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1.INTRODUCAO

Desde o inicio das edificagdes, 0 homem vem se especializando na
forma de construir, implantando projetos e processos cada vez mais complexos,
inovadores, desafiadores, visando sempre a necessidade de estar em constante
melhoria.

A necessidade basica de abrigo e conforto vem a cada periodo de
tempo exigindo mais dos idealizadores de edifica¢cdes. Ou seja, as obras
desenvolvidas estdo se especializando no intuito de atender as novas demandas
criadas no mundo moderno, propiciando aos usudrios bem estar ¢ prazer ao
utilizar as instala¢des.

Durante todo o periodo na qual o homem desenvolveu a engenharia,
sdo diversos os materiais basicos utilizados na confec¢io das edificages, tais
como madeira, pedra, metais, ceramica, vidros e por Gltimo, polimeros de
diversos tipos.

Tendo em mente a utilizagdo de todo material disponivel para
idealizag@o das nossas edificagdes atuais, existe a preocupag¢io na longevidade do
que se edifica, tornando o empreendimento viavel economicamente e estavel,
seguro e confortavel ao usuario. Para tal, deve-se levar em conta uma forma de
protecdo de todos os materiais aplicados nas edifica¢des.

Com 1sso, houve um desenvolvimento natural de um sistema integrado
as edificagdes que tinha por objetivo protecdo dos materiais em utilizacdo,
protegendo de agentes externos e internos, solicitagdes aplicadas por maquinas e
equipamentos, intempéries naturais devido a regido de localizacdo, entre outros.
Esse sistema foi aprimorado ao longo do tempo, surgindo novos materiais,
formas de aplicagdo ¢ métodos de utilizacio.

O sistema de impermeabilizagdo tem o objetivo de proteger a estrutura
contra a umidade e gases, visando o maior desempenho da estrutura. O mercado
oferece diversos sistemas que tém aplicacbes definidas, para cada tipo de area ha

diversos materiais e sistemas (marcas) disponiveis, sendo sua escolha definidos



pelo custo, pela area, local, problemas apresentados e forma de aplicagio
(Yazigi, 1999).

1.1. PROBLEMA

Existe grandes reclamac¢Ses dos usudrios da usina quanto a
permeabilidade de agua pela laje préximo as escotilhas. Apesar da execugdo de
impermeabilizacdo, ainda existe regides na qual o problema inicial de infiltragéo
de agua ndo foi resolvido.

Em uma andlise criteriosa, observa-se pontos de infiltragdo no
pavimento sub-solo 1 da usina. S&o pontos localizados, onde apresentam um
volume grande de agua em dias com chuvas intensas.

Observa-se também que parte da agua infiltrada percola pelo concreto,
descendo pelas paredes, danificando pintura e rodapé da edificacdo.

Em uma andlise na laje superior, onde foi impermeabilizada ha
aproximadamente 1 {um) ano, pode-se identificar diversos pontos onde ha falha
na impermeabilizagdo.

E facil identificar também pontos onde houve execugdo de reparos na
impermeabilizacdo. Entretanto, os reparos realizados nfo estdo a contento.
apresentando  defeitos, = consequentemente = aberturas na  camada

impermeabilizadora.

1.2, OBIJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Diagnosticar as  manifestacdes  patologicas presentes na

impermeabiliza¢do da laje de acesso da Usina Hidrelétrica de Foz do Areia,

10



1dentificando, classificando e analisando os danos ocorridos apos a aplicagdo do

sistema impermeabilizante.

1.2.2. Objetivo Especifico

Para diagnosticar as irregularidades apresentadas pelo sistema de
impermeabilizagdo da laje
e Identificar danos aparentes no sistema de impermeabilizagéo;
e Descrever os danos atentando para detalhes que possam indicar
origem e causa dos danos;
e (lassificar as manifestacdes patoldgicas identificadas;

e Diagnosticar os defeitos, visando apontar as causas provaveis.

L) JUSTIFICATIVAS

1.3.1. Tecnolégicas

Devido ao dinamismo do mercado atual, existe uma infinidade de
produtos e solugdes disponiveis para utilizagfo. Entretanto, cabe ao idealizador
do projeto a definigdo da opgéo a ser utilizada.

Com essa infinidade de fornecedores e materiais, é possivel adotar
diversas solugdes diferentes para a mesma demanda, todas essas visando o
sucesso absoluto na execucdo do servigo.

Entretanto, a quantidade de diferentes produtos cria uma incerteza na
solugdo adotada ao projeto. A grande variedade de produtos pode dificultar o

profissional na tomada de decisdo, pois a similaridade entre eles é muito grande.
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1.3.2. Econdmicas

Uma estrutura devidamente protegida tem sua vida Gtil garantida,
evitando intervengdes dispendiosas para recuperar a eficiéncia estrutural se esta
estiver degradada.

No caso de iméveis residenciais. o custo da impermeabilizacdo
realizada no inicio da obra chega a 1% do valor do imdvel, essa
impermeabiliza¢@io executada para corrigir os problemas decorrentes da umidade,
0s custos podem chegar até 20 vezes o que se gastaria para prevenir, esse numero

depende do padrio construtivo empregado.

1.3.3. Ecoldgicas

Uma impermeabilizacic bem feita, dentro das normas técnicas e
seguindo todas as orientagdes do fabricante, aumenta a durabilidade da
edificacdo, evitando assim reforma, demolicio com a geragdo de entulho
descartado em terrenos baldios e fundos de vales contribuindo para agressio do
meio ambiente. Hoje com entrada em vigor da norma de desempenho esses
residuos gerados, devem ser enviados para usinas recicladoras para que seja
efetuado o devido descarte ou reaproveitamento dos mesmos, aumentando os

custos.

14. HIPOTESE

Durante a visita preliminar a usina, ja pdde elencar aigumas hipoteses
para os problemas identificados. Entretanto, sdo tratadas como hipéteses, pois
poderdo ser comprovadas ou negadas mediante aos estudos e apresentagdio dos
resultados encontrados futuramente.

As principais hipéteses que estdo sendo vinculadas sdo:
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a) A solucdo adotada para impermeabilizagdo € inadequada para
ambientes com acesso de veiculos com grandes cargas;

b) Anteriormentc a cxecugdo da impermeabilizagio, a
regularizacdo e limpeza da base para possibilitar uma perfeita
ancoragem do produto a ser aplicado foram ineficientes;

¢) A execucdo da impermeabilizacdo, ou seja, a aplicagdo do
material escolhido foi realizada fora dos critérios estabelecidos
pelo fabricante;

d) A superficie de aplicacdo apresentava materiais estranhos antes
da aplicacfo, tais como agua, Oleo, sujeira, material organico

ou desgaste superficial do concreto da laje.

