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RESUMO

O concreto € o material construtivo mais utilizado em todo o mundo, isto
se deve pelo fato de duas grandes qualidades, sua moldabilidade quando em
estado fresco, e sua resisténcia ap0ds a cura.

A grande execucdo de estruturas em concreto € acompanhada pelo
desenvolvimento de solu¢gdes para o0 combate de manifestacGes patologicas, estas
causadas ainda no projeto, na execucdo ou vida util da estrutura, devido ao
excesso de carga, subdimensionamento em projeto, desgaste pelo ambiente
(ataques quimicos, atmosfera acida, entre outros), ma execucédo ou auséncia de
juntas de movimentacado, formas incompativeis ou mal executadas, agregados e

agua em excesso ou falta, entre outras causas.

Desta forma, o presente trabalho visa apresentar um avanco recente na
tecnologia, a utilizac&o de resina de poliuretano, como material para recuperacao
de estruturas em concreto identificadas com anomalia de fissuramento, de forma

simples e pratica, para auxiliar engenheiros e gestores com rapidez e qualidade.



1. INTRODUCAO

Este trabalho abordara sobre a recuperacao de estruturas de concreto, onde
sera apresentada de forma especifica a injecdo de resina de poliuretano. O sistema
de injecao é relativamente recente (desde 1970) e nos ultimos anos tem sido
difundido no mercado pela rapidez e facilidade de execucéo, podendo ser empregado
para recompor a monoliticidade ou permitir que a fissura, devido aos esforgos,

trabalhe com funcao de junta flexivel.

Nos préximos capitulos serdo abordados assuntos relativos a degradacao do
concreto, as modalidades de fissuras e tipo de injecdo recomendada. Serdo
apresentados 0s equipamentos e método executivo adequado para a melhor

durabilidade do sistema de injegéo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme NBR 6118 (2003, p.4), concreto estrutural € um “termo que se
refere ao espectro completo das aplicagbes do concreto como material estrutural”, e
como vemos atualmente a diversificacdo de seu emprego é condizente com 0 avango

tecnoldgico para obter cada vez maior durabilidade e resisténcia.

Como qualquer outro material empregado na construcdo civil é preciso
conhecer possiveis anomalias do concreto armado e como executar o tratamento de

forma adequada e eficaz.

Para a recuperacao das estruturas de concreto, quanto as fissuras, deve-se
realizar a identificacdo da origem das manifestacdes patologicas, conforme SOUZA
(1998, p. 121), “o tratamento de pecas fissuradas esta diretamente ligado a perfeita
identificacdo da causa da fissuragao (...)", e esta identificacdo € relatada por
PIANCASTELLI (1997, p. 19), “nos reparos de fissuras, deve ser, inicialmente,

determinado se elas sdo ativas ou inativas.”.

Ainda conforme NBR 6118 (2003, p. 75) “a fissuragcdo em elementos
estruturais de concreto armado € inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa
resisténcia do concreto a tragao”, desta forma o controle de fissuras deve ser exigido
com maior rigor quanto maior for a agressividade do ambiente, devido a possibilidade

de entrada de agentes corrosivos no interior do concreto através das fissuras.



3. ESTRUTURAS DE CONCRETO

3.1 Durabilidade Das Estruturas De Concreto

3.1.1 Requisitos

A NBR 6118 (2003) preconiza quesitos que devem ser avaliados por
projecao durante 50 anos para durabilidade da estrutura, e conforme a NBR15.575
(2013) que estabelece a Vida Util de Projeto — VUP — (tempo estimado de
atendimento aos requisitos de desempenho, considerando o atendimento as normas
vigentes, com programa regular de manutencdes) sendo para o “sistema” estrutura

definida em maior ou igual a 50 anos, conforme tabela 3.1, abaixo:

Tabela 3.1: Vida Util de Projeto — VUP. Fonte: NBR 15575 (2013, p. 27).

VUP minima

Sistema
anos
Estrutura =50

segundo ABNT NBR 8681-2003

Pisos internos =13
Vedac&o vertical externa =40
Vedac¢do vertical interna =20
Cobertura > 20
Hidrossanitario =20

A NBR 6118 (2003, p. 13) ainda relata sobre os requisitos minimos de
gualidade quanto a capacidade resistente (segurangca mecanica), ao desempenho em
servico (funcionalidade da estrutura) e a durabilidade (capacidade de resistir a fatores

externos, devendo ser avaliados no periodo de elaborag&o do projeto).

