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RESUMO

Este estudo tem por objetivo apresentar uma revagdlimgrafica sobre a injecéo de
resinas para a recuperacéo de estruturas de amnéréeécnologia de injecdo de resinas na
recuperacdo de estruturas de concreto tem sido fem@menta para os profissionais da
engenharia devido a sua facilidade de adequacéonalécOes da obra e eficiéncia para sanar
estas patologias. A necessidade de se conheceauaascdo aparecimento das patologias
ainda nado tem sido o foco principal dos estudos pegguisados, mas é fundamental para se
tratar as condicdes desejadas desde o projetorda@$ sistemas de recuperacdo podem ser
rigidos ou flexiveis e as resinas mais comunsijzatihs nestes processos sdo: resina de
poliuretano, resina epoxi, gel de acrilico e micimento, cada uma delas apresentando
caracteristicas especificas a serem utilizadas paeauperacdo dos mais diversos tipos de
anomalias e condi¢des da obra. Mesmo que néo lajmedo na causa raiz do problema das

patologias é importante salientar que existem qdedi de recuperacdo de muitas destas

patologias com o uso de injecdo de resinas.

Palavras chave: Estruturas de concreto; patologiggao de resinas.
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1 INTRODUCAO

Ultimamente, sdo muitos 0s avancos encontrados ennolbgia dos materiais
utilizados na construcao civil e também para osn@pnecessarios quando da ocorréncia de
trincas, fissuras e outros danos ocorridos nastastis de concreto.

O concreto € um dos materiais mais utilizados mestcocdo civil; estima-se que o
consumo mundial do concreto seja da ordem de B&éds de toneladas por ano.

Atualmente, encontramo-nos numa etapa de desemani® da tecnologia do
concreto na qual ndo sé o proporcionamento dosriaiate suas propriedades sédo estudados,
mas onde a prépria utilizacdo de materiais atéoemdi® presentes nas fases constituintes de
concretos tradicionais (cimento, agregados e &fmitilizados. E a fase do aparecimento de
aditivos responsaveis pela melhoria de alguma maade do concreto (superfluidificantes,
plastificantes, aceleradores, etc.), de novos m&ejue substituem alguma fase tradicional
(resinas que podem substituir o cimento em conenetdimeros) ou de adi¢cdes pozolanicas
fortes que, ao reagirem com o hidroxido de céalecmdpzido nas reacdes de hidratacdo do
cimento e atuarem como microfiller (material inertaito fino), aumentam sobremaneira as
resisténcias do material.

Os concretos, em sua maioria, valem desta Ultinse 3o desenvolvimento da
tecnologia do concreto. Altas resisténcias deseidad com baixas relagdes agua/cimento
sdo possiveis com a utilizacdo de aditivos supstifitaantes estando ou ndo associados a
pozolanas fortes (por exemplo, a microssilica).

Existem vérias possibilidades de aplicacdo parmagsentre as quais em edificios
altos, pontes, pavimentos rodoviarios, plataformaaritimas, pré-moldados, reparos e
recuperacgdo de estruturas.

Nas estruturas de concreto surgem alguns probleoras trincas, fissuras, falhas,
buracos, corrosdo, dentre outros. Estes defeit@s aporrem nestas estruturas podem
ocasionar problemas bem maiores se nédo forem dathelforma correta.

O uso das resinas no ramo da construcao civil éailithdo muito nos reparos destes
problemas em estruturas de concreto e proporcidraralhos mais praticos e eficientes para

a recuperacao destas falhas.
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As resinas, normalmente compostas por polimerastigds de plasticos especiais,
fabricados artificialmente a partir de substancasmicas oxidantes e que permitem sua
utilizacdo nas mais diversas circunstancias. Sa@teristicas fisicas e quimicas beneficiam

0s modos de aplicacédo na construcao civil e api@seresultados importantes para esta area.
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2 OBJETIVO GERAL

Demonstrar o uso de resinas injetadas para a ne@fmede estruturas de concreto
armado.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Apresentar as caracteristicas do concreto armadaseaplicacoes;
* Analisar os critérios das normas NBR quanto a ped@ e manutencdo de

estruturas de concreto armado;

* Apresentar as principais anomalias que podem acane estruturas de

concreto armado;

» Demonstrar os tipos de resinas, suas caractesigtieauso e aplicacdo em
estruturas de concreto armado;

* Analisar as alternativas existentes para recupemessas anomalias.
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3 METODOLOGIA

Este estudo se caracteriza por uma pesquisa tefurecaborda o tema relacionado ao
uso das resinas injetadas em estruturas de corame@do e suas peculiaridades. Também
esta pesquisa pode ser entendida como uma pesgpigzativa e exploratéria por se tratar de
um estudo de cunho puramente tedrico.