2.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foi identificado, analisado. avaliado e descrito causas das
manifestagdes patologicas presentes em uma impermeabilizagio de laje. Para tal,
foi mapeados os pontos com defeitos aparentes, visando classifica-los por
diferenca de manifestagdes patologicas.

A impermeabilizacdo aplicada encontra-se em uma laje de grandes
dimensdes, medindo 200 metros de comprimento por 35 metros de largura, onde
estd submetida a grandes esforcos: acesso de veiculos e utilizagdo de portico
elevador de cargas. Possui algumas juntas de movimentagio estrutural e diversos
pontos de captagdo de dgua pluvial, integrando canaletas com ralos.

Essa laje € a pega estrutural que divide o pavimento térreo do primeiro
subsolo da casa de forca da Usina Hidrelétrica Governador Bento Munhoz da

Rocha — UHE GBM - Foz do Areia, observado na figura 01.
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Figura 01. Usina Hidrelétrica GBM (MEMORIA TECNICA DE UHE GBM,
1995)

A impcrmeabﬂizac;ﬁo aplicada nfo apresenta desempenho suficiente
para o local analisado. Percebe-se que em alguns pontos no teto do subsolo 1 e
no mezanino, vestigios de infiltragdo de agua, tais como: deposito de sais na
superficie da parede, manchas esbranquigadas proximo as juntas de
movimenta¢do e desplacamento da pintura nas salas do mezanino. Essa

informagdo ¢ observada na figura 02.

Figura 02. Deterioracgdo por infiltragdo de agua (ACERVO COPEL, 2012)
14



O local sera inspecionado com auxilio de um check list desenvolvido
especifico (informar o anexo). Além do check list, sera desenvolvido um relatorio
Figuragrafico através de cAmara digital para ilustrar a pesquisa, servindo de
material de apoio para estudo dos problemas e das manifestagdes patologicas
existentes.

Para as medi¢des em campo, serd utilizado trena digital, paquimetro,
espatula e estilete. Esses equipamentos auxiliardo na locagdo de pontos, medi¢do
de espessura de material utilizado, abertura de janelas de inspe¢do e retirada de
camadas superficiais.

A verificagdo das especifica¢des técnicas dos produtos utilizados sera
efetuada apos as inspegdes e analises em campo. Também serdo analisados dos
relatos presentes nos diarios de obra da empresa responsavel pela execugfo.
Espera-se encontrar relatos como dificuldades de execugdo, descri¢fio climatica
do periodo, limitagdes e exigéncias por parte do cliente final.

Os dados serdo todos compilados, visando organizé-los e descrevé-los
didaticamente. Com base em todas as analises descritas, estudam-se todas as
informagdes obtidas visando a conclusdo de um diagnostico aos problemas
apresentados. Esse diagnostico sera criterioso, apontando as causas e origens das
manifestagdes presentes na obra. Sera de grande valia também a proposta de

correcdo, pois para tal sera estudado possiveis soluges.

3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

USINAS HIDRELETRICAS

(FS]
r—

3.1.1. Definicdo de Usinas Hidrelétricas

Segundo TOLMASQUIM (2003), as usinas hidrelétricas ou centrais
geradoras hidrelétricas sdo definidas como um conjunto de obras e equipamentos,

cuja finalidade é transformar a energia mecanica presente no fluxo de 4gua de um
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rio em energia elétrica. A poténcia instalada de uma usina ¢ verificada por meio
de estudos energéticos que sdo realizados por engenheiros mecénicos, eletricistas
e civis. A energia hidraulica disponivel é convertida em energia mecanica por
meio de uma turbina hidraulica, que por sua vez € convertida em energia elétrica
por meio de um gerador, sendo a energia elétrica transmitida para uma ou mais
linhas de transmissdo interligada ao sistema interligado nacional. O potencial
hidraulico ¢ proporcional & vazdo hidraulica e pela concentragdo dos desniveis
existentes ao longo do curso de um rio. A figura 03 ilustra a disposi¢do de uma

usina hidrelétrica.

Portico _

Transformadores
e Barramentos Estruturas

| :
{ licas
| ponterolante o
Condutoforcado | / semipérico

/

Gerador
Grades Componas

Automacao

-

Paingis elétricos

Comiporias

Figura 03. Esquema de Usina Hidrelétrica (ELETROBRAS, 2014)
3.1.2. Estrutura de Usinas Hidrelétricas
3.1.2.1. Casade Forga

A Casa de Forga é um elemento constituinte das usinas geradoras de
energia elétrica através da 4gua, as chamadas hidrelétricas. O processo desta
modalidade de usina conversora baseia-se na transformag@o de energia potenciai

gravitacional presente no volume de agua situado na barragem, em niveis
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superiores, em energia mecinica (cinética) pelas turbinas e em seguida em
energia elétrica pelos geradores. A agua captada no reservatdrio € levada até a
casa de forca através de tineis, canais ou condutos metalicos. Depois de passar
pela turbina, a dgua ¢ restituida ao leito natural do rio, processo chamado de
canal de fuga. Na casa de forga estio localizados os equipamentos
eletromecanicos, as caixas espirais, as turbinas, os geradores, os sistemas de
excitacdo e de regulacdo de velocidade (TOLMASQUIM, 2003).

Pode-se observar um detalhe da casa de forga da UHE GBM na figura
04.

Figura 04. Casa de For¢a da UHE GBM (ACERVO COPEL, 2012)
3.1.2.2. Turbinas

Estes equipamentos mecdnicos possibilitam a conversio da energia
potencial gravitacional presente na massa de dgua a montante da barragem e por
conseguinte da casa de forga, em energia cinética (mecédnica), a qual €
transmitida por meio de eixos metalicos, sejam eles verticais ou horizontais em

rela¢do ao piano do horizonie, as unidades geradoras (TOLMASQUIM, 2003).
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Existem atualmente dois tipos basicos de turbinas hidraulicas: as de
acfio e as de reagfio. Nas turbinas a reagdio, a energia hidraulica disponivel €
convertida em cinética para posteriormente scr transformada em mecénica, tudo
sob condicdes naturais de pressdo atmosférica. No grupo das turbinas de reac@o,
os rotores sdo imersos completamente no leito d’agua, onde o fluxo resultante
possibilita o aparecimento de um gradiente de pressdo e velocidade entre a

entrada e saida do rotor (TOLMASQUIM, 2003).
3.1.2.3. Unidades Geradoras

De acordo com Tolmasquim (2003), os geradores sdo dispositivos
eletromecdnicos utilizados na conversio da energia mecinica (cinética)
proveniente das turbinas em energia clétrica. O funcionamento deste depende da
interacdo de campos magnéticos e condutores percorridos por fluxos eletronicos.
Este processo ocorre por meio da rotagdo de um conjunto de imds dentro de
espirais metalicas. Este fendmeno faz com que os elétrons se movimentem em

funcdo de um campo eletromagnético, produzindo um fluxo elétrico.
32, INSPECAO EM ESTRUTURAS

Tanto Marcelli (2010) quanto Bauer (2011) apresentam sistematicas
de elaboracdo de inspegdes similares, utilizaveis em qualquer obra civil,
acarretando na aplicacdo de ambas, em bons relatorios de inspegdo.