Para a durabilidade das estruturas de concreto deve-se levar em
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consideracéo, segundo a NBR 6118 (2003, p. 15):

e Vida util de projeto — Tempo pelo qual sdo atendidas as caracteristicas do

paragrafo anterior;

e Mecanismos de envelhecimento e deterioracdo — Relativo ao concreto (reacao
alcalis-agregado, lixiviacdo, entre outros), a armadura (despassivagao,
alterando o pH), e a estrutura em si (dilatacdo térmica, fluéncia, impactos,

entre outros);

e Agressividade do ambiente — Relacdo entre a deterioracdo do concreto com

acao de fatores externos, conforme tabela 3.2 abaixo:

Tabela 3.2: Classes de agressividade ambiental. Fonte: NBR 6118 (2003, p. 16).

Classe de . " . . . =
agressividade Agressividade Cla_ssmcaq;ao ger;al do tipo _de Risco de deterioracdo
ambiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
1l Moderada Urbana'™? Pequeno
Marinha"
m Forte 3 Grande
Industrial™*
_ Industrial -
v Muito forte Elevado
Respingos de mare

' Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) para ambientes
intemos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos residenciais e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

% Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides de clima
seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas de chuva em ambientes
predominantemente secos, ou regides onde chove raramente.

3 ambientes quimicamente agressivos, tangues industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias de
celulose e papel, armazens de fertilizantes, industrias quimicas.

3.1.2 Critérios

A NBR 6118 (2003, p. 17) releva que devem ser adotados critérios para
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ampliar a durabilidade das estruturas de concreto, como:

e Drenagem — Cuidados para evitar a infiltracdo como a utilizacdo de rufos e

impermeabilizagdes;

e Projeto — Previsdo de estruturas com facilitadores de manutencdo, como

adocéao de shafts;

e Cobrimento minimo — Observar a execucado do concreto (relagdo agua-cimento
e recobrimento minimo) conforme a classe ambiental definida em projeto,

conforme tabela 3.3 e 3.4 abaixo:

Tabela 3.3: Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento
nominal para Ac = 10 mm. Fonte: NBR 6118 (2003, p. 23).

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)

Tipo de estrutura Componente ou l ! ! v
elemento Cobrimento nominal
mm
Laje” 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido" Todos 30 35 45 55

" Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre superior ao
especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corroséo fragilizante sob tenséo.

? Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos finais
secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser substituidas

por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

* Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estaces de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Obs.: Em elementos pré-fabricados, os cobrimentos deverdo obedecer ao item
9.2.1.1 da NBR 9062 (2006).



Tabela 3.4: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Fonte: NBR 6118 (2003, p. 18)
Classe de agressividade (tabela 6.1)
Concreto Tipo
| Il [l v
Relacdo CA = 0,65 = 0,60 = 0,55 < 0,45
agualfcimento em
massa CP = 0,60 < 0,55 = 0,50 < 0,45
Classe de concreto CA = C20 = C25 = C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP > C25 > C30 > C35 > C40

NOTAS

ABNT NBR 12655.

2 CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.

3 CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

10 concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

e Detalhamento das armaduras — Visando facilitar a execucéo (por exemplo,

para utilizac&o de aparelho vibrador);

e Controle da fissuracdo — Aberturas limites, visando a integridade da estrutura

de concreto, conforme abaixo.

Tabela 3.5: Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da

armadura, em funcdo das classes de agressividade ambiental. Fonte: NBR 6118 (2003, p.