Para elaboracédo deste estudo foi utilizada a t@aecpesquisa bibliografica através
de livros, artigos de revistas, folhetos de fordeces de equipamentos para injecdo de
resinas em estruturas de concreto, dissertacG@esteado e monografias.

Além da pesquisa tedrica este estudo também apaesigumas ocorréncias praticas
relacionadas ao tema proposto retiradas de umadebigrande porte localizada em Belo
Horizonte. Esta fase foi realizada através deasgsi€cnicas as obras a fim de evidenciar, na
pratica, as teorias aqui expostas. Serdo utilizéokagrafias retiradas das ocorréncias de
utilizac&o das resinas e uma abordagem das cds#icees em que aconteceram os fatos.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Todo estudo necessita de bases cientificas pavalesiedas teorias e proposicoes ja
estudadas. Portanto, este estudo aborda as tdmpasiveis quanto da utilizacdo de injecao
de resinas para a recuperacdo de estruturas deetmmne também salienta algumas
propriedades relacionadas as estruturas de coresetas aplicabilidades.

4.1. AS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

A unido das propriedades de resisténcia a tracdcagdo com a resisténcia a
compressdo permite ao concreto armado vencer grand@®s e alcancar alturas
extraordinarias, além disso, o concreto € um natplastico, moldavel, ao qual é possivel
impor 0s mais variados formatos, conforme comengpaid&santos (2006).

O concreto é um dos materiais mais utilizados mstcoecao civil de um modo geral,
principalmente no Brasil. Por ter uma utilizacaethate eclética, o concreto armado tem sido
utilizado em diversos tipos de meio ambiente. Ceso,i faz-se necessario a execucao de
obras duraveis de acordo com a agressividade aetpmlestdo expostas, além de resistir
adequadamente as solicitagbes mecanicas.

Segundo afirmam Helene e Figueiredo (2001, p. @@dhcreto de cimento Portland
tem provado ser o material de construcdo mais adegpara estruturas, superando com
largas vantagens alternativas viaveis, como madsjaou alvenaria.” Também € comentado
pelos autores que mesmo com uma previsao de \@dads, as estruturas de concreto — ainda
gue recebam manutencao sistematica e programga@seatam patologias em intensidade e
incidéncia significativas, acarretando elevadostosuspara sua correcdo. Além desta
afirmacdo dos autores ainda ha que se consideeataig! patologias podem acarretar no
comprometimento parcial ou até total da edificacao.
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4.1.1. Os materiais para producéo de concretos armados

Segundo comentado por Raeder Filho (2005, p. 1&ofdecimento da estrutura e
das propriedades de cada material presente naito@mdst do concreto, assim como das
relacOes estrutura-propriedade, constitui a ess@acmoderna ciéncia dos materiais.”

Conforme apresentado por Helene (2009) a resistéhei concreto aos diferentes
meios agressivos depende da natureza e tipo desysdariais constituintes, assim como da
composicao ou dosagem do concreto, ou seja, deglendigo e consumo de cimento; tipo e
consumo de adi¢des; relacdo agua/cimento; naterBga do agregado.

Ainda Raeder Filho (2005, p. 16) salienta sobrenportancia do conhecimento da
estrutura e propriedades dos constituintes da rajstlém da interacdo entre estes, sdo de
extrema relevancia quando se pretende elevarséesia e vida util do concreto.

Conforme mostrado por Raeder Filho (2005), os jpas componentes para
concretos armados sdo: cimento, agregados, agtigpscduperplastificantes, vergalhdes de
aco. A seguir sdo apresentadas algumas carac&sisie cada um dos componentes do
concreto armado. Conforme apresentado por Takagneida Junior (2002); Helene (1992);
Neville (1997); Raeder (2005), Souza Junior (2063d9, elas:

1) Cimento + agua = pasta;
2) Pasta + agregado miudo = argamassa,
3) Argamassa + agregado graudo = concreto simples;
4) Concreto simples + armadura de ago = concreto arniNesse item pode-se fazer
uma nova subdivisdo, em funcdo da forma de tralddhermadura:
a. concreto + armadura passiva = concreto armado;
b. concreto + armadura ativa = concreto protendidsieneaso a armadura
(ou a cordoalha) é preliminarmente submetida ags$ade tracéo, visando

melhorar o desempenho estrutural da peca a seretada.