Segundo Bauer (2011), as edificagdes e estruturas de concreto armado
que apresentam algum tipo de manifestagfo patologica, e que precisem de algum
reparo, o primeiro passo € o exame criterioso ¢ detalhado das mesmas, por uma
equipe técnica adequadamente treinada e capacitada, seja na area de concreto €
seus constituintes, em materiais gerais, em calculo estrutural ou em reparos. As
inspe¢des ou exames iniciais tém como objetivo principal conhecer ou detectar
0s seguintes eventos:

¢ Identificagdo do problema;
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e Determinacio das possiveis causas que o desencadearam o
problema;

¢ Quais elementos ou partes devem ser recuperados;

e Extensdo a ser recuperada;

e Quais os métodos de recuperagdo podem ser utilizados;

e Escolha do método mais eficiente que traga maior durabilidade

a estrutura recuperada.

Em seu método de inspec@io, Bauer (2011) sustenta que a forma
correta de apresentar os resultados da inspegio, ¢ indicando os locais de
ocorréncia, graus de evolugdo e quantidades, em suas respectivas plantas baixas e
de corte. Todas as anomalias verificadas devem ser representadas com a maior
quantidade de detalhes possivel. As vezes, se faz necessério conhecer o histérico
de evolugdo de cada dano, sendo necessario seu monitoramento ao longo do
tempo, um exemplo é a aplicagdo de selos de gesso, para inferir sobre o
crescimento das fissuras com ¢ tempo.

Ainda segundo o mesmo autor, apds uma avaliagdo preliminar de toda
a edificagdo, procede-se pela aplicag@o de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, a

fim de refinar as afirmagdes diagnoésticas, descritos a seguir:

Ensaios Destrutivos
e Analise das caracteristicas do concreto ¢/ou argamassas
mediante a retirada de amostras pela aplicagdo de brocas
rotativas;
e Determinagdo do nivel de resisténcia das amostras;
e Verificag¢dio das propriedades mecénicas do aco das armaduras,
pela aplicagdio em laboratério de ensaios de compressdo e

tracdo.

Ensaios Nido Destrutivos
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e Verificar a resisténcia superficial do concreto e extrapola-la

para camadas mais internas por meio de esclerometros;
Utilizac8o de aparelhios sbnicos para verificar & ocorréncia de
vazios e descontinuidades na massa de concreto, provaveis
locais de falhas;

Localizar e identificar falhas de concretagens, tais come trincas
internas, concretagem interrompida e ruptura/descontinuidade

dos elementos de ago das armaduras.

33 ORIGEM DE DANOS EM EDIFICACOES

Segundo Bauer (2011), a maior parte dos danos apresentados em

elementos de uma edificagdo sdo do tipo evolutivo, onde em um prazo

relativamente curto, poderio comprometer a estabilidade da mesma. A

deterioragio dos elementos constitutivos de uma edificagdo pode estar

relacionada com muitas causas, separadas em grupos, a saber:

Erros de projeto estrutural: falta de detalhamento ou
detalhamento mal especificado, cargas ou tensdes ndo levadas
em consideracdo no calculo estrutural, variacGes bruscas em
elementos estruturais, falta ou deficiéncia em projetos de
drenagem e por fim efeitos de fluéncia do concreto,

Emprego de materiais inadequados: todos os materiais
utilizados em obra devem ser criteriosamente conhecidos,
mediante ensaios prévios, de acordo com Normas e
Procedimentos  relacionados.  Deve-sc verificar  suas
caracteristicas especificadas pelos fabricantes e durante
execu¢do por um rigoroso controle tecnologico;

Erros de execugdio: as principais causas oriundas da execugdo
realizada de forma incorreta sdo ma interpretacdo dos projetos

executivos, ado¢do de métodos construtivos inadequados, falta
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de limpeza de formas, deslocamento, desalinhamento e perda
de prumos, mé colocagdo das armaduras, destdorma precoce,
¢rros na execucdo das juntas, recalques diferenciais, scgregacdo
do concreto, retragdo hidraulica e inobservincia das boas
praticas de engenharia pelos construtores;

e Agressividade do meio ambiente: o desconhecimento do
ambiente construido implica alteragdes nas propriedades dos
materiais empregados € por consequéncia do desempenho dos
elementos construtivos, tendo como causas principais: reagdes
quimicas internas, fluéncia do concreto, corrosdio quimica ou

eletroquimica, erosdes, abrasdes, cavitagdes e ondas de choque.

34. IMPERMEABILIZACAO

3.4.1. Definicdes

De acordo com o dicionério Aurélio, impermeabilizagio € o “Processo
pelo qual se torna impermeavel um tecido, um papel, um revestimento”.

De acordo com o IBI (Instituto Brasileiro de Impermeabilizacio),
impermeabilizagio “E uma técnica que consiste na aplicaciio de produtos
especificos com o objetivo de proteger as diversas areas de um imovel contra
acdo de agua que podem ser de chuva, lavagem, banhos ou de outras origens”.