72)

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinac&o de acles em

estrutural protensdo fissuracéo servico a utilizar
Concreto simples CAAla CAA IV Néo ha --
CAA ELS-W wy < 0,4 mm
Concreto armado CAA lle CAA I ELS-W wy < 0,3 mm Combinagéo freqlente
CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm

OBS.: 1.Para elementos de armadura ativa (sistemas protendidos), conforme a

NBR 6118, “esses limites devem ser mais restritos” pela “possibilidade de corrosao”

da armadura “sob tensao”. 2. Conforme a Norma 6118 (2003, p. 5) o estado limite de
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abertura das fissuras (ELS-W), € o estado em que as fissuras se apresentam com

aberturas iguais aos maximos especificados na tabela acima.

e Medidas especiais — Aplicacdo de revestimentos e materiais de protecao (por

exemplo, aplicacdo de pinturas impermeabilizantes);

e Inspecédo e manutencgdo preventiva — Projeto ou manual contendo orientagéo
guanto a procedimentos corretos para atingir e ampliar a durabilidade da

estrutura de concreto.



4. DEGRADACAO DO CONCRETO ARMADO

A estrutura de concreto apés sua execucdo, na qual se preza,
fundamentalmente, pela seguranca e durabilidade, deve ser avaliada quanto ao

desempenho, conforme Souza e Ripper (1998):

ESTRUTURA
oM
DESEMPENIIO
SATISFATORIO?

LIMITACAO DE

RECUPERACAO REFORCO UTILIZACAO

DEMOLICAO

h

INTERVENCOES PARA EXTENSAO DA VIDA UTIL ESTRUTURAL

Figura 4.1: Fluxograma de desempenho estrutural, Souza e Ripper (1998).

Conforme Souza e Ripper (1998) a construcao civil pode ser abrangida por
trés etapas basicas: concepcdo, execucao e utilizacdo. Em cada etapa pode haver
constituicéo de patologias, sendo que quanto mais proximo a detecgao for do inicio da

deterioracdo maior a chance de correcdo sem grande oneracao do empreendimento.

Na etapa da elaboracédo do projeto do empreendimento, € dispendida muita

atencéo para a concepcao e projeto basico de arquitetura, e até recentemente a
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especificagdo de materiais era realizada apenas pelo construtor, visando lucro na
escolha de materiais de baixa qualidade, porém com o advento da NBR 15575:2013 -
Edificacbes habitacionais — Desempenho, é obrigatoria a especificagdo da

durabilidade dos materiais utilizados, com padrdes basicos para cada tipo.

Na etapa de execucdo da estrutura devem ser utilizados materiais
compatibilizados com as especificagcdes em projeto, e deve se ressaltar nesta etapa o
treinamento da méo de obra. O treinamento consiste em adaptar o funcionario a
situacdo real da obra, qualifica-lo para a execucdo da tarefa com seguranca e
qualidade. E ainda é nesta etapa que a fiscalizagdo interna deve ser rotineira e

rigorosa para evitar repeticéo de erros e para avaliar a qualidade da execucéo.

Enguanto na etapa de utilizacédo da estrutura, deve ser dada atencao especial
em relagéo as atividades de manutencgdes preventivas, que segundo a NBR 15575
(2013) estas devem “ser realizadas ao longo da vida total da edificacédo para
conservar ou recuperar a sua capacidade funcional” para o atendimento das

“necessidades e seguranga dos seus usuarios”.



5. FISSURACAO

5.1 Causas Frequentes

Segundo Souza e Ripper (1998) a fissuracdo € uma manifestacéo patologica,

ou seja, um sintoma gerado por fatores inerentes a estrutura (intrinsecos) ou causada

pelo meio externo (extrinsecos), Souza e Ripper (1998) ressalta 0s seguintes pontos:

Deficiéncias de Projeto — Especialmente por falta de previsédo de cargas e

reacOes da estrutura.

Contracdo Plastica — Devida a rapida evaporacdo da agua, logo apds o

lancamento do concreto.

Assentamento do Concreto / Perda de Aderéncia — Quando a fluidez do
concreto € muito plastica a armadura pode estar sujeita ao descolamento com
material ao seu entorno, e o lancamento de novas camadas de concreto sobre

camadas em processo de pega avangado.

Movimentacdo de Escoramentos e/ou Férmas — Devido formas feitas com

material pouco resistente ou de maneira incorreta.

Retracdo — Acontecimento comum, mas que € minimizado por processo de

cura continuo.

Deficiéncias de Execucdo — Execugcdo em canteiro ndo compativel com

descricdo em projeto.