Abaixo seguem os comentarios dos autores Silvagu€iea (2008)

O concreto deve ter uma composigdo tal que, defmisompactacéo, tenha uma
estrutura fechada, o teor de ar em volume néo erseder 3 % para os agregados
com méaxima dimensdo maior ou igual a 16 mm e 4% par agregados com
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maxima dimensao < 16 mm, ndo incluindo o ar inteidiu e os poros dos
agregados. (SILVA; CERQUEIRA, 2008, p. 3)

Ainda os autores Silva e Cerqueira (2008) salientaranto a necessidade de se
utilizar os meios corretos para a produgao de ebosr

A composicdo do concreto deve permitir obter urabalhabilidade compativel com
0 método de construcdo a utilizar. A composicdoedser estudada de modo a
minimizar a possibilidade de segregacao e exsuddgamncreto fresco. Em todos
0s casos 0 concreto deve satisfazer os requisigisds de estrutura, temperatura e
durabilidade. (SILVA; CERQUEIRA, 2008, p. 3)

4.1.2. A degradacgao do concreto

Até pouco tempo, 0 concreto era visto como o neltele maior durabilidade. Mas,
nas ultimas décadas, sao cada vez maiores osdmgliecindicam que esta durabilidade esta
sendo comprometida.

Isto pode ser atribuido ao grande crescimento daricgi® de manifestacdes
patologicas. Devido ao elevado grau de deteriorac@dreqiéncia com que as manifestacdes
patologicas vém acontecendo em estruturas de ¢onsiiadas nos mais diversos tipos de
ambientes, é de suma importancia o conhecimentprédaspais causas e consequéncias dos
atagues provenientes de cada um destes ambientes.

O estudo da durabilidade das estruturas de contetcevoluido devido ao melhor
conhecimento dos mecanismos de transporte de agegressivos ao concreto. O Comité 201
do American Concrete InstitutdACl) define durabilidade do concreto de cimeRtmrtland
como sendo a sua capacidade de resistir a acaoteagpéries, atagues quimicos, abrasdo ou
qualquer outro processo de deterioragéo.

Para Neville (1997), o concreto € considerado drly@uando desempenha as fungdes
que Ihe foram atribuidas, mantendo a resisténaiatéidade esperada, durante um periodo de
vida previsto. E acrescenta ainda, que a durad#iddo concreto ndo implica uma vida
indefinida, nem suportar qualquer tipo de acéo.

E importante comentar, conforme apresentado poreMssie Helene (2009), que,
atualmente, sdo gastos bilhdes em manutencdo eorepa construcdes representando

aproximadamente 50% do total empregado em consisu¢babela 1)
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Tabela 1 — Gasto com reparos manutengédo em algunaipes

Pais Gastos com construgdes novas | Gastos com manutencio & reparo | Gastos totals com construgao
Franca 85,6 bilhoes de euros (52%) 79,6 bilhdes da euros (45%) 165,2 bilhdes da ayras (100%)
Alernanha 99.7 bilhoes de euros (505%) 92,0 bilhdes de euros [50%) 1%98,7 bilhoes de euras {100%)
Itdlia 58,6 bilhoes de euros (43%) 76,8 bilhdes de euros [ 57%) 135,4 bilhtes de euras {100%)

Reino Unido 60,7 bilhbes de pounds (50%) 61,2 bilhdes de pounds (S0%) 121,92 bilhoes de pounds (100%)

Fonte: MEDEIROS; HELENE (2009)

Helene (2009) comenta que a resisténcia da esrakeirconcreto a acdo do meio
ambiente e ao uso dependerda, no entanto, da resistdo concreto e da resisténcia da
armadura. Qualquer dos dois que se deteriore, congtera a estrutura como um todo.

4.2. AS PATOLOGIAS DO CONCRETO

Os autores Helene e Figueiredo (2001, p. 18) sahem necessidade de se conceituar
a linguagem patologia: “Patologia pode ser entend@mo a parte da Engenharia que estuda
0S sintomas, 0s mecanismos, as causas e as aligedsfeitos das construgdes civis, ou seja,
€ o estudo das partes que compdem o diagndstipmbema.”