De acordo com Bauer et al (2010), a principal fungfo das coberturas
impermeabilizantes € a de evitar a entrada de agua, em suas diferentes formas
fisicas, nos componentes e aparelhos da edificagdo, a fim de ndo permitir o
aparecimento de inumeras manifestagdes patologicas, o que leva a uma redugéo
do desempenho e qualidade da edificagdo. As formas de atuagdo dos elementos
impermeabilizantes como barreira fisica se traduzem tanto no bloqueio absoluto
como no direcionamento da massa de agua em outra dire¢do. O tipo de sistema
de impermeabilizacdo a ser escolhido depende da fun¢do a qual se presta a

edificacdo e também de seu nivel de habitabilidade.
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Nos processos de concepcdo e projetos das obras civis, os
profissionais diretamente responsaveis nfo tem prestado devida aten¢@o aos
fundamentos ¢ necessidades dos sistemas impermeabilizantes, tendo como
consequéncia a infiltragdo de 4gua nas obras e o aparecimento de um conjunto
bastante grande de processos deletérios como: corrosdo de estruturas metalicas e
armaduras, eflorescéncias, lixiviacdes, empolamento das camadas de tintas e
argamassas, apodrecimento de elementos em madeira, oxidacdo dos sistemas
elétricos e de sinais e outros, acarretando grandes custos na recuperag¢do dos
diferentes sistemas afetados e redugdio drastica na qualidade de ocupacdo dos
prédios degradados, conhecida como nivel de habitabilidade (BAUER et al,
2010).

Segundo Moreira (2013), o custo para aplicar uma barreira hidréfoba
se situa na faixa de 1% a 3% do valor global da obra, podendo aumentar para ate
20% em aplicagdes corretivas subsequentes. Isso ocorre devido aos custos
indiretos quando da quebra de sistemas hidraulicos, pisos, e outras formas de

acabamento, que deverio ser repostos.

3.4.2. Classificacio

Segundo a NBR 9575:2010 ¢ um produto resultante de um conjunto
de componentes e elementos construtivos que objetivam proteger as construgoes
contra a acfio deletéria de fluidos, de vapor ¢ da umidade. Geralmente a
impermeabilizacio é composta de um conjunto de camadas, com fungdes
especificas.

De acordo com o Instituto Brasileiro de Impermeabilizagdo (IBI
2014), é uma técnica que consiste na aplicagdo de produtos especificos com o
objetivo de proteger as diversas areas de um imovel contra agdo de agua que
podem ser de chuva, lavagem, banhos ou de outras origens.

Segundo Moreira (2013), sdo procedimentos que visam proteger a
estrutura contra a invasio de gases, umidades, dgua e agfio de materiais trazidos

pelo vento, com o objetivo de evitar a queda de durabilidade de uma construgéo.
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De acordo com Ripper (1995) e Isaias et al. (2010), os sistemas de
impermeabilizagio podem ser classificados em: rigidas, semi-flexiveis e
flexiveis.

Segundo a NBR 9575:2010, os sistemas de impermeabilizagdo se

classificam apenas em rigidas e flexiveis.
3.42.1. Impermeabilizacdo Rigida

Sdo sistemas de impermeabilizagdo que ndo possuem flexibilidade,
que limitam seu desempenho a ndo existéncia de deformagdo do substrato que
possam provocar seu rompimento (ISAIAS et al., 2010).

Sd0 os concretos que se tornam impermeaveis pela inclusdo de um
aditivo, e os revestimentos com argamassas, tratados da mesma forma (CUNHA
& NEUMANN, 1979).

Sdo materiais que quando aplicados nas edificagbes ndo acecitam
nenhum tipo de movimentago estrutural. Normalmente sdo materiais misturados
a massa ou aplicados em forma de pintura que depois de seco sdo rigidos
(MOREIRA, 2014).

Segundo a NBR 9575:2010, os materiais empregados para execugio
de impermeabilizagdo rigida sdo subdivididos da seguinte forma:

a. Argamassa impermeabilizante com aditivo hidrofugo;
b. Argamassa modificada com polimero;

Argamassa polimérica;

/e a

Cimento modificado com polimero;

e. Membrana epoxilica.

3422 Impermeabilizagdo Flexivel

Sdo sistemas de impermeabilizacdo que possuem flexibilidade ¢
capacidade de deformagdo suficiente para absorver as movimenta¢Oes das

estruturas (ISAIAS et al., 2010).
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S3o0 materiais elasticos e aplicados em forma de pelicula que depois de

seco ou curados, acompanham a movimentacdo da estrutura (MOREIRA, 2014).

Scgundo a NBR 9575:2010, os matcriais cmpregados para cxccugdo

de impermeabilizagdo flexivel sdo subdivididos da seguinte forma:

a. Membrana de asfalto modificado sem adigdo de polimero;

Membrana de asfalto modificado com adi¢do de polimero

elastomério;

¢. Membrana de emulsdo asfaltica;

N

5 3

©

i

Membrana de asfalto elastomérico em solugdo;

Membrana elastomérica de policloropreno e polietileno
clorossulfonado;

Membrana elastomérica de poliisobutileno isopreno (IIR) wm
solugdo,

Membrana clastomérica de estireno-butadieno-estireno (SBS),
Membrana de poliuretano;

Membrana de poliuréia;

Membrana de poliuritano modificado com asfalto;

Membrana de polimero modificado com cimento;

Membrana acrilica;

Manta asfaltica;

Manta de acetato de etivinila (EVA);

Manta de policloreto de vinila (PVC);

Manta de polietileno de alta densidade (PEAD),

q. Manta elastomérica de poliisobutileno isopreno (IIR).

3423 Impermeabilizacdo Semi-flexiveis

Sdo sistemas que possuem baixo modulo de elasticidade, mas que

suportam as deformacdes do substrato, dentro de determinados limites (ISAIAS

etal  2010).
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Sdo

materiais que depois de aplicados, aceitam pequenas

movimentagdes térmicas, sem se romper (MOREIRA, 2014).

3.4.3. Projeto de Impermeabilizacio

De acordo NBR 9575:2010, o projeto de impermeabilizagiio ¢ um

conjunto de informagdes graficas que definem integralmente as caracteristicas de

todos os sistemas de impermeabilizagdo empregados em uma dada construgéo, de

forma a orientar inequivocamente a producdo deles. E constituido de dois

projetos que se completam: projeto basico e projeto executivo.

Ainda segundo a NBR 9575:2010, os projetos de impermeabiliza¢do

sd30 compostos por:

d.

