Técnicas de Recuperagio

REFORCO ESTRUTURAL

Alternativas para execucao

Joaquim Rodrigues

Poucas empresas, no Brasil,
fazem ou sdo especializadas
em servicos de reforco estru-
tural. A preméncia deste tipo
de servigo nasce de uma ina-
dequagdo da estrutura para
uma nova solicitagdo de carregamento ou, pro-
priamente, devido a sintomas de ruina em suas
pecas componentes. Trocando em miados: sdo
duas as alternativas que normalmente exigem
servigos de refor¢o estrutural.

* Deficiéncias na estrutura, devido a erros de
projeto, ou na sua execugdo. Uma das con-
seqiiéncias mais freqgilientes ¢ a auséncia de
critérios que conduzem & durabilidade da
estrutura, como por exemplo, o tradicional
erro da falta de recobrimento, portanto, da
proteg¢ao contra a corrosao das armaduras do
concreto e, em menor grau, contra a propria
superficie do conereto,

Mudangas na configuragio da estrutura com
acréscimos e/ou aumento nas cargas de ser-
Vigo.

O desenvolvimento da estratégia para o refor-
¢0 da estruturas utiliza, basicamente, os pro-
cessos de recuperagao estrutural onde sio con-
siderados fatores como o tempo da estru-
tura, a otimizagdo para a sua execugio, as
importantes consideragoes que conduzem a
durabilidade da obra e, naturalmente, o seu
custo-beneficio. Estas diretrizes afetam dire-
tamente a selegdo e a preparagao do material
empregado, além da técnica de langamento.
Quando o concreto armado ou, propriamente,
uma pega estrutural apresenta sinais de insta-
bilidade ou resisténcia insuficiente, todo o seu
projeto original, obrigatoriamente, deverd ser
analisado, de modo a se retirar os dados para
o projeto de reforgo. Esta etapa dependera da
experiéncia do calculista para a melhor solu-

¢ao e execugao do reforgo da estrutura. As tée-
nicas usualmente aplicadas para se proceder
ao refor¢o, ao aumento da rigidez da estrutu-
ra, sua estabilizagdo e genericamente qualquer
servigo simples de recuperacio, tendem a ser
interrelacionadas.

E de interesse para o prosseguimento deste ar-
tigo que se estabelega as diversas formas de
tratar uma estrutura,

Recuperagio

Esta técnica elimina os efeitos dos danos e da
deterioragdo, restaurando ou conduzindo a es-
trutura para a sua condigdo “original”,

Refor¢o

Aumenta a capacidade de carga da estrutura
original, eliminando possiveis deficiéncias de
resisténcia..

Aumento da rigidez
Aumenta a performance de servigo da estru-
tura existente, eliminando problemas de fun-

cionalidade, como deflexdes e trincas exces-
sivas, além de suscetibilidade a vibragdes pre-

judiciais.

Estabilizacio

Promove a interrupgao de recalques ou assen-
tamentos existentes no imével, considerados
inaceitdveis pela modificagio e aumento da ca-
pacidade suporte do terreno, através da injeciio
de graut quimico ou, de outro modo, pela adi-
¢do de novos elementos de fundacio.

E normal, no entanto, utilizar-se o termo “re-
forgo de fundagdes™ o que, na verdade, é uma
estabilizagdo.

A ESTRATEGIA DE ATAQUE

Antes de mais nada dever-se-a proceder a uma
minuciosa analise da estrutura problemética
para qualquer tipo de servigo que se deseje

A técnica do Fibrocarbon-E sendo aplicada no fun-
do de uma viga. Reforgo a esforcos de flexio e
cizalhamento.

executar; seja reforgo, recuperagio ou estabili-
zagao. O proposito da andlise ¢ identificar to-
dos os danos e comportamentos anormais, di-
agnosticar suas causas, adequando a necessi-
dades presentes e futuras para a estrutura. Pa-
rece meio 6bvia esta estratégia de trabalho. No
entanto, temos tido conhecimento de estrutu-
ras inteiras com deficiéncias de projeto ou sub-
dimensionamento e md construgio, em que o
proprietdrio, imediatista, contrata uma empre-
sa de recuperagio estrutural e, com a cumplici-
dade desta, promove, de modo cego e indiscri-
minado, o reforo de toda a edificacio. Pergun-
tamos como € possivel promover um servico
de reforgo estrutural sem qualificar e quantifi-
car as segoes de concreto e das armaduras das
pegas estruturais componentes, assim como
todo seu detalhamento intrinseco?
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Ponte Guilherme de Almeida, situada na Rodovia
Castelo Branco, reforgada com protensio externa.
A ponte tem 17,40m de largura e 448m de compri-
mento.

Apos uma adequada avaliagio das condi¢des
da obra e de posse do projeto estrutural, ana-
lisar-se-a as tensoes de tracdo, flexdo e com-
pressio para as pegas estruturais. Outras con-
sideragdes incluem a questio da estabilidade
da estrutura, assim como a inabilidade de re-
sistir a carregamentos (muito ductil) ou a in-
capacidade de movimentar-se (muito rigida).
Antes de se desenvolver a estratégia de refor-
¢o. devera ser considerada a condigdo de car-
regamento dos novos componentes a serem
adicionados pelo reforgo, havendo, para tan-
to, duas condigoes a serem analisadas o refor-
¢o com carregamento “passivo” e o com car-
regamento “ativo”. O primeiro, a0 nosso ver,
nao ¢ correto, porque o refor¢o ¢ adicionado a
estrutura, carregando-a ainda mais e. conse-
qgiientemente, criando mais deformagdes, o que
€ perigoso. Por outro lado, o reforgo assim
adicionado permanece ineficiente ou nio tra-
balha até que a estrutura deforme mais ainda.
O reforgo com carregamento “ativo” impoe a
necessidade de se escorar e macaquear a es-
trutura, de modo a remover as cargas atuantes
ou pré-tensionando o sistema de refor¢o adi-
cional.

Ap6s o reforgo, a estrutura absorve instanta-
neamente toda a carga atuante.

O tradicional reforgo com concreto projetado.
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TIPOS E TECNICAS DE REFORCO
As téenicas de reforgo estrutural utilizadas sio:

= Conereto projetado
* Chapa colada

* Protensio externa
* Fibrocarbon-E

Podemos aumentar a capacidade suporte das
pegas estruturais, reforgando-as da seguinte
maneira:

* a flexdo, com aumento da rigidez (vigas)
* 40 cizalhamento (vigas)
* 4 compressdo (pilares)

Sem nos importar com o tipo de reforco a ser
aplicado, torna-se necessario e obrigatorio en-
tender que, qualquer servigo desta natureza é
um desafio ¢ o maior obsticulo desta emprei-
tada ¢ obter a continuidade da a¢do estrutural
entre a estrutura existente e o sistema a ser
incorporado, de modo a obter-se uma transfe-
réncia positiva de for¢as com uma agéio bem
combinada.

O principal objetivo, na maioria dos servigos
de reforgos ou de recuperagio de estruturas, é
assegurar a compatibilidade entre o material
novo e o antigo. A seguir, apresentamos um
breve resumo de como as téenicas de reforgo
sdo usadas.

O REFORCO A FLEXAOE O
AUMENTO DA RIGIDEZ

[Esta téenica, na maioria das vezes, € utilizada
em lajes e vigas que necessitam aumentar sua
capacidade de carga, devido a um incremento
em seu carregamento ou para limitar o seu
estado de deformagao para um mesmo estado
de carregamento (critério de rigidez).

Pegas adicionais/encurtamento do vao
cgas suplementares como novos pilares, vi-
gas, efc. para dar suporte a regido afetada ou
com deficiéncia na estrutura. A diminuicdo do
vao ¢ conseguido com a instalagdo de estrutura
metalica, instalagdo de consoles ou com o au-
mento da se¢do dos pilares.

I)

Aumento da sec¢io
Esta técnica utiliza o aumento fisico da viga,
pilar ou laje, adicionando-se secdo de aco e
concreto,

Fibrocarbon-E
A adig¢@o apenas de sec¢do de ago ndo é novida-
de entre nos. O sistema de refor¢o por chapa
de ago colada (e com pinos/parafusos). técnica
com aproximadamente 30 anos, até hoje, & bas-

O também tradicional refor¢o com chapa cola.

tante utilizada ja que € prética e rapida de ser
executada. Os inconvenientes que limitam o uso
desta técnica estao na deficiéncia da instala-
¢do dos pinos ou parafusos, nas dificuldades
de se aplicar jateamento de areia para a obten-
¢do de uma superficie com rugosidade exce-
lente para a ancoragem do ep6xi no ago e na
surgéncia de corrosao na chapa tanto imedia-
tamente apds a limpeza com abrasivo como
posteriormente apos 08 Servicos.
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A técnica do Fibrocarbon-E, em uso ha cerca
de 20 anos no Japdo e agora nos EUA e Euro-
pa, tornou-se a melhor opgio para situagoes
que exijam reforgos rapidos e com imediata
resposta na estrutura.