Ainda, muito bem comentado por Helene e FigueirE&0l), salientam sobre a
importancia da “terapia” e dos estudos para quecsdiecam as verdadeiras causas da

patologia e analisar as possiveis intervencoes:

“A Terapia cabe estudar a correcdo e a solugdoceslgsblemas patologicos,
inclusive aqueles devidos ao envelhecimento natbrala obter éxito nas medidas
terapéuticas de correcao, reparo, reforgo ou ote€ necessario que ndo apenas o
estudo precedente, o diagnéstico da questdo, tsitlta bem conduzido, mas
principalmente que se conhecam muito bem as vamagedesvantagens dos
materiais, sistemas e cada um dos procedimentaoscd@eracdo de estruturas de
concreto, pois para cada situacdo particular existe melhor alternativa de
intervencdo.” (HELENE; FIGUEIREDO, 2001, p. 18-19)

Mesmo existindo uma grande quantidade de patolagpasestruturas de concreto,
somente serdo abordadas nesta pesquisa aquelas esa jpode haver recuperagdo com o uso
de injecéo de resinas.

Segundo comentado por Silva, Pimentel e Barbos@3f2thesmo com o avanco
tecnolégico no campo das técnicas e dos matermisodstrucdo, tem-se observado um

grande numero de edificacdes relativamente jovgmesantando patologias. Os autores
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atribuem estes fatos aos seguintes fatores: usegunado dos materiais, a falta de cuidados
na execucéo do projeto e, principalmente a faltamaeutencgéo.

Segundo apresentado por Mattos (2002, p. 30) a@ipaihorigem das patologias das
estruturas de concreto séao relacionadas a exeasgiodo por falhas de planejamento e

projeto, conforme pode ser visto na tabela 2.

Tabela 2 — indices de patologias em estruturas demcreto armado no Brasil.

Norte Centro- Centro - Nordeste
Regioes/ Sudeste | Nordeste Oeste Oeste (Pernambuco)
Estados (Amazoma) | GO.Mse DF
1988 1994 MT (Brasilia) 1998 Media
1996 1996

N* de casos 709 348 155 246 189
Origem  das
falhas Yo %o %o Yo Yo Yo
Planejamento
/Projeto 18 30 22 24 44 28
Matenais 6 5 9 1 3 5
Execucio 52 30 48 46 41 45
Uso 14 26 2 12 11
Manutencio 7 - 1 25 - 7
Qutras 3 - 6 1 - 2

Fonte: MATTOS (2002, p. 30)

Também é citado por Mattos (2002), assim como nestiedo, que ndo é o foco
explicitar estas questdes quanto a durabilidadepmeeniéncia das patologias, apenas dar
uma melhor compreensdo das causas que levam aeciapamto destas patologias e as
caracteristicas das estruturas de concreto.

Ainda Mattos (2002, p. 32) apresenta uma class#icadas principais causas da
deterioracdo como sendo: a negligéncia humanawnarabilidade inerente da estrutura de
concreto armado, estas sendo as principais caasdsterioracdo das estruturas de concreto
armado, conforme mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Causas da deterioragéo das estruturas dencreto armado

Negligencia humana

Primeiro tipo

Segundo tipo

Materiais Inadequados:

- cunento,

- agregados,

- aditivos quinucos e minerais.
Impropriedade da especificacdo da nustura:

- relagdo agua/cimento,

- ar wcorporado.
Projeto inadequado:

- cobrimento da armadura,

- posicionamento e densidade das barras,

- forma e tamanho dos elementos.
Descuidos das técnicas de execucio:

- abatimento e perda de abatimento,

- lancamento,

- adensamento,

- cura.

Falta de monitoramento da reacfo alcali-
agregado na pratica de campo:

- agregados reativos,

- cimentos altamente alcalinos.
Modificactes induzidas pela formacao retardada
de efringita:

- clinquer com alto teor de sulfatos.

- mucrofissuracio,

- exposigdo a agua.

Vulnerabilidade inerente a estrutura de concreto armado

Concreto

Armadura de aco

- Baixa resisténcia a tracio,

- Alto modulo de deformacéo,

- Fissuracdo produzida na secagem pela
confracio térmica e pela retracio por secagem,

- Microfissuras como caminho preferencial para
agentes ambientais agressivos (ar inudo, ions CI'
e S04,

- Corrosdo quando exposta a unudade do ar ou
penetracdo de ions CI,

- Natureza expansivo-desagregadora do processo
de corrosdo causando fissuras no cobrimento de
concrefo.