Plantas de localizacdo ¢ identificagdo das impermeabilizacGes,
bem como dos locais de detalhamento construtivo que
descrevem graficamente as solugdes adotadas no projeto de
arquitetura para o enquadramento das interferéncias existentes
entre todos o0s elementos e componentes construtivos,
explicando as solugdes adotadas no projeto para o atendimento
das exigéncias de desempenho em relagdo a estangueidade dos
elementos construtivos e a durabilidade frente a ag@o da agua,
da umidade e do vapor de agua;

Detalhes genéricos e especificos que descrevam graficamente
todas as solugdes de impermeabilizagdo;

Memorial descritivo de materiais, dos tipos de
impermeabiliza¢des selecionados para os diversos locais que
necessitem  de impermeabilizagioc ¢ camadas  dc
impermeabilizacéo;

Memorial descritivo de procedimentos de execucio;

Planilha de quantitativos de materiais e servicos;

Metodologia para controle e inspecdo dos servigos.
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Segundo Picchi (1986), a impermeabilizagio deve ser objeto de
projeto especifico, desenvolvido de forma integrada com o projeto do edificio,
prevendo-se as interagdes com os demais elementos da edificagfo. Esta pratica,
entretanto, ndo ¢ seguida, via de regra. Muitas vezes o executor da
impermeabilizacdo é chamado quando o edificio ja esta levantado, ndo existindo
08 necessarios caimentos e rebaixos e néo tendo sido estudada a interacdo com as
instalagdes. Em alguns casos sequer foi prevista no calculo da laje a sobrecarga,
geralmente significativa, proveniente dos enchimentos ¢ prote¢des necessarios.

Picchi (1986) relata ainda que o projeto de impermeabilizacio devera
ser desenvolvido conjuntamente com o projeto geral e deve ser constituido de:

Memorial descritivo e justificativo,

b. Desenhos e detalhes especificos;

c¢. Especificagbes dos materiais a screm empregados € dos
servigos a serem executados;

d. Planilha de quantidade de servigos a serem realizados;

e. Estimativa de custo dos servicos a serem realizados;

f Indicagdo da forma de medi¢io dos servigos a serem

realizados.

Segundo Bauer et al (2010), projeto de impermeabilizagdo ¢ um
conjunto formal e sistematico de agdes que objetivam elaborar, analisar,
planificar, detalhar e discriminar os sistemas de impermeabilizagdo a serem
adotados em uma dada aplicagdo. Estima-se que mais de 60% das falhas
encontradas nos sistemas de estancamento, sejam provenientes de erros de
projeto.

Segundo Isaias ef al (2010), a impermeabilizacdo necessita ser
estudada e compatibilizada com todos os componentes de uma construcéo de

forma a ndo sofrer nem ocasionar interferéncia.
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3.4.4. Escolha do Sistema de Impermeabilizacio

Segundo Picchi (1986), € enorme a2 variedade de materiais ¢ sistemas
de impermeabilizagdo disponiveis no mercado brasileiro. Esta grande quantidade
de materiais e sistemas, aliada as condi¢des de utilizagdo bastante diversas,
implicam diferentes solicitagdes na impermeabilizacdo. Além das condigdes
climiticas (temperaturas maximas e minimas, umidade do ar, insolacdo,
pluviosidade, velocidade do vento etc)

Picchi (1986) comenta ainda que o projetista deve especificar um ou
mais sistemas, aceitaveis, referenciando-se em normas técnicas que definem a
qualidade dos materiais ¢ o0s requisitos bdsicos de execucdo. Ainda que
especificando um sistema, diversos fabricantes ¢ aplicadores podem participar da
concorréneia. Além disso, o projetista deve ter grande conhecimento das
limitagdes do sistema, na pratica o sistema de impermeabilizac¢do acaba recaindo
entre a especificagdo do fabricante refere-se a um produto determinado utilizando

as denominagdes comerciais ¢ recomendacdes da aplicacio do fabricante.

3.4.5. Fiscalizacio

Segundo lIsatas ef al (2010), um controle rigoroso na execugio da
impermeabilizacdo ¢ fundamental para garantir o seu bom desempenho e
consequentemente sua qualidade. A fiscalizagdo deve ser realizada pela empresa
aplicadora, pelo engenheiro responsavel pela obra, pelo projetista e ou entidade
fiscalizadora designada. Deve-se observar sempre os detalhes do projeto de
impermeabilizaciio e estudar os possiveis problemas no decorrer da obra,
verificando se a preparagio da estrutura estd sendo bem executada, se o material
aplicado esta dentro das especificagdes quanto a qualidade, caracteristicas
técnicas, espessura, consumo, tempo de secagem, sobreposi¢io, arremate, teste

de estanqueidade, método de aplicacio e protecio.
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3.4.6. Materiais para Impermeabiliza¢io

A escolha do sistema impermeabilizante mais adequado a uma dada
aplicagio depende das caracteristicas intrinsecas do mesmo e também das
condigdes de utilizagio e ambientais, as quais a edificagfo estara sujeita ao longo
do seu tempo de vida atil. Paridmetros como resisténcia fisica, mecanica ¢
quimica e solicitagdes de uso, devem ser cuidadosamente levantados, para um
efetivo dimensionamento do sistema impermeabilizante, propiciando o
cumprimento de sua fungdo ao longo de todo o periodo para o qual foi designado.
O responsavel técnico pela escolha do sistema de protegdo deve ter em mente que
cada tipo de material apresenta um desempenho proximo do Otimo para um
conjunto de condig¢des especificas, € que conhecer a quais condigdes ambientais ¢
de uso estara submetido, torna sua escolha acertada (BAUER et al., 2010).

Ainda segundo Bauer ef al (2010), o material base do sistema
impermeabilizante, seus limites de resisténcia, utilizagdo, forma de aplicag@o,
tempo de vida util, tipo de substrato, quantidade de mdo de obra. necessidade de
sistemas auxiliares, custos de aplicagfo, custos de aquisi¢dio € custos de sistemas
de substituigdo sdo alguns de tantos pontos que devem ser conhecidos pelos

profissionais que determinarfio o melhor sistema para uma dada obra.

3.4.6.1. Argamassa Impermeabilizante com Aditivo Hidrofugo

Segundc a NBR 95752010, tipo de impermeabilizagdo ndo
industrializada aplicada em substrato de concreto ou alvenaria, constituida de
areia, cimento aditivo hidrofugo e dgua, formando um revestimento com
propriedade impermeabilizante.

De acordo com o Manual Técnico de Impermeabilizagdo (VEDACIT),
¢ um tipo de impermeabilizagdo ndo industrializada aplicada em substrato de
concreto ou alvenaria, uma argamassa constituida de cimento, areia, aditivo
impermeabilizante e agua, o aditivo impermeabilizante reage com a cal livre do

cimento formando sais calcicos insoliveis, age repelindo a agua através da
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redugdo do 4ngulo de molhagem dos poros, a argamassa preparada in loco
aplicado em camada de forma continua.

Sdo argamassas compostas com aditivos hidréfogos que ao reagirem
com hidroxido de sédio do cimento, formam cristais que se depositam nas
estruturas (vazios) de poros e capilares da superficie do concreto, inviabilizando
desta forma, a entrada de 4gua. Sdo usados comumente em reservatérios de agua,
piscinas, floreiras e outros locais sujeitos 4 entrada de agua (BAUER et al.,
2010).