O Fibrocarbon-E, basicamente, consiste em
se colar, com um epéxi especial, uma manta
extremamente fina de fibra de carbono, de uso
freqiiente em projetos espaciais e com resis-
téncia sete vezes superior ao aco, na superfi-

cie do concreto.
Protensio externa

A protensdo externa promove, de forma
instantdnea, o aumento da capacidade de
carga da estrutura, devido ao tensiona-
mento imposto, incrementando resisténci-
as @ compressao e também 4 flexao.

A protensdo externa ¢ feita com cabos de
ago ou barras instaladas dentro de bai-
nhas, em dispositivos especiais de anco-
ragem, fixados a estrutura com o pos-ten-
sionamento.

-
O reforgo de uma viga a flexdo com a técnica do Fibrocarbon-E.

O aumento da resisténcia ao
cizalhamento em vigas

Este aumento de resisténcia em vigas ¢ con-
seguido, aumentando-se sua se¢io com pro-
tensdo externa, chapa colada ou Fibrocarbon-
E.

Com aumento de se¢do

O aumento da se¢io da peca a ser reforcada,
no caso para esforgos cizalhantes, € feito apos
a preparac¢io da superficie do concreto, fixan-
do-se estribos e projetando-se concreto de for-
ma tradicional. Alguns calculistas sugerem a
instalagdo de formas e o uso de grauts, o que
¢ bastante discutido.

Com protensio externa

O uso de protensido externa promove, de for-
ma ativa, o aumento da resisténcia da pega
estrutural a esforgos cortantes.

Fibrocarbon-E
Apods a preparagao da superficie da zona de
cortante a ser reforgada ¢ aplicada a técnica

do Fibrocarbon-E. colando-se a manta nas la-
terais assim como no fundo da viga.

O reforco de pilares

Esta técnica promove 0 aumento da resistén-
cia do pilar a esforgos de compressio, pungdo
cizalhante no encontro com lajes e ao enrige-
cimento na regido de fretagens.

Com aumento de segiio

Tradicionalmente, usa-se o encamisamento
para restaurar a se¢ao de pilares, como tam-
bém de estacas, fixando-se uma “gaiola™ de
armaduras em torno da pega e projetando-se
concreto a seguir. Como dissemos anterior-
mente, alguns calculistas sugerem o uso de
forma e graut , o que ¢ bastante discutido.

Com Fibrocarbon-E

Esta técnica faz aplicar “armadura” (a manta
de fibra de carbono € sete vezes superior ao
aco, a esfor¢os de tragdo) na secgio da pega,
aumentando substancialmente sua capacida-
de de confinamento a cargas adicionais.
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Transferéncia de esforcos
cizalhantes entre pe¢as estruturais

Usualmente procede-se esta transferéncia de
esforgos em pisos industriais ou lajes pre-
moldadas elevadas. A inabilidade de uma jun-
ta para transferir carga (de rodas ou outras)
certamente ira criar problemas relacionados a
deflexoes excessivas (figura SA).

O aumento da capacidade de carga de uma
laje ou piso estrutural a esforgos cortantes pode
ser feito utilizando-se barras de transferéncia,
injetando-se graut quimico (ver RECUPE-
RAR n“ 19) ou através de outras técnicas
menos conhecidas. Em alguns casos, as bar-
ras necessitam transferir cizalhamento e per-
mitir movimento horizontal na junta.

com barras de transferéncia

Esta técnica é feita inserindo-se barras de |

transferéncia em cortes ou furos previamen-

te executados na junta. A seguir ¢ feito o
chumbamento com graut ou com micro-con-
creto. O ideal é fazer uma massa com carac-
teristicas semelhantes ao piso original, de
modo a prevenir problema de incompatibili-
dade. Imediatamente antes, dever-se-a satu-
rar a superficie com agua (2 horas pelo me-
nos) e aplicar-se uma pasta de cimento aditi-
vada com polimero liquido acrilico.

com viga | em balango

Podera ser utilizada viga metalica | ou em L,
instalada sob a laje e através da junta. O sis-
tema ¢ fixado em um lado e, no outro, € insta-
lado um dispositivo que favorece o escorrega-
mento entre a viga metalica e a laje, permitin-
do 0 movimento. (figura 5C).

utilizando graut quimico

E muito comum vermos pisos com deficién-
cia na transferéncia de cizalhamento, devido
a vazios sob a regido da junta ou pela passa-

Deficiente transferéncia de esforgos cortantes

VoA roda da
\ ( ") * empilhadeira
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réncia de cortante

causa excessiva _,

deflexso Figura 5a
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B 0

% Mancal
“ deslizante

i

Brago de transferéncia de esforgo
cortante fixado de forma alternada
em ambos os lados da junta Figura 5¢
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| abertura feita com serra
e —--l

L Graut
e i
LA Agente de colagem

+———Caoncreto
s Figura 5b existente

Reforgo com graut quimico
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Figura 5d

" gem intermitente da empilhadeira, ocasionan-
- do uma excessiva deflexdo da junta, causan-
* do uma espécie de “bombeamento” e, conse-
. gilentemente, vazios. Em ambos os casos, a

inje¢do de graut quimico promove o enchimen-
to dos vazios, devido a mistura com o solo
existente, obtendo-se uma eficiente transferén-
cia de cargas sem riscos para o piso (figura
5D). Fax consulta n® 242. T
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REVOLUCIONANDO A
IMPERMEABILIZACAO COM MPI

O uso das Membranas de protecdo e impermeabilizacdo (MPI) no lugar das pesadas
e tradicionais mantas asfalticas

J T
Carlos de Carvalho Rocha

Pavimentos suspensos, ex-
postos ao tempo, necessi-
tam de impermeabilizagao.
Além do mais, ficam ex-
postos a grandes gradien-
tes de temperatura, abrasao das rodas dos
carros, detergentes, derrames de Oleos,
combustiveis ¢ dguas de atmosferas con-
taminadas. As membranas de protegao e
impermeabilizagao (MPI) em uso ha mais
de 30 anos nos EUA, substituiram as pe-
sadas ¢ trabalhosas mantas (asfélticas,
butilicas, etc.) que necessitam também de
prote¢do adicional de placas de argamas-
sa ou concreto. Executam todo o trabalho
de protecao das lajes e pisos de concreto
armado. sem criar qualquer sobrecarga
adicional, podendo ser reparada sem qual-
quer inconveniente. A maioria das MPI's
(veja mais sobre este assunto na RECU-
PERAR n° 15) existentes no mercado sio
formadas por sistemas multicomponen-
tes, sendo, basicamente, um protetor pe-
netrante (PP), uma base elastomerica e
uma camada de areia fina com fungdo anti-
abrasiva ¢ antiderrapante. As resinas usa-
das sdo os epOxis, urepoxis e os poliureta-
nos. Quando escolhemos o sistema certo e
o aplicamos corretamente estendemos
grandemente a vida atil dos pavimentos
que necessitam ser protegidos e imperme-
abilizados, tanto os novos quanto os ja
existentes. Devemos, no entanto, ficar
atentos pois alguns produtos ndo funcio-
nam adequadamente em algumas aplica-
¢oes e, como ha diversos disponiveis no
mercado, escolher 0 mais adequado as nos-
sas necessidades pode ser uma tarefa com-
plexa.

Uma boa MPI para se sair bem deve:

Coberturas

Varandas —

Pavimentos (térreo)
sobre garagens subterrdneas

Manter a agua, cloretos, nitratos, sulfa-
tos e outras substancias quimicas agres-
sivas longe do concreto, permitindo, no
entanto, a passagem do vapor d’dgua
através de sua pelicula.

Ser capaz de aderir fortemente a estrutu-
ra de concreto (lajes nivel zero ou sobre
contrapisos existentes).

Ser forte o bastante para ndo sofrer ras-

gos ¢ flexivel o suficiente para cobrir

fissuras e trincas existentes. Suportar as
deformagdes térmicas impostas a estru-
tura, sem descolar ou introduzir tensdes
excessivas na interface resina/concreto,

Garagens

elevadas ou

pisos de play-

grounds __|
expostos ao
lempo

Pistas de acesso sobre
garagens subterraneas

* Manter a sua textura antiderrapante, mes-
mo sob trafego pesado.

= Nio ser fotodegraddvel e resistir a radia-
¢do solar (UV).

¢ Ter 100% de solidos em sua composicao.