Reacdes Expansivas — O produto de reacbes como a reacao alcalis-agregado

gue sofre expanséo.
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e Corrosdo das Armaduras — A corrosdo do ago pela diminui¢do do pH (quando

menor que 9), causando dilatagcdo da armadura.

e Recalques Diferenciais — Sondagem do terreno com falhas ou ma distribuicéo

de cargas sobre as fundacoes.
e Variacdo de Temperatura — Devido a dilatagdo e contragdo térmica,
especialmente em pecas planas horizontais, pela incidéncia a maiores

coeficientes térmicos.

e AclOes Aplicadas — Envolve acidentes com impacto de grandes cargas

concentradas, como colisdes de veiculos.

5.2 Classificagdes de Movimentagéo

5.2.1 Fissura Ativa

De acordo com PIANCASTELLI (AECweb, 2014), fissuras ativas (viva,

instavel, em movimento) sdo aquelas que apresentam variacdo da abertura, esta

variagao pode ser checada através de “selos” rigidos em gesso ou vidro, e ainda pode

ser medida através de fissurémetro, como mostrado na figura 5.1, abaixo:

11



Gésso
e
pEES e

Fissurdmetro
o -
Lémina
" de vidro

Figura 5.1: Exemplos de selos rigidos e fissurémetro, AECweb.

Também se deve proceder com a identificacdo do agente causador como

atuante, pois assim a fissura é considerada instavel.

5.2.2 Fissura Inativa

Na fissura inativa (morta, estavel, sem movimento), a confirmacéo para este
tipo € realizada pelo mesmo método da fissura ativa. Neste caso o agente causador é
dado como nao atuante, conforme PIANCASTELLI (AECweb, 2014), onde a fissura é

considerada como estavel.

5.3 Definigdo do Tratamento

No mercado atualmente existem diversas alternativas de tratamento para
fissura ativas e inativas, como o microcimento, resina epoxi ou epoxidica, 0 mastique
poliuretano entre outros produtos. Um dos tratamentos utilizados mais recente € a
injecdo de resina de poliuretano, tanto para fissuras ativas e inativas. Para a utilizacao

deste tipo de produto deve-se proceder com a identificacdo da grandeza da abertura
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da fissura, definir o objetivo do tratamento e verificar presenca de agua ou agente

corrosivo.

5.3.1 Grandeza da Abertura - Instrumentos

Instrumento calibrador de Iamina: € uma ferramenta trabalha com a tentativa

de inser¢do no interior da fissura de diversas laminas de aco ou aluminio, cada

lamina com espessura calibrada diferente das demais.

Figura 5.2: Instrumento calibrador de Iamina, Google/Imagens.

13



Figura 5.3: Medicgéo de fissura com calibrador de lamina, Google/Imagens.

Comparador de fissuras: Cartdo plastico transparente assinalado com tragos

de diversos tamanhos para afericdo e comparacéo direta com a fissura.

i

Figura 5.4: Comparador de fissuras, Google/Imagens.
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Fissurbmetro ou Extensdmetro: Instrumento capaz de medir como régua

graduada através de dispositivo de abertura e/ou encolhimento.

Figura 5.5: Fissurébmetro, OZ.

Ha ainda instrumentos em aperfeicoamento como o método do
processamento digital, segundo Martins e Juanior (2011) por meio de fotografia “@
realizado no dominio espacial da imagem, atuando diretamente nos pixels da
imagem.”, neste processamento de imagens é realizada a leitura de abertura de
fissura, sendo que a vantagem é obter todas as nuances e variagcdes de abertura da

fissura.

5.3.2 Objetivo do tratamento

Deve-se definir na etapa de planejamento qual o objetivo do tratamento, este
podendo ser para a reconstituicdo do monolitismo da estrutura, ou com funcéo de
junta natural, neste caso a estrutura continuara instavel e a regido de encontro da

fissura estard em movimento.
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5.3.3 Agentes corrosivos

Para definicdo do produto de injecéo, deve-se proceder com a identificacao
do meio onde sera realizado o reparo. Em ambientes agressivos, por exemplo,
canalizacGes de esgoto, as resinas epoxidicas sao mais recomendadas, pela melhor

capacidade de suporte a ataques quimicos.
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6. TIPOS DE TRATAMENTO COM USO DE INJECAO

6.1 Principais Produtos de Injecéo

Ha no mercado, atualmente, quatro tipos principais de produtos visando o
tratamento de estruturas de concreto através da injecédo destes. A tabela 6.1 relaciona
0 tipo de produto com a situacdo do ambiente de aplicacdo e seu objetivo no

tratamento de estruturas de concreto:

Tabela 6.1: Resinas versus aplicagdo, MC BAUCHEMIE.