3.462. Argamassa Modificada com Polimero

Segundo a NBR 9575:2010, tipo de impermeabilizagio ndo
industrializada aplicada em substrato de concreto ou alvenaria, constituida de
agregados minerais inertes, cimento e polimeros adequados, formando um

revestimento com propriedade impermeabilizante.

3.4.6.3. Argamassa Polimérica Semi-flexivel

Também conhecido como cimento polimérico, composto de cimento,
aditivos quimicos e emulsdes poliméricas, possuem boa impermeabilidade,
aderéncia e resisténcia mecanica, possuem o mesmo principio de funcionamento
dos cimentos cristalizantes, por pressdo osmdtica, as cadeias poliméricas e 0s
minerais sdo depositados na porosidade da estrutura, conferindo-lhe
impermeabilidade, Por isso, ha a necessidade do substrato estar Gmido. O
produto funciona tanto pela ac¢do de cristalizagdo da porosidade da estrutura,
quanto pela formacdo de uma membrana também com elevada
impermeabilidade, recomendada para impermeabilizacdo de reservatorios,
subsolos cortinas, pogos de elevadores, pisos frios, sujeitos a umidade do solo,
precdo positiva ¢ negativa, ISAIAS et al., (2010).

Ainda segundo o mesmo autor, as argamassas poliméricas semi-

flexiveis possuem as scguintes caracteristicas:
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e Excelente aderéncia ao substrato;

® Pouca flexibilidade e baixo mddulo de deformagdo comparado
40 substrato,

e Permite a incorporacdo de armadura de tela de nylon ou
poliéster para aplicagdo em refor¢os de areas criticas;

e Nio altera a potabilidade da agua.

34.6.4. Argamassa Polimérica Flexivel

Sdo argamassas poliméricas que possuem alta flexibilidade, a emulsdo
acrilica tem um maior teor polimérico, ¢ as particulas sdo maiores, fazendo que
quando o polimero se deposite, forme um filme, de modo que a membrana final
seca se torne flexivel. Devido a essa formacio do filme, o produto ndo deve ser
usado em locais com pressdo negativa como reservatorios enterrados sujeitos a

lengol freatico, pelo risco de embolhamento, (ISAIAS et al., 2010).

346.5. Cimento Modificado com Polimero

Os cimentos cristalizantes, sfo aplicados na forma de pintura
diretamente sobre o concreto, argamassa ou alvenaria previamente saturado com
agua, atraves de uma penetragdo osmética pela porosidade do substrato, obtém-se
uma rea¢do quimica de seus componentes com a agua de satura¢do, formando
inicialmente um gel que depois se transforma em cristais insoluveis que comatam

a porosidade substrato, (ISAIAS et al., 2010).

34.66. Material Asfaltico de Petrdleo

Para Bauer ef al (2010), asfalto € um material composto orginico
aglutinador, formado por moléculas de hidrocarbonetos alifaticos, coloragdo
negro-pardacenta e portadores de alguns componentes tragos como enxofre e

acidos organicos. Em condigdes ambientais normais, apresenta viscosidade, ou
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seja, resisténcia ao escoamento elevada, aparentando ser um solido. Por ser um
material termoplastico, sua viscosidade diminui com o aumento de temperatura,
favorecendo sua aplicacdo.

O asfalto puro, ou como é mais conhecido, cimento asfaltico de
petrdleo, ¢ muito pouco utilizado, em funcdo das limitagdes de suas
propriedades, sendo largamente utilizado associado a outros materiais,
constituindo compostos mais estiveis e apresentam propriedades mais nobres,
possibilitando sua aplicagdo em um conjunto maior de casos. Esses compostos
sdo normalmente divididos em dois grupos: asfaltos modificados com polimeros

e asfaltos modificados sem polimeros (BAUER et al., 2010).

3.4.6.7. Membrana Asfaltica

Toda membrana formada a partir de uma emulsdo asféltica ou asfalto
liquido e estruturada ou ndo com telas de diferentes tipos de materiais, onde essas
massas asfalticas podem levar algum tipo de modificadores poliméricos.

(BAUER et al., 2010).

3.46.8. Asfaltos Oxidados

Segundo Bauer et al (2010), este grupo de membranas se constitui
numa massa de asfalto em alta temperatura, na qual é insuflada uma corrente de
ar, 0 que provoca uma oxida¢do do material betuminoso. Isso altera suas
propriedades iniciais, aumentando sua temperatura de amolecimento. O asfalto
deixa de apresentar um regime elastico e passa ao regime plastico, o que melhora
seu desempenho em ambientes mais quentes.

Segundo Bauer et al (2010), a grande utilidade deste tipo de aplicagdo
¢ na formacfo de camadas intermediarias, servindo de elemento de ligagdo entre

uma camada impermeabilizante e seu substrato.
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3.4.6.9. Emulsio Asfaltica

Quando da dispersdo de um asfalto em agua, mediante o uso de um
emulsificante, tem-se uma emulsdo. Apresenta cor marrom-pardacenta antes da
aplicagfio e apds coloragdio negra. Apresenta como desvantagem a formacgéo de
uma membrana dura e quebradica em baixas temperaturas e alta viscosidade em
altas temperaturas. Apos o periodo de vida util, apresenta os fendmenos de fadiga
de material. As emulsGes asfalticas sfo empregadas largamente em vigas
baldrames, muros de arrimo, floreiras, estradas e outros (BAUER ET AL, p.
1519, 2010).

3.4.6.10. Membrana Elastoméria de Policloropreno e Polietileno

Clorossulfonado

Sdo membranas desenvolvidas ha mis de 60 anos, Neoprene-Hypalon €
um sistema apropriado para impermeabilizacdo de lajes expostas tipo abobadas,
cupulas foi muito utilizado nas décadas de 50-60 do século passado, durante a
construgdo de Brasilia. Atualmente é pouco utilizado devido ao alto custo da
matéria-prima, em alguns paises, também sdo produzidos em forma de mantas
pré-fabricadas.

-Membrana de Neoprene: s3o elastdmeros denominados

policloriprenos ¢ sdo utilizados em camadas intercaladas ou nfo com

reforco de tela de nylon ou poliéster.