Fonte: MATTOS (2002, p. 32)

Dentre as principais patologias que podem surgir uena estrutura de concreto
armado serdo apresentadas apenas aquelas em gums$sibilidade de recuperacao atravées
do uso de injecéo de resinas, as fissuras. Se@fimdam Takagi e Almeida Junior (2002) a
recuperacdo desta anomalia, conforme a normadirasile projeto de estruturas de concreto
NBR 6118 deve ser seguida como apresentado: “asirdis com aberturas maximas
caracteristicas que excedam os valores limitesopiz@dos nesta norma, fissuras com

infiltragcBes de dgua ou sujeitas ao ataque de &utias agressivas devem ser tratadas.” Esta

afirmacao se deve ao fato de se colocar em risiaodstrutura.
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4.3. A AVALIACAO DAS PATOLOGIAS

Takagi e Almeida Junior (2002, p. 2) comentam geledsve atentar para alguns
detalhes apresentados nas estruturas de condistala se utilizar o método mais pratico de

recuperacao destas.

A norma NBR 6118 define valores limites maximosacsgristicos para a abertura
da fissura, que desde que ndo exceda valores dmatd 0,3 a 0,4 mm, n&o tém
importancia significativa na corrosdo das armadpassivas. Nas estruturas com
armaduras ativas (concreto protendido) as fisspogem ser mais nocivas, pois
existe a possibilidade de corrosdo sob tensdor#raie das armaduras ativas
(cordoalhas).

De maneira geral a presenca de fissuras com akerfue respeitem os limites
definidos na Norma, ndo denotam perda de durabiédidau perda de seguranca
guanto aos estados limites dltimos. Os limites deger mais restritos em funcdo
direta da agressividade dada pela classe de agdeste ambiental (CAA) ou
guando afetarem a funcionalidade da estrutura gumesstanqueidade, onde devem
ser adotados limites menores para as aberturassigas. (TAKAGI; ALMEIDA
JUNIOR, 2002, p. 2)

A avaliacdo das patologias das estruturas de dondeve ser realizada de forma
correta a fim de se obter as condi¢cOes certas gm@rrecées e quais serdo os melhores
produtos a serem utilizados neste processo.

A avaliagdo deve ser realizada seguindo os aspeelasionados ao parametro de

estabilidade, segundo apresentado por Aguiar (2009)

» Pecas estruturais deslocadas ou desalinhadas;

e Transversinas ou longarinas mal apoiadas em pilares

e Trincas junto aos apoios ou aparelhos rompidos;

e Impactos com ruptura de armadura passiva ou ativa,

» Deformacgdes excessivas;

» Fissuracao sistematica;

» Falhas de concretagem em pontos de alta tens@amge&ssao;

e Deslizamento de taludes ou outras anomalias qusaposcomprometer as

fundacoes.
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Ainda Aguiar (2009) apresenta os parametros a sessaiados quanto a
funcionalidade:

» Juntas de dilatac&o e cabeceiras causando solavarsam e impacto na estrutura;
* Formacéo de lamina d’agua possibilitando derrapameaguaplanagem;

» Falta de sinalizagao de gabarito inadequado;

» Falta de dispositivos de protecdo em pecas esistsmjeitas a impactos;

» Falta de guarda corpo;

» Falta de defensas rigidas;

e Buracos na pista.

Também é citado por Aguiar (2009) que o parametoddrabilidade deve ser

observado nos seguintes aspectos:

» Estado de fissuracado inaceitavel;

* Presenca de aguas nos caixdes perdidos;

* Armadura protendida com agua no interior das bainha

* Armadura (passiva ou ativa) exposta a alto gracod®sao;
» Destacamento de concreto por corrosao;

e Auséncia de pingadeiras;

« Existéncia de falhas concretagem,;

» Degradacéao por incéndio;

* Reacao alcali-agregado.

Baseando-se nestes parametros pode-se verificho qualhor processo de corregéo
para cada uma das patologias encontradas.

Mesmo com a existéncia de diversos tipos de passogm estruturas de concreto
serdo tratados neste estudo apenas aquelas paskveEcuperacao através do processo de

injecdo de resinas em sistemas rigidos ou flexiveis
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4.4. AS FORMAS DE RECUPERACAO DAS PATOLOGIAS COM O USO DE

RESINAS

Para se recuperar as estruturas de concreto arghadkressario saber onde sera
realizado o trabalho e que tipo de recuperacdo réas adequada para as anomalias
encontradas. Sejam as anomalias de carater eatrudarselamento e de impermeabilizacéo.
Ainda é necessario saber sobre as condi¢cbes da@lsaanomalias sdo relacionadas a trincas
secas ou Umidas e também se apresentam carateo@passivo.

Segundo comentado por Takagi e Almeida Junior (2p03) também € necessario
avaliar “as condi¢des de trabalho da resina entlaetevem levar em conta as solicitagdes
mecanicas a qual a resina estard submetida duoalaste vida util da estrutura.”