DETERMINE AS CONDICOES DE
EXPOSICAO

Antes de mais nada, analise as condigdes
para as quais o produto serd exposto em
sua fase de aplicagdo e depois, na fase de
servigo. Determine as condigdes de trafe-
go. Se pesado, avalie a necessidade do uso
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Como é formada a MPI.

de uma pelicula com proteg¢ao anti-abrasiva.
Se a MPI for aplicada sobre uma estrutura
nova, dever-se-a prever que estas superfi-
cies tendem a apresentar fissuras de
retragdo, devendo o material ser capaz de
absorver e¢ssas inconveniéncias, sem com-
prometer a sua qualidade final. A MPI de-
vera ter compatibilidade dimensional com
0 substrato, mesmo quando submetida a
gradientes extremos de temperaturas e, ob-
viamente, manter as suas caracteristicas
mecanicas em qualquer nivel de tempera-
tura a que possa ser submetida.

COMPARE OS MATERIAIS

Uma vez determinadas as condigoes de tra-

balho da MPI, compare as diversas propri-
edades das que sdo oferecidas, extraindo o
maximo de informagdo dos catalogos dos
fabricantes, dando preferéncia aos que
apresentam certificado de laboratorios co-

nhecidos. Lembre-se de que testes de labo-
ratorio nem sempre captam as reais con-
digoes de aplicacao do produto e da sua ex-
posi¢do. Dé asas a sua perspicacia avalian-
do, principalmente, as condigoes de apli-
cagdo, podendo nesta fase eliminar alguns
produtos.

Nao podemos esquecer que os testes de de-
sempenho das MPI's oferecidas nao sio
unificadas por todos os fabricantes. Ha fa-
bricantes que avaliam propriedades idénti-
cas por diferentes testes, podendo, com isso,
mascarar alguma deficiéncia. Fique atento
para que alguns testes sejam conduzidos
com os materiais componentes, de forma
isolada, isto ¢, somente o protetor penetran-
te ou a base elastomérica e nao todo o sis-
tema. Isso pode significar que apenas a base
elastomérica, cujo alongamento seja supe-
rior a 100%, ndo reflita toda esta qualida-
de para a MPL

IMPERMEABILIDADE A
AGUA E PERMEABILIDADE
AO VAPOR

E fundamental que as MPI’s agre-
guem estas qualidades para que
tenham um bom desempenho. O
fabricante devera ter a areia espe-
cifica para aplicagio na camada in-
termedidria, aléem de diversas co-
res, de modo a compatibilizar com
a estética desejada. Como regra
geral, exige-se que revestimentos
impermeaveis sejam permeaveis ao
vapor de modo a permitir que o
concreto respire, eliminando a
umidade e o perigo do processo de
corrosao nas armaduras do concreto ¢ do
proprio descolamento da MPI. Uma vez a
umidade retida, comprometera a interface
de aderéncia entre a MPI ¢ o concreto (ou
contra piso).

Um teste bastante recomendado ¢ 0o ASTM
E 96, “Taxa de Transmissao de Vapor”, que
mede a quantidade de umidade que atra-

vessa uma MPI, depois de curada por sete
dias. Escolha a MPI que tenha uma alta
taxa de transmissao de vapor.

ADERENCIA AO SUBSTRATO

Com relagao a resisténcia de aderéncia da
MPI ao substrato, dois valores sdo consi-
derados: aderéncia da MPI ao substrato ¢ a
da areia utilizada como fator anti-abrasdo
¢ escorregamento, na propria base da resi-
na. A adesdo pode ser medida através do
teste “aderéncia apos imersdo em agua” ou
através do Elcometer com o teste “Pull
Out”, analisando-se apenas a base aplica-
da (apos o PP) em relagéio ao concreto ou
contra piso. Para verificarmos a aderéncia
da MPI (todas as quatro demaos aplicadas)
86 serda possivel com o teste de

arrancamento com o Elcometer. Normal-

A aplicagao da MPI.

mente os fabricantes so apresentam os re-
sultados do teste de adesao através do en-
saio “aderéncia apds imersdo em agua”,
pois ¢ de menor interesse. Tanto neste como
no “Pull Out™, os resultados sao apresenta-
dos em kilograma por milimetro linear,
objetivando sempre escolher a MPI com
valor mais alto. E de fundamental impor-

Os melhores elastdmeros com as caracteristicas que vocé deseja.

* Polisulfeto
* Poliuretano
* Silicone

* Butilico
* Acrilico

CONSULTE-NOS

Temos amelhor gualidade e o menor preco para lhe oferecen
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tdncia a aplicagdo de um protetor penetrante
antes, de aplicar a base (2" demdo), de modo .
a proceder-se um perfeito trabalho de an- ’
coragem, preenchendo os poros, e estabe- .

lecendo uma nova (modificando) superfi-
cie de aderéncia.

O PREPARO DO SUBSTRATO E O
EFEITO DA TEMPERATURA

A boa preparagao da superficie base é crucial
para a qualidade final da MPI. O concreto ou
outra superficie devera estar bem curada, li-
vre de contaminantes como 0leos, detergen-
tes, materiais pulverulentos, antes da aplica-
¢do da MPIL. A umidade, por sua vez, é ex-
tremamente nociva a aderéncia das MPI’s
sejam os poliuretanos, epoxis hibridos ou os
modernos urepoxis (RECUPERAR n” 15).
Durante a aplicag¢do, devemos nos certificar
qual a temperatura ideal recomendada pelo
fabricante. Temperaturas altas causam o
descolamento da pelicula, com a formagio
de bolhas, promovendo uma cura acelerada
da MPI, o que ¢ prejudicial. Altas tempera-
turas causam também a exsudagdo d’agua do
conereto, cujo vapor ird entrar em contato
com a resina, ainda precariamente aderida na
superficie.

extremos que deverao ser evitados.

* Sondagem e Percussao
Rotativa

* Pogos de Monitoramento

* Tirantes e Injecoes

* Estacas Tipo Franki

FLEXIBILIDADE COM PREENCHI-
MENTO DE FISSURAS E TRINCAS

Uma propriedade importante nas MPI’s é

" asua flexibilidade e o seu poder de preen-
« cher e cobrir pequenas fissuras e trincas
" do substrato. Quando uma MPI preenche
. fissuras, trincas ou fica submetido a mo-
' vimentos térmicos, a que tem alto maodulo
. de elasticidade (rigida) sofre grandes ten-
* s0es que, certamente, poderao comprome-
. té-la, ao contrario da que tem baixo mo-
* dulo, interferindo na zona de colagem ou
. propriamente no concreto. Infelizmente,
~ com a pressao das rodas dos carros a MPI
. com baixo moédulo podera perder seus
' grios de areia, criando perigosos buracos
. na pelicula.

' Entdo, nesta dualidade, precisaremos esco-
. Iher o material que melhor se adapte as
' nossas necessidades: uma com alto médulo
. de elasticidade para regides pouco
* fissuradas e com grande trafego, ou uma
. com baixo médulo de elasticidade para re-
" gides sujeitas a grandes deformagdes, mui-
. to fissuradas e com trafego pouco intenso.
* E comum o fabricante divulgar o alonga-
. mento da MPI e ndo o seu modulo de elas-
' ticidade. O alongamento é o percentual de

Normalmente, os fabricantes delimitam uma | quanto o material pode ser estirado no li-

temperatura maxima e uma minima como -

mite de seu trabalho, imediatamente antes

. da rutura. Em geral, para materiais com

GEOTECNIA E ENGENHARIA LTDA.

& &

* Tubulbes e Estacas
Escavadas

* Estacas Pré-Moldadas

* Estacas Metalicas

* Estacas Raiz

FONE: (019) 254-6644

Rua Mogi das Cruzes, 255 - Fax: (019) 254-7391 - Campinas - SP
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Elimine o compressor
de ar, a miquina de
jato de areia e o
hidrojateamento.

* Econimica e
* Pritica a
 Versatil

Ideal para
® plataformas de petrileo
® estaleiros
® construcdo civil
® industrias

Com diversas poténcias
disponiveis e com motores
elétricos e a gasolina, faz qualquer
trabalho de remogao de corrosio
e limpeza, inclusive no concreto
armado

Eleito o melbor

} f o fimpezd
cquipanenio de linipes:
¢ preparagdo de
.mpc'.fﬁrx}-

HIDROJATEADORA
DE AREIA

Dé adeus ao jateamento de

areia e ao hidrojateamento.©

Fax Consulta n® 239
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igual resisténcia a tragdo, grandes alonga-
mentos correspondem a valores de baixo
modulo,

O mddulo de elasticidade de alguns mate-
riais varia inversamente com a temperatu-
ra. No caso das MPI’s epoxicas, podem so-
frer fraturas com a aplicagao em frigorifi-
cos. Infelizmente,.o que vemos freqiiente-
mente nos catalogos de fabricantes sdo da-
dos de resisténcia concernentes a tempera-
tura ambiente, o que tem limitado valor de
avaliagdo da performance da MPI.