Sistemas de Injecio
¥ Esnwal | Sebmen | Estuunl Salamanto Impermeabilizagio
MC-Injokt 1264 compact . MC-Injekt 1264 compact . .
MC-Injakt 1264 TF-TR MC-Injakt 1264 TF-TR
Centricrate FB / . Cantricrate FB [
Centricrate UF Centricrete UF
T e L . e MC-Injakt 2033 +
MC-Injekt 2700 L MC-Injekt 2300 flow MIC-Injekt 2700 L MC-Injakt 2300 flow MC-Injokt 2300 flow
MC-Injekt GL-95 TX

Cada tipo de produto sera caracterizado nos proximos itens.

6.1.1 Resina de Poliuretano

As resinas de poliuretano séo divididas em rigida e flexivel. A resina rigida
tem funcé&o estrutural, ou seja, recompde a monoliticidade da estrutura, enquanto que
a resina flexivel é aplicada para que a fissura trabalhe com funcéo de junta. A escolha
do produto, como ja dito anteriormente, depende da grandeza da fissura e ainda se no

ambiente de aplicacdo ha presenca de agua.

A empresa MC-BAUCHEMIE tém 03 linhas principais de produtos a base de

resina de poliuretano, conforme tabela 6.2, abaixo:
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Tabela 6.2: Resinas de poliuretano, MC BAUCHEMIE.

Espuma de poliuretzno hidroativa para MC-1510 400 mPa.s

_ Kit de 10 litros
njegio & tamponamanto provisano

Resina da polivratano de baixa ME-I 5
: . MC-
viscosidada para injegio 8 selamanto M
- MC-
de trincas com movimentagio

55 mPa.s Kit de 20 litros

Resina da poliuratano nigido pera injegdo ME
\

-1 700 200 mPa.s Kit de 40 litros
estrutural

Conforme Takagi e Junior (IBRACON, 2014), a inje¢cdo com uso de resina a
base de poliuretano é facilitada pela baixa viscosidade do produto (tabela 6.2),
apresentando boa penetragéo, com indicacdo para fissuras com abertura maior que

0,2mm.

E ainda, segundo Takagi e Junior (IBRACON, 2014), em casos que tenham
“fluxo de 4gua ou agua sobre pressao hidrostatica” deve ser utilizado primeiramente a
“resina de poliuretano hidrorreativa expansiva” (MC-Injekt 2033) para estancar o fluxo
de agua (esta espuma tem reacdo em 30 a 60 segundos em contato com a agua e
possui capacidade para expandir de 10 a 40 vezes do volume original), e apds este
processo podera ser aplicado a resina de poliuretano para selamento ou para
recuperar a monoliticidade da estrutura (conforme pode ser visualizado na tabela 6.1,

em presenca ou auséncia de umidade).

6.1.2 Resina de Epoxi

Segundo Takagi e Junior (IBRACON, 2014), aresina a base epoxi € bastante
resistente a esfor¢cos de compressao e tragdo, com resisténcia da ordem de 60 a 100
MPa e de 30 a 50 MPa, respectivamente, sendo indicado para recuperar a
monoliticidade de elemento estrutural. Sua baixa viscosidade também € uma

gualidade que torna o produto eficiente na percolagéo pelo interior da fissura.
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Para a utilizacdo deste produto ha uma ressalva quando a umidade do

elemento em recuperacdo, pois a presenca de agua reduz consideravelmente a

resisténcia do produto, ressalta Takagi e Junior (IBRACON, 2014),

A presenca de agua/umidade pode causar
0 aparecimento de bolhas na matriz do produto.
Estas bolhas diminuem consideravelmente a sua
resisténcia bem como prejudicam muito a
aderéncia, (...). Teores de umidade maiores que
15% podem reduzir em até 90% as resisténcias

destas resinas.