Também os autores comentam que € necessario icenéi$ seguintes situacoes:

“SELAMENTO: onde a resina endurecida deve preentbda a se¢do da peca
evitando a penetracdo de agentes agressivos visandarabilidade da peca
estrutural com a protecéo do concreto e da armadura

ESTRUTURAL: onde a resina endurecida deve transfsriesforcos solicitantes da
estrutura, seja esta de cisalhamento, torcao, aragh compressao, visando a
estabilidade da peca estrutural, restaurando aickguke de suporte da estrutura.
TRINCAS UMIDAS: onde o teor de umidade do substrgtode alterar as
caracteristicas da resina antes de sua complg@orgaimica.

TRINCAS SECAS: onde os teores de umidade supdrfildasubstrato devem ser
menores que 6% para resinas epoxi e 4% para refnpsliuretano.” (TAKAGI,
ALMEIDA JUNIOR, 2002, p. 3)

Com base nestes fundamentos identificados por Tak@bneida Junior (2002) pode-
se obter o modo correto e eficiente de correcéa pgatologia identificada.
Faz-se necessario compreender os tipos de ressegm utilizadas em cada tipo de

estrutura e ao fim que ela se propde.

4.4.1. Estrutural

Para a recuperacédo de patologias com caraterwatrat MC BAUCHEMIE (2009)
salienta que se devem utilizar as resinas, core@srges caracteristicas: Epoxi (rigido, altas
resisténcias, excelente aderéncia, grande duradddichdo funciona com agua); Microcimento

(rigido, boas resisténcias, excelente aderénciandgr durabilidade, protecdo alcalina,
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funciona com agua); Poliuretano estrutural (rigidoas resisténcias, excelente aderéncia,
grande durabilidade, funciona com agua).

4.4.2. Selamento

Segundo apresentado por MC-BACHEMIE (2009) paralansento de estruturas de
concreto deve-se utilizar o poliuretano (PU) flekivdevido suas caracteristicas de
flexibiliadade, ser impermeavel, ter excelente @dein, ser de grande durabilidade e

funcionar com 4gua. Como pode ser visto nas figlrase 3.

Figura 1 — Situacdo antes dos reparos
Fonte: MC BAUCHEMIE (2009)

Figura 2 — Tamponamento com espuma e selamento cagal de PU
Fonte: MC BAUCHEMIE (2009)
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Figura 3 — Junta de concreto apos a inje¢ao
Fonte: MC BAUCHEMIE (2009)

4.4.3. Impermeabilizacao

Para a impermeabilizacdo de estruturas de conéretomentado em MC Bauchemie
(2009) que se devem utilizar a injecdo de polimetfHexivel, pré-injecdo de espuma de
poliuretano, injecao final de gel de poliuretamje¢éo de gel acrilico, injecdo de poliuretano

estrutural. Pode-se avaliar a eficiéncia destegssrnas figura 4.

Figura 4 — Trinca Gmida a ser recuperada e trinca pds recuperacao
Fonte: MC BAUCHEMIE (2009)
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4.5. AS RESINAS PARA MANUTENCAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Para uma melhor compreensao dos tipos de resiiti@aaddas para a recuperacédo de
estruturas de concreto serdo abordadas os sistagits e os flexiveis.

Conforme comentado por Takagi e Almeida Junior 2208 tecnologia de injecdo
compreende em procedimentos para recuperacao ligs faktruturais através da escolha
criteriosa dos materiais a serem utilizados, istpuer um preciso conhecimento da causa do
problema, e devem ser projetadas especificamerdaecpda peca estrutural.

Para a recuperagdo das estruturas de concreto iTekéadgmeida Junior (2002)
apresentam as seguintes resinas que sao, compmea eficientes e apresentam alta
durabilidade, conforme comentado por Pinto e Taka@05): resinas de poliuretano, epoxi,
gel de acrilico e 0 micro cimento.

Ainda Takagi e Almeida Junior (2002) caracterizasesinas mais utilizadas quanto
a resisténcia e aplicabilidade. Ainda um dos ppiaisi critérios descritos pelos autores sao a
espessura da fissura e as condicbes em que sdi@ap as resinas (estruturas secas ou
amidas).

1. Poliuretano

a. Resinas de poliuretano a base de Metil-Di-Isoc@n@wDI) e poliol
permanecem impenetraveis, sendo que a durabilidaderesinas de
poliuretano (mais de 20 anos de aplicacfes no cataposido testada
em condi¢des Unicas.

b. H&a formacdo de uma estrutura uniforme e regulan ama excelente
aderéncia em fissuras secas ou umidas.

c. Deve ser executada utilizando-se bombas de injdedalta presséao e

através de injetores metalicos de perfuracdo addsao.