ESPESSURA E RESISTENCIA DA MPI

A espessura da MPI ¢ em fungao do tra-
fego sobre a superficie e cada fabricante
recomenda uma espessura ideal para cada
tipo de solicitagdo. MPI’s finas apresen-
tardo problemas & medida que for neces-
sario preencher fissuras e trincas existen-
tes, o que ndo ocorre com peliculas mais
espessas, pois distribuem melhor as car-
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gas sobre 0s vazios preenchidos. A qua-
lidade do material, aliada a uma espes-
sura calculada despertam menores ten-
soes ou tragdo, eliminando a possibilida-
de do descolamento. Muita atengao para
nao aceitar MPI’s que ndo tenham 100%
de solidos. Isto acarreta, necessariamen-
te, o uso de grandes espessuras para com-
pensar a perda do percentual voldtil do
material (teores de s6lidos menores que
100%), tornando-se caro em fungio da
durabilidade e, certamente, problemas fu-
turos.

A parte ndo solida, normalmente, ¢ um
solvente alifatico ou aromatico quce toxi-
co e inflamavel. O valor em kgfcm signi-
fica a resisténcia a tragdo do material ne-
cessdrio, sendo que as MPI’s tém esta re-
sisténcia superior a do concreto, que esta
em torno dos 3,5 Mpa e, quando as ten-
soes do material sao transferidas para o
concreto, este, por ser mais fragil, nao re-
siste e compromete todo o sistema. Danos
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na interface resina/concreto sio mais di-
ficeis de reparar que os que ocorrem so-
mente na superficie,

Os testes divulgados quanto a resisténcia
a abrasdo, geralmente s6 levam em conta
a pelicula de base sem o acréscimo da ca-
mada superficial de areia. Estes testes, fei-
tos em laboratorios, ndo representam as
reais condigdes de uso e, conseqiientemen-
te, ndo tém grande valor pratico. Para con-
di¢oes de uso extremas, devem ser consi-
derados testes “in situ” do sistema com-
pleto: protetor penetrante, base
elastomérica, camada anti-abrasiva e aca-
bamento.

APLICACAO

A escolha da MPI mais adequada néo sera
suficiente para um bom servigo se¢ 0 ma-
terial ndo for corretamente aplicado. A
preparacdo correta da superficie, a mis-
tura em proporgodes adequadas dos com-

Infra-estruturas
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ponentes € a sua homogeneizagao sdo a

chave do sucesso de qualquer MPL. Fabri-

Decorative Barrier Systems for Concrete”, report
ACI-515.1R-79, in: Manual of Concrete Practice, part

5.

ATUAL

C:cmt?s tradicionais mantém departamentos 4 -NLP. Mailvaganam, ed., Repair and Protection of Im eab =
téenicos que acompanham e recomendam - Concrete Structures. i‘l“ 2 metasn ' ilizacoe
a aplica(;fio dos seus pl‘OCIllt(JS. Alguns se i “Transportation Research Board, Waterproof L —ee
associam ao aplicador ¢ garantem a quali- .  Membranes for Protection of Concrete Bridge Decks.
e o I,) . e D . 6-D.C. Monroe, “Reflective Cracking and Cold, Liquid- * RECUP, EMGAODEESTRUTUMS

dade dos servigos sem ressalvas. Problemas $aare : a0 « JUNTAS DE DI TA{MO

: S R i 1 Applied Elastomeric Deck Coating and Membrane
causados pela aplicagio impropria apare- . . I:II’E I\?Enﬁililﬂ
cem dentro de poucos meses. Ja os proble- servations”, in: Buildi =5 A :

p p Observations”, in: Building Dec Waterproofing, + INJECAO DE POLIUR ETANO

mas com materiais demoram mais tempo .
. 7 -Evaluation of Elastomeric Membrane Systems usede

para aparecerem, pouco mais de dois anos.
Fax consulta n® 243.
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CONSERTANDO JUNTAS
“MACHO E FEMEA”

Dicas de como resolver este grande problema.

e e e R
Carlos Alberto Monge

Conceitualmente as juntas
macho e fémea demons-
tram facilidade de execugio
e uma efetiva transferéncia
de cargas entre os pisos de
concreto. Na prética, comportam-se muito
bem para cargas leves. No entanto, para
cargas ou trafego pesado ndo aguentam,
ocorrendo a fratura de suas bordas.

CAUSA DO PROBLEMA

As juntas “macho e fémea” ou de en-
caixe de pisos industriais sdo usadas
como articulagdes intertravadas, mas
acabam servindo também como jun-
tas de dilatagdo. Sdo ainda usadas
como juntas de controle intermedia-
rio e, normalmente, sdo construidas
com chapas metéalicas que ficardo
como forma perdida.

Os problemas comeg¢am a ocorrer, em
plena execugdo, com 0 concreto so-
frendo aquele efeito de retragao du-
rante a sua cura. Este encolhimento
pode ocasionar uma junta com aber-
tura maior que a originalmente pre-
vista, a ponto de comprometer seria-
mente a transferéncia das cargas en-
tre os pisos. Quando isso acontece, a
se¢do superior da face fémea da junta
fica em balango e quebrara sob uma
carga mais pesada ou de impacto (fig.
1). O tamanho e a forma dos encaixes
contribuirao decisivamente para a
qualidade final da junta. Os encaixes
do lado fémea, muito longos ou esbel-
tos, sdo mais suscetiveis a danos, con-
tribuindo para a fratura deste tipo de

- o 4 T A [ 355
; < - Junta “macho e féemea" de um piso industrial totalmente fraturada devido ao excesso de carga em suas
articulagdo. . bordas.
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DE CARA COM O PROBLEMA

Antes de comegar qualquer recuperagao, con-
vém investigar as muitas possibilidades que -
acarretaram aquele estado de ruina. A deter-
minagdo da segdo transversal, a idade da jun- -
ta, seu tipo, as cargas aplicadas, as toleranci-
as exigidas para o pavimento ¢ as deforma- .

¢oes que ocorrem nos pisos € fundamental
para a recuperagdo destas articulagoes.

Em qualquer sistema que haja movimento
entre juntas, dever-se-a promover a medida .
da quantidade de abertura. Existem varios
métodos para medir tais movimentos a partir .
da medida de 0,01 mm. O mais indicado ¢ 0
medidor S.A.T. (vitrine de produtos da RE- .
CUPERAR n° 20). Qualquer junta sujeita a -
trafego pesado, com qualquer movimento de -
oscilagdo ou de abertura que exceda 0,2 mm, -
devera ser moldada com graut ausente de re- .
tragdo, tendo atengdo para a utilizagao do -

agente de colagem.

A ESTABILIZACAO SOB O PISO

da junta seca mais rapidamente que o seu

temperatura ¢ umidade tém fundamental
importancia no grau das deformagoes dos
pisos industriais.

bos os lados da junta e, como 0s vazios exis-
tentes, sob o pavimento na regido das juntas
ndo se afastam tanto desta regido, executam-
se, em média, com um afastamento de 45cm.
O espagamento entre furos depende do ta-

Figura 2: Detalhe da recuperagéo da
junta “macho e fémea”

dem
—

Cortes "

Corte alé o |
T termino da |
7 | fratura !

o p Recuperagao com
Epexlsemirigie malerial de alta

___r‘_a_]lir_ﬂa & & resisténcia
Agentede |
colagem

. Material
L < compressivel l

. deve ser para-
manho dos vazios existentes sob o piso, de- -
. mente e reinici-
- adono proximo
_ furo. O piso, na
- regiao tratada,
~ deve ficar iso- |
- lado por um| |
- minimo
- doze horas an- |
~ tesde serentre- | |
- gue ao trafego.
" Com o graut i
- quimico corri-
| ge-se l'ambémo]
. excesso de umi-
* dade que existe I
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. sob o piso. |

Figura 1: Junta “macho e fémea” com retragao e empenamento

Carga excessiva
__’

<

Junta aberta devido a
retracao por secagem

Desplacamento

/

Empenamento

RGN SRGNAG NG HAY IR KA

* terminado pela passagem de correntes ¢ a
N . ausculta¢@o do som caracteristico. O uso do
Independente da retragdo no concreto ser .

diferente nos varios pontos de um mesmo " jetor metélico é auto-atarrachante, tendo

piso, este fenomeno sofre um agravamento .

adicional pelo fato de que a parte superior * quimico solo estabilizador. O uso de grauts