A empresa MC-BAUCHEMIE tém 02 linhas de produtos a base de resina de

epodxi, conforme tabela 6.3, abaixo:

Tabela 6.3: Resinas de ep6xi, MC BAUCHEMIE.

n“n'iiiﬂ.t"i.l m

Reszina epam bicomponenta para injecio e S - : .
- F por P 185 MC-I 510 300 mPa.s Kit com & latas de 1 Iitro
reparg estrutural de trincas

Reszina epaw ultrafing para imeg&o e reparo S = - :
=n= ep : P 15§ P MC-1 510 145 mPa.s Kit com 10 Iitros
estrutural de tnncas secas 8 umidas

O processo de injecao desta resina € o mesmo que é€ utilizado para injecao de resinas

a base de poliuretano, que sera exposto mais a frente.

6.1.3 Microcimento

Este produto de injecdo apresenta resisténcias similares aos concretos
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convencionais utilizado na construgéo civil, com cerca de 40 a 50 MPa de resisténcia
a compreensédo e de 5 a 7 MPa de resisténcia a tracdo, com objetivo de recuperar a

monoliticidade da estrutura em tratamento.

A empresa MC-BAUCHEMIE tém 02 linhas de produto de microcimento,

conforme tabela 6.4, abaixo:

Tabela 6.4: Microcimento, MC BAUCHEMIE.

nEBnriEﬁumaterial

P Microcimento para injeg&o a reparo 67 segundos .
= - estrutural da trincas em concreto =l {funil da Marsh) Lime

Microcimento ultrafine para injegéo e 45 segundos .
raparo estrutural de trincas em concreto =l {funil da Marsh) D

Segundo Takagi e Junior (IBRACON, 2014), o microcimento € indicado para
fissuras de aberturas maiores que 0,2mm, podendo ser utilizado em fissuras secas
ou Umidas. Na aplicacdo do microcimento devem ser utilizados bicos injetores

plasticos e bomba especifica, conforme tabela 6.5 abaixo:

Tabela 6.5: Equipamentos para aplicacdo do microcimento, MC BAUCHEMIE.

Equipamento Informagdes adicionais

Bomba para injecdn de microcimanto
Bomba para injegao Compressor;: 8 PCM
de microcimento

Centricrete FB / Centricrata UF

Bico de plastico
para injecdo de
microcimento

Para injegdo de produtos de base mineral.
PressSo Max: 30 bar
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6.1.4 Gel Acrilico

Este produto tem funcdo impermeabilizante e selante, ou seja, € aplicado
para a formacdo de uma membrana impermeavel e para preenchimento de fissuras
ativas. O gel acrilico apresenta baixa viscosidade, sendo indicado para o tratamento

de fissuras a partir de 0,1 mm.

A empresa MC-BAUCHEMIE tem 01 linha de produto de gel acrilico,

conforme apresentado na tabela 6.6, abaixo:

Tabela 6.6: Gel Acrilico, MC BAUCHEMIE.

nm'im-'i.l

Gel acrilico poliménco para o selamento
g impermaabilizagdo de estruturas

MC-1 700 30 mPa.= Kit de 54.5 kg
A aplicagcdo do gel acrilico, segundo a MC BAUCHEMIE, é realizada com bomba

bicomponente.

6.2 Perfuracdo e Bicos de Injecdo de Resina de Poliuretano

Na primeira etapa é feita uma limpeza no local da fissura e dos furos para
evitar agentes de contaminacdo. A perfuracdo da estrutura de concreto é realizada
por meio de broca de grande comprimento, com diametro compativel ao bico injetor
utilizado. Conforme Takagi e Junior (IBRACON, 2014), séo utilizados basicamente
dois modelos de bico injetores, os perfuracéo e os de adeséo, podendo ser metalicos
ou plasticos (recomendados para injecdo de microcimento). Os bicos metalicos
suportam maiores pressfes de injecdo, até 200 bar (20 MPa), podendo ser de
perfuracéo ou adeséo, quanto aos bicos de plasticos, séo utilizados os de perfuracéo

gue suportam pressdes de injecao de até 30 bar (3 MPa).
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Quando for utilizada a forma cruzada, ou seja, com bicos injetores de
perfuracdo, figuras 6.1 e 6.2, (em 45° graus com relagdo a superficie da estrutura
para que resina injetada penetre pela fissura no centro da peca tratada), o
espacamento dos furos deve ser da ordem de 50% da espessura do elemento,
guando a injecdo ocorrer por somente uma face, enquanto que no caso de injecéo

pelas duas faces, o espacamento deve ser da ordem de 25%.