2. Epoxi
a. Apresentam propriedades mecanicas superiores ajugmalresina,
resisténcia a compresséo de 80 a 100 MPa e res&sténtracdo entre
40 &4 60 MPa.
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b. Permite o preenchimento de fissuras a partir dem®ildevido a baixa
viscosidade. Em fissuras mais largas, esta prauteedgarante o
completo preenchimento da fissura sem deixar gealkpazio.

c. E executada utilizando-se as mesmas bombas dé@dnjecalta presséo

e através de injetores metélicos de perfuracaaesda utilizados para
injecao de poliuretano.

3. Gel de acrilico

a. O termo gel (podendo ser acrilatos, dispersao lastsis, poliuretano
ou até mesmo epoOxi) sugere um material em suspecsi@idal
disperso em agua, que se polimeriza formando @hadirga.

b. O gel de acrilico € composto por 80% de agua pa¥a @ quimicos, e
se caracteriza como um material altamente ela&00o)

c. podendo ser injetado em fissuras menores que 0r@5 ou mesmo
atraves de solos siltosos e arenosos.

d. A aplicacao € realizada com 0 uso de técnicas daas de injecao,
formando uma barreira pelo lado externo da estutem o proprio
material ou com o material incorporando ao solo.

4. Microcimento

a. As principais vantagens destes produtos sdo aditskatade ao nivel
de umidade existente na estrutura do concreto.

b. A pasta de microcimento € composta por cimento®css para
injecdo e enrijecimento de pecas estruturais deretmou alvenaria, e
pode ser injetado em fissuras com uma aberturaaas@n®,6 mm

c. As injecbes de micro cimento sao executadas porbhsnde duplo-

diafragma de baixa presséo, através de injetoéssiqbs.

4.5.1. Os procedimentos de preparo

Conforme apresentado por Takagi e Almeida Juni@®Z? existem, basicamente, dois

tipos de injetores: os injetores de perfuracaouféich) e injetores de adeséo (Figura 6),
fabricados em pecas metalicas ou plasticas.
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Figura 5 — Bicos injetores de perfuracéo

Figura 6 — Bicos injetores de aderéncia
Fonte: PINTO; TAKAGI (2005) 'gu 1cos inj '

Fonte: PINTO; TAKAGI (2005)

Figura 7 — Bomba injetora de resina de poliuretano Figura 8 — Bomba de Injegcdo de Gel Acrilico
Fonte: PINTO; TAKAGI (2005) Fonte: PINTO; TAKAGI (2005)

Ainda Takagi e Almeida Junior (2002) comentam quejecdo dos produtos devera
ser feita no minimo 24 horas apos a fixacdo daddrgs e selamento da fissura, para que o
adesivo adquira a resisténcia ao arranque neceskeaaproximadamente 60 bar.

O procedimento de aplicacdo € simples e se basejgdurar a regido da fissura em
angulos de 45° com o auxilio de furadeira e intzodos bicos nestes furos e veda-los com a
propria resina a ser aplicada. Apés esta etapaamrese a resina adequada ao tipo de
patologia e usando as bombas de injecdo aplicarssirga pelos bicos injetores através de
toda a extensao da fissura.

Este processo deve ser repetido quando se noxastaneia de partes que nao foram
bem preenchidas pela resina. Deve-se aguardaraatotal da resina para utilizacdo da

estrutura de concreto.
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4.5.2. A eficiéncia deste processo

Para avaliar a eficiéncia deste processo pode-gécae através de figuras que
demonstrem o0 antes e 0 depois do processo deonglsresinas. Verifica-se o completo
selamento das trincas ou fissuras havendo a vedaggassagem de agua.

Figura 9 — Situacdo antes | Figura 10 — Situac¢é&o depois |
Fonte: MC BAUCHEMIE (2009) Fonte: MC BAUCHEMIE (2009)

Figura 11 — Situacao antes Il Figura 12 — Situacao depois Il
Fonte: MC BAUCHEMIE (2009) Fonte: MC BAUCHEMIE (2009)

Esta eficiéncia se da devido a avaliacdo adequadpatblogia e 0 uso correto da
resina empregada para a correcao da estruturandestm
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5 A RECUPERACAO DO CONCRETO NA PRATICA

As estruturas de concreto podem ser recuperadas @plicacdo de resinas, a fim de
se minimizar os impactos causados pelas anomal@nadas nestas estruturas.