-Membrana de Hypalon: nome comercial dos elastomeros polietilenos

clororossulfonados, possuem dtima resisténcia aos raios ultravioletas e

4 ozona e empregado como acabamento, (ISAIAS et al. 2010).
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3.4.6.11. Manta Asfaltica

Segundo a NBR 95752010, manta asfaltica “¢ um produto
impermeavel, sélido, flexivel, pré-fabricado, obtido por calandragem, extensdo
ou outro processo”. Os materiais estruturantes mais utilizados para a elaboragio
das mantas podem ser PVC, EPDM, polietileno de alta densidade, butil com uma
camada externa de cimento asfaltico. Os acabamentos superficiais das mantas
variam em fungéo da utilizacdo pretendida.

As mantas podem ser classificadas em dois grupos, segundo o
processo produtivo: por laminagfo e por imersdo (BAUER et al., 2010).

Bauer et al (2010), afirma que as mantas asfalticas apresentam os
seguintes componentes: cimento asfaltico, elemento estruturante e um
acabamento superficial. Das diferentes proporgdes desses elementos surgem
diferentes tipos de mantas finais. O cimento asfiltico confere a manta suas
propriedades de flexibilidade, resisténcia a fluéncia a altas temperaturas,
aderéncia e outras. As propriedades de resisténcia a tracdo sdo conferidas pelos
elementos estruturantes como telas, fibras, tecidos, 0s quais permitem a
utilizagdo das mantas em ambientes com alto grau de solicitagdo. Os
acabamentos superficiais podem ser conferidos mediante a aplicacdo de materiais
minerais como areias, granulos, pedriscos ou materiais polimeéricos ou ainda
metais; sua fungfo é adequar as diferentes formas de manta a diferentes

ambientes de aplicagéo.
3.4.6.12. Manta de Policloreto de Vinila (PVC)

E um polimero termoplastico naturalmente rigido, flexibilizado com
plastificante que o torna elastico, material com grande durabilidade, as emendas
sdo soldadas com ar quente, empregados no revestimento de canais, tanques,

lagoas e piscina (ISAIAS et al., 2010).
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3.4.6.13. Manta de polietileno de alta densidade (PEAD)

E um polimero termopléstico naturalmente flexivel, sem necessidade
de adi¢dio de plastificante, é empregado em obras onde se exigem resisténcia a
agressividade quimica e alta impermeabilidade, como aterros sanitarios, aterros
industriais, patios de base de tanques de derivados de petréleo, industria
petroquimica, canis de irrigac¢do, lagos, as emendas sdo soldadas com ar quente
ou extrusoras do préprio polimero, ndo existem adesivos conhecidos para

colagem das emendas (ISAIAS et al., 2010).

3.4.6.14. Membrana de Poliuréia

S3o produtos bicomponentes de reacio muito rapida de 3 a 10
segundos, por isso necessitam de equipamentos e ndo de obra especiais para sua
aplicagfo, esses equipamentos sdo chamados de hot-spray por aplicar o produto
através numa temperatura superior a 70° C. O resultado final ¢ uma membrana de
secagem praticamente instantdnea, muito flexivel, elastica, com elevada
resisténcia quimica, aderéncia, resisténcia mecénica, entre outras caracteristicas,
devido ao elevado custo, sdo fabricados com polimeros hibridos de poliuréia ¢
poliuretano com o objetivo de tornar a tecnologia mais acessivel (ISAIAS et al.,
2010).

A poliuréia é um material isento de solventes e inertes a intempéries e
a micro-organismos, estima-se que sua vida Util supere os 30 anos, sua aplicagcdo
¢ realizada com spray de forma continua e permite a adequagfo do revestimento
a geometrias mais complexas, como juntas, encontros ¢ quinas, tanto em
superficies horizontais como verticais. A superficie deve estar limpa, integra,
coesiva e com rugosidade compativel com a aderéncia necessaria ao
revestimento, sendo recomendado um hidrojateamento e se necessario um
lixamento. As juntas devem ser tratadas e preenchidas com material
clastomérico. O primer como ponte de aderéncia tem a fungio de penetrar na

superficie do concreto de forma a ancorar-se fisicamente ¢ quimicamente. A
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aplicagdo da poliuréia deve ser realizada dentro da janela de recobrimento

empregando unidade dosadora airless tipo hot spray, que comprime, aquece e

mistura os dois componentes no bico da pistola, a espessura da camada entre

1,5mm e 2,5mm depende da fungfio que se destina a 4rea aplicada. Durante a

aplicacdo € necessario o segunte controle:

Umidade relativa do ar;
Umidade da superficie;
Temeperatura ambiente;
Temperatura da superficie;
Ponto de orvalho;

Tempo maximo de recobrimento do primer

Os quais interferem intimamente pela qualidade do revestimento,

sendo suas principais caracteristicas:

Cura ao toque em poucos segundos e cura total em algumas
horas, permitindo o uso da area quase que instantaneamente;
Possibilidade de aplicagdo por spray em qualquer espessura em
apenas uma demao;

Alta elasticidade, usualmente de até 500%, com alta resisténcia
4 tragdo € ao rasgo;

Alta resisténcia as intempéries ¢ aos raios ultravioleta (UV);
Alta resisténcia quimica;

Alta estabilidade em ampla faixa de temperatura entre «40° C e

+ 110° C. Nogueira (2012).

3.4.6.15. Membrana de Poliuretano

Sdo polimeros liquidos de polibutadieno que, quando reagem com

isocianatos, formam os polimeros termofixos poliuretanos, tem boa resisténcia a

produtos quimicos e alta elasticidade e clevada durabilidade quando aplicados

associado a agregados mitdos tem uma excelente resisténcia a abrasdo (ISAIAS

etal.,2010).
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Segundo o portal metalica ¢ um sistema de impermeabilizacdo de alta
tecnologia para ser utilizada nas mais diversas aplicacdes de impermeabilizagdes,
um sistema monolitico, sem juntas ou emendas a base de resinas clastoméricas de
poliuretano, de elevada durabilidade, alta elasticidade e grande capacidade de
aderéncia a diversos substratos.