- (caldas de cimento) ainda ¢ bastante utili-

fundo, melhor protegido da variagao da . zado, embora seja um material estranho ao

umidade e da temperatura. Mudangas de .

martelo de percusséo ndo ¢é indicado. O in-

I2mm de diametro, para a injegao do graut

terreno. Estes Gltimos deverdo ser totalmente

~ ausentes de retragao.
- O grauteamento comegara em uma das ex-

_ " tremidades e se deslocara de furo em furo,
O processo de recuperagdo da estabilidade .

de um piso envolve furos alternados em am- ~ vazios estejam preenchidos. A pressdo de in-

- jecao deve ser baixa e continuamente moni-
" toradapara verse o graut flui livremente pelo
. furo adjacente. Caso haja o levantamento do

em ambos os lados da junta, até que todos os

PREPARACAO DA JUNTA

" Apos a estabilizagdo do piso, dever-se-4
. promover a recuperagao das bordas da jun-
" ta. Esta area ¢ determinada baseando-se na
- extensdo dos danos e na tolerancia do piso.
" Se o nivelamento ¢ importante e a defor-
. magdo colocou o piso fora das tolerancias,
" aregido a ser recuperada devera ser esten-
. dida até uma zona que corrija o problema
" como um todo. O ideal ¢ que, antes de exe-
- cutar qualquer medida corretiva, promova-
* se o exame das regides que deverdo ser fre-
. zadas (desbastadas) e daquelas que serdo
* preenchidas, colocando-se o piso dentro da
. tolerancia requerida. A profundidade do
© corte para a recuperagdo da articulagao pre-

" piso, 0 servigo et o

SEGURANGA

O TRAVA QUEDAS E UM EQUIPAMENTO OBRIGATORIO

do imediata- I
|
|

de |

FAX CONSULTA

O que adianta o cinto de seguranco

se ele nio estd preso & corda de
seguranca?

O Trava Quedas permite que o operdrio
fique preso o tempo todo & corda de
sequranca, em foda movimentagao e em

qualquer situacio,
|

Invista em qualidade e seguranca.

!



Injetando graut quimico,

cisa estar perfeitamente alinhada com a li- .
nha lateral delimitante do macho da junta -
(ver fig. 2) e deve ser corretamente cortado .
em ambos os lados da articulagdo. Uma vez
determinada a extensao da regiao a ser cor- .
tada, tragam-se linhas paralelas a articula- -
¢do, em ambos os lados da junta, para defi- .
nir a zona de corte, A linha do lado macho -
tem como afastamento minimo 40mm a .
partir da borda da junta pelo seu lado. Pelo -
lado fémea tera os mesmos 40 mm, s6 que .
contados a partir do término do encaixe ma- °
cho. O concreto da zona demarcada serd .
removido com o uso de ferramentas manu- °
ais ou pneumaticas leves, até 7,5kg (re- .
barbadores). A parte demolida precisa es- -
tar 4spera para garantir uma boa aderéncia .
ao material de recuperagdo, assim como ni-
velada e em esquadro com a superficie. .
Deve-se tomar cuidado para ndo quebrar o -

'_ Procedendo o corte no piso.

encaixe do lado macho. A regido cortada -
devera ser limpa com escova de ago, reti- -
rando-se todos os fragmentos, pé ou quais- -
quer outros elementos contaminantes. As °
areas da obra serdo delimitadas com pla- ]

cas e fita zebrada.

A recuperacio das juntas

definido pelo corte, faca trabalhos de inje-

tante regiao.

Instale a régua mestra ao longo da linha da -
junta, de modo a definir a abertura da futu- .

ra junta. Esta régua devera ser de material

- metalico ou pldstico, de modo a facilitar a
- sua futura retirada.
A seguir, aplique um protetor penetrante

de base epoxica, caso seja usada argamas-

. saepoxica para o enchimento da regido cor-

tada. Caso sejam usados grauts a base de

. cimento portland, dever-se-a saturar as su-
- perficies por, pelo menos, duas horas de an-

tecedéncia, aplicando-se a seguir um agente

- de colagem composto de pasta de cimento
. aditivada com polimero acrilico ou de esti-

reno butadieno. Uma vez aplicado o agen-

- te de colagem, dever-se-4 aplicar imedia-
- tamente o graut ausente de retragdo. Caso
- disponha de uma boa serra, poder-se-4 subs-
_ tituir a régua mestra pelo corte posterior a
- cura do material de preenchimento. Para
. tanto, antecipadamente, dever-se-a delimi-

tar o alinhamento da junta pelas suas cabe-

. ceiras, de modo a facilitar o futuro corte.

Repare que a recuperacdo da junta assim
feita perde o bico da parte fémea. Nada de
machismo. Apos a cura do material, sera
feito o acabamento em concordancia com
o do piso existente,

Uma vez definida a abertura da junta, apos
todos os trabalhos anteriores, serd aplica-

- do Jjato de ar ou mesmo aspidador afim de

limpar perfeitamente as bordas internas da

- junta. A seguir, cole fita crepe em ambas

Antes de iniciar a recuperagdo das regides * 45 bordas do piso para protegé-lo. O trata-

cortadas, jateie com ar e insira algum ma- .
terial compressivel na abertura da junta  ger feito com ep6xi semi-rigido, de modo a
abaixo do plano de corte. Caso seja obser- .
vada qualquer fissura ou trinca no plano " a8 bordas. Fax consulta n° 245, T
B e m i
¢do epoxica para monolitizar esta impor- -

mento da junta, obrigatoriamente, devera

garantir estanqueidade e estabilidade para

Referéncias
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Pintura

PINTURAS COM PROBLEMAS - Parte |

Entenda como e porque ocorrem problemas em
servicos de pintura e saiba como resolvé-los.

Carlos Carvalho Rocha

ente, 0 mais

problemas em ser-
pintura industrial é

‘achar o porqué da ruina da
peliculaaplicada. As permu-
tagOes e combinagdes envol-
enormes quando consideramos a
tinta, os fatores do mecanismo de
0 caso de estruturas metalicas), a
, da superficie, a aplicagdo das tin-

s variaveis da formulacdo da tinta, con-
digoes de cura e as variagdes que ocorrem ho
ambiente circundante. Por conseqiiéncia, tor-
na-se dificil identificar, com exatidio, o(s)
fator(es) causador(es) envolvido(s) na ruina da
pintura. Raramente a ruina de uma pintura ¢é
causada por apenas um fator,

TIPOS DE RUINA

Os problemas que ocorrem em uma pintura po-
dem ser divididos em dois grupos principais.

Pelicula em estado liquido
Os problemas pertinentes ao estado da pelicula li-
quida podem ser resumidos no quadro n® 1.

Quadro n® 1
(indefinidas)

pela perda de pigmentos)
aracao de pigmento
formacao de bolhas na superficie
formagao de bolhas no liquido
formacao de crateras
fuga da tinta de determinadas dreas
afundamento do pigmento

de viscosidade
formacao de pele na lata

contaminagao solida (matéria estranhal
pigmento com particulas muito grandes
| furinhos ou buraquinhos

auto nivelamento/marcas do rolo
formacao de espuma

24
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Pelicula seca
Uma analise rapida evidencia os seguintes

* problemas relativos & pelicula ja curada (qua-
. dron®2).

Quadro n°® 2

===

descascamento da pelicula

enrugamento

descolamento entre deméos de tinta
L a _' e ... .-.. -

ferrugem/corroséo

coloracao e descoloragéo

danos por impactos

danos por abraséo

perda de brilho

desbotamento ou perda de cor '

pulveruléncia

saponificacao
Estes fatores deverdo ser analisados interrela-
cionando-os de modo a se entender o estado

. de degradagéo do filme seco (quadro n° 3). A
- arte de decifrar como e porque ocorre o estado
~ de ruina de uma pintura repousa no ato de uma
- observagio bastante cuidadosa da(s) forma(s)
- de degradacao, inlcr-relacionando-ais) com 0§

fatores envolvidos,

DEFEITOS NAS PINTURAS, QUANDO
A PELICULA ESTA EM
ESTADO LIiQUIDO

* As causas citadas a seguir deverdo ser relaciona-
. dasao quadron® ] para uma melhor compreenséo,
© Noquadro n® 3, as propriedades principais que
_ envolvem A e B referem-se a reologia, a ener-
- gia superficial e a densidade do ligiiido.

B tensdes ocasionadas pelo
' volume e pela superficie
sobre o filme

c | propriedades
‘ interfaciais entre o
| liglido e o substrato
| processos que ocorrem

dentro do filme liqtiido

* No caso C, reologia e energias interfaciais es-
. tdo envolvidas, a0 passo que em D, energias
* atuantes na superficie sao o motivo principal.