Neste capitulo sdo apresentadas fotos retiradastéuuma visita técnica realizada
pela autora deste trabalho em uma grande obra der@ode Minas Gerais.

Nas figuras deste capitulo podem-se perceber agaécde aplicacdo e o resultado
obtido através desta operacao.

Na figura 13 é mostrada a mistura (catalisadorastigb termofixo) que compde a

resina na bomba de injecéo, havendo sempre umeymp@gio com a seguranga do aplicador.

Figura 13 — Preparacéo da resina para aplicagédo
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Figura 14 — Visualizagdo da trinca na estrutura de@oncreto

Na figura 14 e 15 pode-se perceber a dimensasslardi avaliada para a correcdo com resina

epoxi.

Figura 15 — Visualizagdo da trinca na estrutura de@oncreto
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Figura 16 — Bicos injetores instalados com anguloet45

A preparacao do substrato € parte fundamental parecesso da aplicacdo. Nota-se que 0s
bicos de injecdo foram colocados em toda a exteffsdigsura.

Figura 17 — Bicos de inje¢do da resina
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Figura 18 — Trinca Gmida

No detalhe da figura 17, 18 e 19 pode-se averigyarsicionamento dos bicos em relacdo a
fissura acompanhando toda a extensao.

Figura 19 — Visdo da superficie a ser injetada a sina
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Figura 20 — Equipamento utilizado para injetar a resina nos bicos

Na figura 20 e 21, mostrando a bomba de injecade{se notar a superficie “Umida” onde
houve a aplicacdo da resina em toda a extensassdasf.

= 5 on o b “-"_" N L el % A
% Ny e =ty

Figura 21 — Superficie ap6s a injecédo da resina



Figura 22 — Superficie ap6s aplicacdo da resina

Na figura 23 ha a aplicacdo da resina no bico ésae tubulacdo adequada.

Figura 23 — Processo de aplicacdo da resina nosdmsc

34



35

L

Figura 24 — Processo de aplica¢édo da resina nosdmsc

Nas figuras 24 e 25 é possivel ver que, durantdieagdo da resina, esta tende a preencher a
fissura até o produto comecar a sair no préximo.bic

3 e e

Figura 25 — Resina sendo aplicada nos bicos e saino fissura do concreto
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Figura 26 — Aplicacdo da resina alternada em todass bicos

Esta aplicacdo deve ser realizada em toda a ewrteasiissura a fim de se preencher toda ela.

[ e

il

Figura 27 — Aplicacdo da resina alternada em todass bicos
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Figura 29 — Saida de resina em outros bicos apdéswpleto preenchimento da fissura

37



38

Figura 30 — Heliponto onde se encontra a estruturde concreto pesquisada

Este processo de injecdo foi acompanhado duramnisita técnica realizada pela
autora deste estudo em uma estrutura de concratcalrejado no heliponto localizado no

Centro Administrativo de Minas Gerais, conforme tramo na figura 30.
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6 CONCLUSAO

As estruturas de concreto sao largamente utilizadasobras de engenharia civil. A
presenca de patologias nestas estruturas € umeprabljue pode acarretar em prejuizos
gigantescos, sendo até do comprometimento totatrdeobra.

A avaliacdo correta e eficaz das patologias aptadas nas estruturas de concreto
pode ser um diferencial no que tange as conse@gadajue se pode chegar com patologias
muito complexas, minimizando os impactos e 0s pregicausados por elas.

Conhecer as causas das patologias e as caracéerisfas estruturas de concreto
também pode ser uma boa saida para que estas @msomab ocorram, pois conforme
comentado, aproximadamente 45% das patologiasapapresentadas nestas estruturas, tem
suas causas no processo de execucao e quase 3@8kasi@madas ao planejamento e projeto
das obras.

Estes dados s&o alarmantes, pois demonstram umepagp dos profissionais que
projetam e daqueles que executam o trabalho deobraa

A tecnologia de injecdo de resinas para a recuferde estruturas de concreto €
fundamental para se garantir o desempenho de gomagprecisam ser recuperadas. Além
deste processo ser simples, merece ser bem estpdaxique se possa, também, aumentar a
vida util das estruturas de concreto e evitar apin&ecias mais complexas.

O treinamento e conhecimento adequado dos praiesiala engenharia pode ser um
divisor entre a compreensao de técnicas de repaedigdentes e na producdo de estruturas
gue nao apresentem patologias. Ao conhecer asdegrda causas das patologias do concreto
pode-se ter um tratamento preventivo ao invés detivo para estas deficiéncias.
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