No processo com uso de bico injetores de adesdo, 0 espagcamento entre
furos devera ter a mesma espessura do elemento, quando a injecao ocorrer em
apenas uma face, enquanto que se ocorrer pelas duas faces, a distancia entre furos

sera da ordem de 50% da espessura do elemento.

Apresenta-se, logo abaixo, figuras e tabela para exemplificar os bicos

injetores de perfuracdo e de adeséo:

Tabela 6.7: Bicos Injetores, MC BAUCHEMIE.

Equipamento “ Informacgdes adicionais

Para injecao de trincas secas em elementos de
concreto com espessura menor que 10cm.
ProssSo Max: 60 bar

Bico de adesdo
para injecdo

Para injegdo em trincas imidas e com a
prasenca da gua.
Press3o Max: 200 bar

Bico de perfuragio
para injecdo
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Figuras 6.1 e 6.2: Perfuracdo a 45° da superficie do substrato, MC Bauchemie.

.’ "c 2
TN

s ' ENN MY

Figura 6.3 e 6.4: Posicionamento dos bicos de adesdo, MC Bauchemie.

E conforme Takagi e Junior (IBRACON, 2014), para os bicos injetores de
adesao deve ser realizado “selamento superficial ao longo de toda a fissura, deixando
os Ultimos 2 a 3 cm sem o selamento superficial para escape do ar aprisionado dentro
da fissura”. Apds 24 horas do selamento da fissura a injecdo podera ser realizada,

pois 0 adesivo ja possui resisténcia ao arranque.

Segundo Takagi e Junior (IBRACON, 2014), quando ha fluxo de agua ou
agua sob pressao, os bicos de perfuragéo sao mais indicados devido “ao mecanismo

de fixacdo que € feito através da presséo que a parte de borracha faz contra as

23



paredes do furo quando esta é comprimida”. Quando o bico de perfuracédo € solicitado
em altas pressdes (acima de 200 bar) ha um mecanismo de alivio que libera a

pressao para ndo causar danos a estrutura em recuperacao.

6.3 Bombas de Injecdo de Resina de Poliuretano

Ha dois tipos de bombas no mercado, a Bomba Monocomponente e a Bomba
Bicompononente. A primeira bomba é utilizada para resinas menos fluidas, pois no
seu uso os materiais da resina (Componente A — Base e Componente B —
Catalisador) deverdo ser misturados (com utilizacdo de pas misturadoras em baixa
rotacdo ou manualmente com qualquer elemento ndo contaminante) em vasilhame
anico, o que causa perda de fluidez. JA a segunda classe de bombas, as
Bicomponentes, permite que a resina injetada tenha maior fluidez, pois os materiais
da resina poderéo ser misturados ja no bico da injecao (apds a colocacao destas em
vasilhames distintos acoplados na bomba), o que melhora a penetracéo da resina
pela alta fluidez. A tabela 6.8, abaixo, apresenta as caracteristicas das bombas do

fornecedor MC BAUCHEMIE:

Tabela 6.8: Bomba Monocomponente e Bicomponente, MC BAUCHEMIE.

o | | e

Para injecio de resinas de poliuretano & epoxi
Compressor: 8 PCM

Bomba
, D MC-Injakt 1264 compact / MC-Injakt 1264 TF-TR
; MC-Injekt 2033/ MC-Injekt 2200 flow
Para injec&o de resinas de polivretano
e gel acrilico
~ Bomba Compressor: 20 PCM
Bicomponente
MC-Injekt 2300 flow / MC-Injekt 2700 L
MC-Injekt GL-95 TX
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A injecao propriamente dita deve ser efetuada, apés a ligacdo do mangote a
maquina de ar comprimido, e colocagdo do material misturado (bomba
monocomponente) ou do material para mistura (bomba bicomponente) no reservatorio
da bomba. Ajusta-se o0 manémetro com a pressao desejada e conecta-se a pistola do

mangote da bomba ao bico injetor.