Formagdo de bolhas

. A ocorréncia de bolhas ém peliculas de pintura
* pode ser causada por diversos fatores:

Bolhas produzidas na tinta antes da aplicacio
Para esta situagdo, as bolhas podem ser
introduzidas durante o processo de fabri-
cagdo ou durante a preparagdo da tinta
antes da aplicagao. Na pintura por spray,
através de bombas airless, a solubilidade
do ar (proveniente das bolhas) é aprecia-
velmente aumentada devido as altas pres-
soes desenvolvidas pela bomba, em mé-
dia entre 150 e 200kg/em2. A pressiio ¢
aliviada na pistola e o ar ¢ liberado den-
tro da tinta, com formacio de milhares
de gotas, ou sobre o filme aplicado, ocor-
rendo a formagdo de bolhas na pelicula.
Em contraste com o sistema convencio-
nal de spray a ar comprimido, as bolhas
sdo liberadas na atomizagio e, portanto,
ndo sdo carreadas para dentro do filme.
As bolhas podem ser detectadas deixando-
se verter uma pequena quantidade de tinta,
sobre um pedago de vidro colocado na po-
sicao vertical. As bolhas podem ser reduzi-
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Molécula d'agua
Pelicula de tinta impermeabilizante Reticula de tinta impermeabilizante

sujeita a carga d'agua ® Molécula d'agua sujeita a carga d'agua z

AL DD LD SAARAAA WM\WS'%W :

,< A O . NNN AN NN D0

AN, IR AL NN SV 11 R
NENENENENEN N W 00y

'\/x biatriz polimericadie /\/\/\' NN NS Matriz polimérica de /\/\/'\zoog/\/\/\/\/

*um_filme sem ; . um filme sem
APPSOV OSAAANA | ISTRIN NN 9 g SO
AN : N NS,

uro (poros)

L substrato substrato
Difuséo ativada da 4gua através da matriz do polimero. Moléculas d'agua es- Difusdo ndo ativada da agua em um furo (poro). Neste caso as moléculas da
tao forgando seu caminho, ponto a ponto, através do filme, em diferentes ca- agua estdo acessando o substrato, através da pequena rede de furos
deias do polimero (capilaridade).
das consideravelmente com o uso de anti- se observa a penetragdo de ar com forma- *  adas a tintas que secam pela evaporagio do
espumantes. . ¢do da bolha. - solvente, aplicadas por spray. A estrutura da
Bolhas formadas durante a aplicas;ﬁo i : "‘pe]e de [aranja" se deve a:

* com rolo ou com escovas especiais de pin- Defeitos superficiais -« aplicagdo impropria do spray, isto &, a pis-
tura. - Como foi mencionado anteriormente, a tinta re- tola estd muito proxima a superficie ou as
Nesta situagio, as bolhas sdo formadas na " cém aplicada na superficie € dindmica e a ten- bolhas de tinta, que formam o spray, che-
aplicagdo do filme exatamente quando o li- . sio superficial ndo funciona como fator de equi- el Sorn S Superaie:
qiiido deixa o rolo oua escovaao se esticar -+ librio e sim dependente do tempo e controlada | . giomizacio incorreta da tinta,

a pelicula. As condigdes para a formagido | pelo espalhamento do liquido. Adicionalmen- - . yefeulo (resina) disperso incorretamente.
de bolhas estaveis serdo tratadas mais adi- . te, estas forgas superficiais sio, algumas vezes, = . yiscosidade excessiva.
autgy . mais importantes do que as forgas pertinentesd -« excessiva evaporagdo do solvente, natural-

*com aplicagao de‘SP-" ay : . viscosidade e a inércia do filme. Conseqiiente- ° mente associado a alta temperatura, gran-

O impacto das milhares de gotas de tinta - epte existem gradientes de tensio superficial - de velocidade do vento, etc.

(spray) sobre a pelicula em estado ligiiido " ¢ 1iante do fluxo do ligiiido. Apresentamosal- *  « dosagem inadequada do solvente.

pode provocar bol]:as. formando crateras, . guns dos defeitos superficiais mais comuns que - O fenomeno da “pele de laranja™ pode ser redu-
na superficie. Freqiientemente, mstufnam . freqiientemente ocorrem: * zido adicionando-se solvente com baixa taxa de
ocorrer bolhas relativamente gmnfh'tb U .« 'formacgio da chamada “pele de laranja”" . evaporagéo e/ou com a adigdo de um efetivo
definirdio crateras abaixo das mesmas, Esta . o e i - surfactante, por exemplo o mefil-silicone.
particularidade pode ser vistaatravés da téc- * do reentrancias superficiais que cobrem a | ’

nica da fotografia de alta velocidade, onde ~  Pelicula da pintura, sendo usualmente associ-

Formagdao de crateras

Crateras sio pequenos buracos ou depressoes
na pintura, produzidas por um contaminante
ativo da superficie. Podem ser formadas por:
» substratos inadequadamente molhados.

Figura 1 - RELAGAO ENTRE FATORES ENVOLVIDOS NA DEGRADAGAO
DE UM FILME

Mudanga de cor Pelicula soltando
Abras&o | 1 | Impacto
Pulveruléncia rficie ———  Degradagéo nterface
BBtel ¢ Pintura-Substrato
Fissuramento = Térmico |
Enfraquecimento Quimico Bolhas

Distensédo ou

deformagao por Através do filme —— Flexibilidade
tragao
G s | ~ e Térmico
Flssurame:::sums em “V” E:ffli*?::emmento Quimico - Bolhas em torno de um risco, feito para corte, com

- discretos pontos com corroséo.
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Inter-espagos
preenchidos
com agua em
torno do
pigmento

Difusao ativada
da agua através
da matriz do
polimero

Difuséo nao
ativada da agua
através de um
inter-espago
aguoso em torno
do pigmento
hidrofilo

Substrato

Difusdo da agua através de uma pelicula de tinta pigmentada (pigmento

hidréfilo).

lhamento, intervindo nos
gradientes de tensdo su-
perficial, pela redugao da
tensdo superficial da tin-
ta. Aqui, o surfactante

precisa, ndo somente ter

baixa tenséo superficial,
mas também baixa pres-
sao de vapor e boa com-
patibilidade com o siste-
ma. O resultado final sera
bastante positivo se a ten-
sdo superficial e o para-
metro solubilidade estive-
rem bem sintonizados.

Quando a superficie a ser
pintada estiver contami-
nada, a tinta ndo conse-

esta situada entre 30 e 45mN/m (dyna/cm)
e dos solventes orgnicos entre 25 e 35mN/
m. Surfactantes tém tensdes superficiais va-
riando de 18 a 25 e, portanto, tem pouco
efeito sobre o nivelamento. A tensio super-
ficial varia com a concentragio do solvente
que também ¢ bastante sensivel & tempera-
tura, logo sua evaporagao pode conduzir a
gradientes de tensdo superficial originando
grandes células de convecgdo. A presenga
de surfactantes diminuiré esta dependéncia
de concentragdo e, portanto, reduzird os gra-
dientes de tensdo superficial. Saturando-se,
de maneira rapida, a superficie com surfac-
tantes, também diminuira a elasticidade da
superficie e, portanto, impedira a formagio
de espuma.

* bolhas que tenham estourado sem o conse- * guira molha-la e logo surgirdo outros problemas.
qiiente nivelamento do filme.

« pelo rapido espalhamento da tinta, ainda na

. Nas proximas edigdes apresentaremos os
- problemas que ocorrem em pinturas, ap6s

* Linha de bolhas " asecagem do filme aplicado. Fax consul-

fase ligtiida, de modo isolado e desconti-
nuo.

O mecanismo mais freqliente de formagéo de
crateras acontece no tltimo item exposto aci-
ma, atraves de um liquido com baixa tensao su-
perficial. Contaminantes com alta tensao super-
ficial ndo causardo formagdo de crateras, Uma
vez mais gradientes de tensdo superficial sdo for-
mados fazendo com que o ligiiido flua para dre-
as de alta tensdo superficial, isto ¢, longe das
substancias contaminantes de baixa tensdo su-
perficial.

Crateras também ocorrem quando se misturam,
indevidamente, tintas com dois componentes,
por exemplo, epoxis e uretanos. Elimina-se a pro-
babilidade de surgirem crateras, permitindo-se
que a mistura dos dois componentes pré-reaja.
Para evitar a formagdo de crateras dever-se-a eli-
minar a fonte externa de contaminagao.

Se as crateras sdo produzidas pela propria tinta
ou pela aplicagdo, reduza sua forma de espa-

Bolhas na superficie externa de um tanque produzi-
das por gradiente térmico. Dentro, o liquido armaze-
nado é mais frio que o ar externo que é quente e
Gmido.

