEMA ESTRUTURAL COM CORROSAO DAS ARMADURAS NA
ESTRUTURA DE CONCRETO

De acordo com Moura et al. (2015, p.44) o reforco estrutural nessa situacdo, segue as

seguintes etapas:
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O procedimento de reparo dos elementos estruturais que apresentam corrosdo das
armaduras sera composto pelas seguintes etapas executivas:

* Isolamento das barras oxidadas em no minimo 1,5cm em todo o seu contorno, seja
pelo método manual com marretas e ponteiros ou utilizando rompedores elétricos de
pequeno porte com no maximo 5kg. Tomar a precaucdo de escorar a estrutura caso
Necessario;

« Limpeza mecénica das ferragens utilizando escovas de aco adaptadas a furadeiras,
seguido da lavagem das mesmas por meio de jato de agua pressurizado;

» Insercdo de novas ferragens em substituigdo ou complemento das ferragens
existentes que se encontrarem com a se¢do comprometida (perda de se¢éo superior a
10% da area);

* Aplicagdo de primer anticorrosivo (epdxi rico em zinco) sobre a armadura reparada;
* Execucdo de formas no caso dos pilares e vigas;

* Aplicagdo de argamassa tipo graute autoadensavel sobre a superficie a ser reparada,

de forma a garantir um cobrimento minimo de 2,5cm para as armaduras.

A execucdo do reforco neste tipo de situacédo, pode ser considerada simples como foi
visto, variando de acordo o tipo do elemento e onde este é apresentado na estrutura, quanto a
localizagdo. Este modelo elaborado em etapas é importante ja que ndo se trata somente do

material, mas sim de como todo o processo foi executado.

5.4 REFORCO ESTRUTURAL PELO AUMENTO DE SECAO TRANSVERSAL

Para este estudo de aplicacdo do método de reforco pelo aumento de secéo transversal,
foi utilizado graute dosado em central. E foram seguidas as instru¢6es do fabricante para obter
maior rendimento sem a perca de resisténcia do produto (ARAUJO E CUNHA, 2017).

Para a analise experimental foram moldados corpos de prova tanto com apenas graute e
outros que tiveram a secdo aumentada, 24h ap6s a moldagem, ocorreu o desmolde dos corpos
de prova, realizando ensaio de compressdo dos mesmos, fazendo a primeira verificacdo de
resisténcia. O corpo de prova feito apenas com graute, obteve com 24h, resisténcia a
compressédo de 51,5 Mpa. Apos 3 dias foi rompido um segundo corpo de prova gque para 0 caso
sem aumento de secdo obteve-se um valor de 68,7 MPa (ARAUJO E CUNHA, 2017).

Araujo e Cunha (2017), apontam que para 0s corpos de prova que tiveram sua area
aumentada, no primeiro ensaio apresentou 22 MPa de resisténcia a compressao e, apds a adicdo
do de uma nova camada graute ( ou seja deixando o corpo de prova mais espesso ), chegou a
31 MPa com apenas 24 horas, um ganho bastante significativo comprovando a eficécia do tipo
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de reforco. Com 3 dias obtiveram resultados maiores, porém com pouca diferenca do que foi
rompido com 1 dia pois o graute é um cimento especial de alta resisténcia inicial, logo seu
ganho de tensdo apos 1 dia é pequeno.

Ao contrario da situacdo apresentada no caso de reforcos de alvenaria estrutural que ndo
foi apresentado dados experimentais, estes autores apresentaram o desenvolvimento prético
comprovando cientificamente a viabilidade do uso desta técnica de acordo com o ganho de
resisténcia apresentado, entretanto este ndo € o Unico fator decisivo para a escolha do modelo
de reforco a ser utilizado, levando em consideracdo que em alguns casos, por exemplo, ndo se

pode aumentar a secdo do elemento por gerar mudancas no projeto arquitetonico.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Diante do evidenciado percebe-se que existe na literatura uma consideravel quantidade
de estudos relacionados a aplicacdo do microconcreto estrutural como material para realizacio
dos reforcos estruturais, que apresentam diferentes formas de realizacdo e além disto as
caracteristicas deste material que o tornam adequados a esta finalidade.

Ficou evidente que o microconcreto € um material viavel para realizacdo dos reforcos
estruturais, com base em nos resultados apresentados em diferentes literaturas e aplicacdes em
que obtiveram resultados satisfatérios desde o aumento da resisténcia a alguns esfor¢os como
foi visto, quanto a adequacao das propriedades fisicas para resolucdo de problemas que exigiam
a ndo alteracdo das dimensdes iniciais da construcéo.

Quanto aos objetivos deste trabalho podemos ver que foram alcancados, porém é notado
que existe uma pequena quantidade de estudos relacionados a este assunto, que faz com que os
resultados obtidos ndo apresentem um maior grau de comprovagéo cientifica, baseado na
comprovacao a partir da comparacdo entre os resultados obtidos por diferentes literaturas na
mesma tematica.

Com estas percepcdes o trabalho contribui como material para fundamentar a utilizagdo
de microconcretos para a realizacdo de reparos estruturais e além disto como indicador da
possibilidade de pesquisas relacionadas a utilizacdo desta técnica que como ja citado ainda é

pouco encontrada em trabalhos cientificos na literatura.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar resultados positivos que ja foram encontrados ainda existem muitos assuntos a
serem explorados, como foi visto no caso do reforco de alvenaria estrutural que ainda nédo
existem dados experimentais que comprovem o aumento da resisténcia do reforco com graute,
que seria uma otima realidade para ser estudada.

De acordo com a literatura do reforgo estrutural existem diversas formas para que este
possa ser realizado, é possivel fazer um levantamento das propriedades do material utilizado
em cada uma dessas técnicas como forma de identificar todas as possibilidades do uso do
microconcreto além das ja utilizadas, e com isso apresentar novos estudos experimentais com

cada um destes novos modelos.
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