Ap6s o inicio do bombeamento deve ser verificada em bicos injetores
proximos a fuga de material, pois indica que houve boa percolacdo da resina na
estrutura de concreto por meio da fissura. Com a injegéo em todos 0s bicos injetores,
0 processo esta finalizado. Apés o tempo de 1 a 2 minutos, a resina inicia seu
processo de expansédo e endurecimento (polimerizagéo), cobrindo maior namero

possivel de vazios na fissura.
Deve ser observada a questdo da seguranca do aplicador durante todo o

procedimento, com utilizacdo de equipamento de protecéo individual. E apds a cura

do material, excessos podem ser retirados mecanicamente.
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7. CASOS DE INJECAO DE RESINA DE POLIURETANO

7.1 Caso UsinaJirau 1

Ser& apresentado caso real de injecdo de resina de poliuretano em obra de
concreto armado. A recuperacdo ocorreu na laje de galeria mecanica da casa de
forgca n® 3 da margem direita Usina Hidrelétrica de Jirau a cerca de 100 quildbmetros

de Porto Velho - Rondo6nia.-.

Logo abaixo sera exposto 0 passo a passo atraves de fotos do processo de

execucao, pela empresa G-Maia:

Figura 7.1: Local a ser recuperado, G-Maia.
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Figura 7.2 e 7.3: Identificac&o das fissuras, G-Maia.

Figura 7.4: Perfuragéo inclinada com broca longa, G-Maia.
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Figura 7.5: Perfuracdo inclinada com broca longa, G-Maia.

Figura 7.6: Colocagéo dos bicos injetores nas laterais e ao longo da fissura, G-Maia.
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Figura 7.7: Colocagéao dos bicos injetores nas laterais e ao longo da fissura, G-Maia.

Figura 7.8: Aplicacdo da resina, G-Maia.
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Figura 7.9: Injecdo de Resina com ressurgimento na fissura, G-Maia.

Figura 7.10: Aspecto ap0s aplicacdo da resina, G-Maia.
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Figura 7.11: Retirada dos bicos injetores por corte, G-Maia.

Figura 7.12: Aspecto ap6s execucédo do servigo, G-Maia.
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7.2 Caso Usina Jirau 2

Sera apresentado o segundo caso de injecdo de resina de poliuretano em
obra de concreto armado. A recuperacdo ocorreu em parede da galeria mecanica da
casa de forca da margem esquerda Usina Hidrelétrica de Jirau a cerca de 100

quildmetros de Porto Velho - Rondénia.

Execucéo pela empresa G-Maia.

Figura 7.13: Aspecto da estrutura com fluxo constante de agua, G-Maia.
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Figura 7.14: Injecdo espuma de poliuretano para vedacgao da fissura, G-Maia.

Figura 7.15: Injecao espuma de poliuretano para vedacao da fissura, G-Maia.
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Figura 7.16: Aspecto apés aplicacao e limpeza.
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8. CONCLUSAO

7z

O concreto € o material construtivo mais utilizado no mundo, com uma
diversidade gigantesca de utilizagfes, isso implica em grandes custos de producéo,
transporte, armazenamento e execu¢do em obras estruturais de responsabilidade

como a construcao de edificios, pontes, reservatérios e demais obras.

Em proporcionalidade ao consumo crescente de concreto, hd o grande
aparecimento de manifestagBes patologicas, causadas por impericia, imprudéncia e

falta de planejamento dos envolvidos no setor construtivo.

Em busca da durabilidade das estruturas de concreto, apresenta-se a
solucdo tecnoldgica da injecédo de resina de poliuretano, destinada a realizar o
selamento ou recomposicdo da monoliticidade, de forma n&o destrutiva, com

gualidade, desempenho e rapidez.

Porém a avaliagcdo das anomalias (causas e efeitos) deve ser realizada, para
gue a solucéo tecnoldgica nao seja utilizada de forma proviséria, mas sim permanente

em conjunto com a manuteng&o da mesma.
Deve-se presta atencdo quanto a qualidade dos produtos utilizados, e

especializacdo da mao de obra, para que a eficiéncia da solugcdo seja satisfatéria

atendendo a necessidade da estrutura tratada.
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