26

Quando a tinta forma um grande éngulo de
contato com o substrato, hd a contra¢do do

filme molhado em forma de gotas, ocorren-
do crateras, ilhas ou furos através dos quais
o substrato tornar-se-d visivel. A medida do
substrato exposto ¢ da ordem de 1mm.

Fuga da finta

Tendéncia do filme, quando em estado ain-
da molhado, “*fugir” ou “escapar” de deter-
minadas areas, ou simplesmente ndo mo-
lhar estas dreas (com alta tensdo superfici-
al), deixando-as limpas. Os materiais que
causam este grande problema sao a égua,
oleos, graxas, silicones, agentes de desfor-
ma e produtos de polimento.

Relagdo entre os defeitos apresentados

" Os defeitos que ocorrem em pinturas ainda em
. estado ligiiido estdo relacionados com a vis-
© cosidade, elasticidade e a tensao superficial
. da tinta e de seus componentes.

Reologia

A aplicagdo de uma pintura com baixa visco-
sidade ¢ comparativamente melhor do que a
de alta viscosidade. As tensoes cizalhantes na
pelicula sdo altas durante a aplicagéo e extre-
mamente baixas no filme aplicado. Logo, a
tinta deverd ser projetada para ter caracteristi-
cas de pelicula fina e, portanto, sujeitas a bai-
xas tensoes cizalhantes.

O nivelamento do filme ocorre imediata-
mente apos a aplicagdo e a viscosidade de-
verd ser baixa durante este periodo, de modo
a ajudar o nivelamento.

Tensao superficial
O nivelamento do filme é devido a tensio
superficial que, para a maioria das resinas,

. ta n® 246.

T

Referéncias
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UNIONIECH

Juntas Pre-fabricadas
de Neoprene

Prédios, Painéis
Estruturas, Aeroportos
Fissuras

Pontes, Viadutos, Passarelas,
g Juntas sujeitas a trafego de

‘| empilhadeiras,
| Grandes Solicitagdes

Canais Hidraulicos, Estagtes
de Tratamento de Agua,
Reservatorios, rrigagdo,
Barragens, ImpermeabilizagGes

Pisos, Aeroportos, Hospitais,
Areas de pedestres, Parques,
Pisos de pedras ornamentais,
Ceramicas.
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Técnicas de Recuperacao

REFORCANDO COM O FIBROCARBON-E

Esta tecnica simplifica aquela mao-de-obra adicional e cara, além de dar a rapidez
necessaria para este importante servico.

Joaquim Rodrigues

i - e "
O refor¢o estrutural com

Fibrocarbon-E, sem davida
alguma, € a otimizagio de
todas as técnicas existentes,
el |1 (uUE retine qualidades im-

portantes como a rapidez na execugio, mi-

nimo de mao de obra, auséncia de inconve-
nientes para o cliente e obtengdo de altas
resisténcias no periodo de 4 a 5 horas.
Usada hd muitos anos no Japdo, a técnica
do Fibrocarbon-E, atualmente, ¢ a que mais
se aplicanos EUA. Basicamente, ¢ feita ade-
rindo-se a manta de fibra de carbono em uma
matriz epoxica especial sobre a superficie
da estrutura previamente preparada.

O reforgo com Fibrocarbon-E é consegui-
do através da transferéncia da alta capaci-
dade de carga a tragdo da fibra de carbono
para a estrutura, da mesma forma que a |
armadura tradicional para o concreto ar- - F‘
mado. A forma como o Fibrocarbon-E atua, . B

aumentando a capacidade de carga a tra-

¢do e reforcando a peca estrutural a flexdo,
cizalhamento e compressao, dependera do p
EPT - ENGENHARIA E PESQUISAS TECNOLOGICAS S.A.
RECUPERACAO DE
ESTRUTURAS

REFORCO ESTRUTURAL |
_ CONCRETO PROJETADO
INJECAO DE POLIURETANO CONTRA VAZAMENTOS
_ IMPERMEABILIZACOES
‘mrs;w CATODICA COM PINTURA ENERGIZANTE

posicionamento da manta ou, propriamen-
te, de sua orientagdo. Para reforgar uma
viga a flexdo, por exemplo, o Fibrocarbon-
E serd aplicado a face tracionada da pega,
de modo que as fibras longitudinais da
manta fiquem dispostas de forma paralela
ao eixo da pega do mesmo modo que as
armaduras principais. Para aumentarmos
a resisténcia ao cizalhamento de uma viga,
o Fibrocarbon-E sera aplicado na zona de

esforgos cortantes, de modo que as fibras

SAO PAULO
TEL.: (011) 873-3399 / FAX: (011) 262-5411

longitudinais da manta formem um angu-
lo de pelo menos 45° com as armaduras
principais da pega, do mesmo modo que os RIO GRANDE DO SUL

TEL.: (051) 342-7766 / FAX: (051) 342-7642
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estribos convencionais posicionados nesta e em vigas.




o ;
Reforgo negativo em laje e topo de viga com o Fibrocarbon-E.

regido. Para aumentarmos a resisténcia a
compressao de um pilar, o Fibrocarbon-E
devera ser posicionado circunferencialmen-
te, de forma a contribuir para o aumento
da capacidade de confinamento da pega.

Da mesma forma que em vigas e pilares, o
Fibrocarbon-E reforca lajes, paredes, tubu-
lagoes de concreto, tineis, silos e tanques.
Dentre as caracteristicas que tornam o Fi-
brocarbon-E bastante atrativo em relagao
a0s métodos tradicionais de reforgo, sdo sua
alta resisténcia a tragao (sete vezes superi-
or a do ago), auséncia de sobrecarga, pro-
te¢do contra a corrosao ¢ adaptagao a qual-
quer configuragdo das pegas estruturais.
Este moderno tipo de refor¢o também nada

© acrescenta a se¢do final da pega estrutural,
. podendo ser orientado facilmente, de modo
' a promover um reforgo preferencial para
. uma determinada dire¢do. Em contraste
* com os métodos tradicionais o reforgo,
. como 0 encamisamento metalico, o au-
* mento da se¢ao com armaduras e concre-
. to projetado, protensio externa ou a dimi-
* nui¢do do vao a téenica do Fibrocarbon-E
. € facil, rdpida de executar e, o mais im-
+ portante, oferece resultados quase que ime-
_ diatos.

Materiais Constituintes

" Duas sdo as formas de venda da fibra de
. carbono que compde o Fibrocarbon-E:

Comparagao quantitativa entre o aco e a fibra de carbono utilizada na técnica do
Fibrocarbon-E

Parametro Aco CAB0-ASTM a 615 Fibra de carbono
Densidade (kg/m) 7850 1800
Resisténcia a tragao (MPa) 620 3800
Moédulo a tracao (Gpa) 200 227
Deformagao na rutura (%) 12 1.7

Detalhamento tedrico do reforgo em vigas para flexdo e cortante com Fibrocarbon-E.

" * Em forma de tiras (feixes com uma gran-

de quantidade de fibras) dispondo “ca-
bos” de fibras unidirecionais e paralelos.

. * Na forma de manta, com 50cm de largu-

ra, sendo vendida em rolos com 100m.
Neste caso, 0s “cabos” de fibras sdo dis-
postos em ambas as diregdes.

* A formatagdo do material modifica a taxa
. de saturagiio ou, melhor dizendo, a facili-
* dade com que as resinas “molham” as fi-
_ bras. A titulo comparativo, apresentamos
* abaixo uma tabela que evidencia, quanti-
. tativamente, as diferengas entre a fibra de
+ carbono e o tradicional aco CA 60,

. As propriedades mecanicas da fibra de car-

- bono e

e sua baixa suscetibilidade a4 maioria

_ das condigbes ambientais, realmente, fazem
- desta “armadura” a melhor opgdo para ser-
. vigos de reforgo estrutural e, porque ndo
- dizer, fungio das pesquisas em andamen-
" to, 0 "ago” do futuro. Seu modulo A tragio
- € superior ao do ago CA 60 e também as
" das poucas conhecidas fibras E-Glass e
. Kevlar (aramida).

* A fungdo da resina ou do material da ma-
. triz na técnica do Fibrocarbon-E para re-
* forgo de estruturas ¢ transferir a carga do
. elemento estrutural e distribui-la entre as

. REVESTIMENTOS ESPECIAIS

FONE:
(011) 210-3787

RECONCRET ENGENARIA DE RECUPERACOES  ESTRUTURAS

AV. EUZEBIO MATOSO, 422 * CEP 05423-000
FAX 813-8527 =« SAO PAULO/SP
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Comparagao Quantitativa entre Resinas Aplicadas na Técnica do Fibrocarbon-E*

Parametros Poliéster Isoftalico Ester Vinilico

Epoxi Epoxi

(Cura efetuada nafabrica)  (Cura efetuada na fabrica) (Cura com adicéo de (Cura a temperatura

temperatura no campo)

ambiente no campo)

Resisténcia a tragéo Baixa a moderada moderada moderada a alta moderada a alta
Médulo a tragéo baixo a moderado moderado/alto moderado a alto moderado
Deformagéo para rutura lenta baixa baixa/moderada moderada a alta moderada a alta
Flexibilidade baixa baixa moderada moderada
Resisténcia a fluéncia alta alta moderada moderada
Resisténcia a fratura baixa baixa/moderada moderada moderada
Resisténcia a impacto baixa baixa/moderada moderada moderada
Estabilidade ao calor baixa a moderada moderada moderada moderada
Resisténcia a umidade moderada moderada moderada a alta moderada a alta
Resisténcia a alcalis baixa e_x moderada moderada alta alta
Resisténciaa UV baixa baixa baixa baixa
Custo baixo mod(er}ado moderado moderado
* As informagoes acima referem-se as resinas de maior uso e ausentes de qualquer fibra. Existem excegées, pois podem ser adicinados aditivos que
melhoram a performance relativa a determinado ambiente.

milhares de fibras. A resina tem também o
papel de manter as fibras alinhadas e pro-
tegidas do meio ambiente, fazendo assim o
seu papel de “concreto™. O epoxi ¢ a resina
predominante na técnica do Fibrocarbon-
E. Utilizam-se também as resinas de poli-
¢ster isoftalico e a estervinilica, numa es-

cala bem menor, exatamente pelas suas li-
mitagoes e também pelo desenvolvimento

O reforgo de um pilar redondo.
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de uma linha de epoxis especiais, propria
para a estruturagao das fibras. Para efeito
C(}ll'lpilr'dti\"(), EII}I'L‘SCI]!.HI]HJS acima uma ava-
liagdo quantitativa das propriedades des-
sas resinas.

A resina de poliester isoftalico é mais
barata que as demais. No entanto, apre-
senta propriedades inferiores, além do
que, durante a cura, desenvolve um
grande processo de retragdo. A resina
estervinilica apresenta o mesmo incon-
veniente citado para a de poliéster. Do

- tireno, como ¢é

" epoxi todos conhecemos um pouco de
- suas propriedades mecanicas, assim
" como sua excelente caracteristica de

adesdo. Uma particularidade interes-

* sante ¢ que o0 epOxi ndo se encaixa no

tipo de resina que se solubiliza com es-
¢ o caso das duas anterio-
res. Exatamente pelo fato do uso fre-

- qliente de epdxi no sistema do Fibro-
" carbon-E ¢é que nesta marca registrada

tem a terminagao E. Nos EUA, a resina

’

* estervinilica é conhecida como vinil

i

wsisténcia.

minutos




Um trecho de laje sendo reforgada.

éster. Logo, a terminagdo E do Fibro-
carbon-E fica ausente de davida.

O Fibrocarbon-E, como vimos, ¢ a in-
terligagao entre fibras de carbono e re-
sina. Por essa razdo, para qualquer es-
tudo da performance do sistema, dever-
se-a considerar seu efeito combinado.
Para o caso de termos um reforgo a ser
executado, por exemplo, em uma fabri-
ca de produtos quimicos, dever-se-a fa-
zer a adequagdo do epoxi a substincia
especifica de ataque, dando-lhe caracte-
risticas de resisténcia, Percebe-se entio,
a flexibilidade do sistema.

Métodos de aplicagio
Ha diversas formas de executar a técni-

ca do Fibrocarbon-E, que apés a aplica-
¢do dificilmente poder-se-a distinguir o

modelo aplicado. Podemos distinguir

quatro formas de aplicagdo, colocando-
as em ordem crescente de adaptabilida-
de a estrutura existente,

Chapa rigida

Este procedimento de aplicagdo é seme-
Ihante ao método de reforgo da chapa de
aco colada (e aparafusada). Prepara-se uma
determinada quantidade de Fibrocarbon-E,
previamente, sobre um determinado plano
ou mesa. Apos a devida cura, corta-se na
largura e comprimento adequados a solici-
tacdo da pega estrutural a ser reforcada, fi-
xando-a com um epoxi especial, apos a de-
vida preparacdo da superficie.

Jaqueta pré-fabricada

Esta técnica prepara o tubo de Fibrocar-
bon-E, seja redondo, quadrado ou retan-
gular, em pequeno ou grande diametro,
curando-o na propria fabrica, obedecen-
do-se rigorosamente as medidas do pilar
estrutural a ser reforgado, Com uma aber-
tura longitudinal, estrategicamente sepa-
rada, as jaquetas sdo entdo posicionadas e
aplicadas no pilar a ser reforgado, envol-

* Modernos injetores de plistico. R§ 0,80 a unidade.

* Bomba elétrica para servigos de injecao com Langues

para componentes A e B separados, em aco inox,

além de tangue para o solvente.

Medicao antomitica do material injetado. Os mate-

riais entram em contato imediatamente antes da en-

r . . ¥ . =)
trada no injetor. Aceita misturas de 1:1 a4:1. E o

Sim das perdas de material. E o equipamento de in-

Jegao mais moderno nos EUA. Apenas RS 3.995,00

* Epaxi semi-rigido, dois componentes, insensivel a umii-

dede, para uso onde se regier alta resisténcia com

algum alongamento. RS 22,00 o guilo.

* Brocas com dispositive para sueio de ar on adapta-

¢ao para dagita. RS 30,00 a unidade.
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O inicio do servico de reforgo de um pilar.

. vendo-o, naturalmente, com as superfici-
- es previamente preparadas. O sistema de

fixagdo sera com colagem, posicionando-

- se cintos especiais, pinos ou grampos du-
. rante o processo de cura da resina. Du-
- rante a fixa¢do, deve-se prevenir que a re-
| sina escorra,

“Cabo” envolvido

Nesta técnica o Fibrocarbon-E é preparado

. através de um “cabo” de fibra de carbono
* mecanicamente aplicado em torno da pega
. estrutural, apés saturado de resina. A satu-
" ragdo com resina podera ser feita na pro-
. pria obra ou entdo solicitar-se o “cabo” ja
© pré-impregnado de fabrica.

Sanduiche

* Trata-se da forma tradicional de apli-
. car o Fibrocarbon-E. A fibra de carbo-
* no podera ser fornecida em tiras ou em
. forma de manta, com 50cm de largura.
* Apos a devida preparacdo da superfi-
. cie, aplica-se a resina, a fibra e a resi-
© na novamente. Ja hd equipamento, no
. caso de obras importantes, que aplicam

Fax Consulta n°® 252



a fibra mecanicamente. Caso haja ne-
cessidade de corregdo do substrato com
epoxi de regularizagdo, posteriormente
dever-se-a dar condigdes de aderéncia,
lixando, por exemplo, a superficie.

A escolha do sistema de Fibrocarbon-E

Apesar do leque de métodos acima des-
critos oferecerem alternativas interessan-
tes para a solugdo do problema, é inques-
tionavel a freqiiéncia da técnica do san-
duiche para aplicar-se o Fibrocarbon-E.
Por vezes, a quantidade de reforgo ou se-
¢do de “a¢o” a ser incorporada é tamanha
que, aliado a falta de condigdes para se
preparar o sistema de sanduiches sucessi-
vos e 0 pouco tempo disponivel, torna-se
mais adequado encomendar um sistema
“ja pronto”.

O fato de podermos escolher antecipadamente
o tipo de resina para o ambiente da estrutura

(aspecto durabilidade), aliado a grandiosa
redugdo dos custos de instalagio, a auséncia
de corrosao futura nas “armaduras” de refor-

2 -ACI Committee 440, 1996. “State-of-the-Art Report
on Fiber Reinforced Plastic Reinforcement for Con-
crete Structures”, ACI 440R-96, American Concrete
Institute, Detroit.

GO € d resposta quase que imediata da estru- - 3. Alexander, 1.G.S. and Cheng, J.J.R. 1996, “Field

tura tratada déo & empresa de recuperacio
uma multiplicidade de ganhos até entio au-
sente de critérios tao positivos e benéficos.

O quadro de opinides entre os principais
especialistas nos EUA, Franga e Alema-
nha, mostra que o uso da fibra de carbono
em uma matriz inlmeras vezes superior
ao tradicional cimento portland apenas
comeca a ter expressao, traduzindo mes-
mo de forma tdo prematura, a versatilida-
de do potencial do Fibrocarbon-E. Fax
consulta n® 253, ]
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