As membranas de poliuretano séo constituidas de dois ou mais tipos
de resinas, com caracteristicas distintas para conceber o desempenho mais
compativel com a necessidade. O sistema também € composto de areia com
granulometria classificada, tendo a finalidade de resisténcia mecénica e esforcos
de abrasfo. Sobre o concreto perfeitamente regularizado e preparado € aplicado
um primer a base de poliuretano para melhorar a aderéncia do revestimento,
posteriormente € aplicado a primeira camada (base Coat) constituido de um
poliuretano aromatico, que tem a fungfio de impermeabilizacdo e necessita ser
elastico para absorver possiveis fissuras estaticas ou dindmicas de concreto ou da
camada de regularizagdo, aplicado com rolo ou desempenadeira seguida de rolo
para elimina¢do de bolhas. A segunda camada tem a fung¢fo de suportar os
esfor¢os de abrasdo e cargas provenientes do trafego de veiculos, esta camada
tem a dureza maior e é composto de uma resina de poliuretano com aspersdo de
agregados de quartzo ou areia com granulometria compativel, perfeitamente
arredondado (malha 30), apos a asperséo € passado o rolo sobre o sistema ainda
fresco garantindo que todo agregado fique coberto pela resina para suportar os
esfor¢os e promover uma textura antiderrapante, podendo ser aplicado em uma
ou duas camadas, dependendo do trafego, a terceira camada composta de resina
com colorag¢do estavel, resistente aos raios ultravioletas e a abrasdo, com fungdo
de acabamento final. De forma geral, a superficie deve estar limpa, seca, isenta
de contaminantes, regularizada com caimento adequado para ralos e sistemas de
drenagem e que a umidade do concreto ndo seja superior a 4% medigdo feitas
com equipamento apropriado. As trincas, juntas, ralos e sistemas de drenagem
devem ser tratados apropriadamente, sendo necessario empregando argamassas
de reparo e selante de poliuretano de dureza Shore entre 25 a 40 Granato (2013).

Principais caracteristicas:
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e Impermeavel a dgua de percolagdo e ao vapor;

e Compativel com o substrato de concreto proporcionando
grande aderéricia;

e Resistente ao trafego de pedestre, veiculos e ao desgaste pelo
uso, dependendo da configuragéo;

e Custo compativel com a somatoéria dos custo de uma
impermeabilizagdo convencional com o piso de acabamento;

e Rapidez na aplicagdo;

* Resistente a produtos quimicos tipicos para lavagem de piso;

* Alta coesdo adesiva e resistente a abrasdo

e Facilidade de aplicagdo e de manutengo;

e Forma uma membrana monolitica e com facilidade de
arremates complexos;

¢ Resistente aos raios ultravioletas e ao intemperismo;

e FElasticidade e resistente a fissuras ou trincas estaticas e
dindmicas do concreto, at€¢ uma abertura aproximada de 1,5
mm;

e  Baixo odor e baixo VOC;

¢ Facilidade de limpeza;

e Longa expectativa de vida util;

e Seguranca e funcionalidade, relativa as caracteristicas do
acabamento: liso, antiderrapante, antideslizante, cantos vivos,
incombustiveis, etc;

o Textura de acabamento e cores varidveis, dependendo da

necessidade, com adequado acabamento estético.

3.4.6.16. Estruturante

Sdo os eclementos responsaveis pela resisténcia a tragdo dos sistemas

de impermeabilizagfo, os mais utilizados sdo:
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-Ndo Tecido de Poliester: formado por filamentos continuos de
poliéster distribuidos em forma aleatoria, sem configurar uma trama,
sendo comercializado em varias gramaturas de modo que quanto maior
a gramatura, maior sera a resisténcia a tra¢cdo do produto final.

-Filme de Polietileno: sdo estruturantes de baixo custo, com baixa
resisténcia a tracdo, mas que confere a manta final elevada
flexibilidade e alongamento.

-Véu de Fibra de Vidro: obtido através da aglomeragdo de resinas
especiais de fibras de vidro, ndo possui elevada resisténcia a tragdo e
tampouco tem boa flexibilidade e alongamento, sendo mais empregado
em mantas de custo inferior e destinado a areas sujeitas a menores de

formagdes, (ISAIAS et al., 2010).

4. ESTUDO DE CASO

4.1 HISTORICO

4.1.1. Usina Hidrelétrica de Foz do Areia

A Usina Governador Bento Munhoz da Rocha Netto possui
capacidade de 1.676 MW de poténcia instalada. Esta localizada no rio Iguagu,
distante 5 km da jusante da foz do rio Areia e 240 km de Curitiba, no municipio
de Pinhdo. Teve suas obras iniciadas em 1975, onde a barragem foi concluida em
1979 e a usina em 1980, quando comegou a operar.

A barragem ¢ de enrocamento compactado com face de concreto. Foi
a primeira a ser construida no Brasil ¢ a maior do mundo no género na época,

com 160 m de altura e 828 m de comprimento.
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4.1.2. Aplicagiio do Sistema de Impermeabilizacio

A proposta da impermeabilizagdo foi concebida tomando por base as
reclamagBes dos usudrios da usina. Anteriormente a aplicagdo, existiam diversos
relatos de infiltragdes nos pavimentos inferiores, ocasionando prejuizos pela
deterioracdo de materiais e mal estar devido a estética prejudicada das paredes e

teto.

4.12.1. Periodo da Aplicagdo

A aplicac@o da impermeabilizagdo iniciou-se em meados de fevereiro
de 2013, estendendo-se até final de junho de 2013.

Durante esse periodo, houve alguns dias de chuvas, falta de mio de
obra, falta de material ou feriados prolongados que impossibilitou a continuidade
dos trabalhos.

Entretanto, na maior parte do tempo, houve um bom desenvolvimento
das atividades propostas, com equipe atuante em diversas frentes de servigo,

visando atender ao cronograma proposto pelo cliente.

4.122. Dados de Precipitagdes

Segundo informagGes fornecidas pelo fabricante, para a aplicacdo do
produto impermeabilizante proposto € necessario que a superficie do concreto e o
seu interior estejam completamente secos. Para viabilizar a execugdo do Servico,
0 concreto ndo deve ser exposto a qualquer tipo de umidade por no minimo dois
dias.

Sendo assim, um dado que torna-se fundamental para a analise sdo as
precipitagbes ocorridas no periodo de execugdo dos trabalhos. Com base nos
dados fornecidos pelo SIMEPAR, nos meses de fevereiro, margo, maio e junho

de 2013 ocorreram chuvas mais intensas em relacdo ao ano anterior (2012):
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Grifico 01. Comparativo de precipitagdo em Foz do Areia nos perfodos de
fevereiro a junho de 2012 ¢ 2013 (SIMEPAR, 2013)

Considerando o periodo de aplicagdio com niveis de precipitacdo
consideravel, caberia ao executor do sistema de impermeabilizacdo o cuidado da
aplicagdo dos materiais sobre superficie ideal, seguindo indicacdes do fabricante
¢ atendendo as exigéncias contratuais.

Nao foi encontrado nenhum relato no didrio de obras referente a
execucdo da impermeabilizagdio com humidade incorreta ou com a superficie do
concreto molhada. Entretanto, sabe-se que a obra ndo foi acompanhada a todo
instante por um fiscal do contratante, podendo haver algumas informacdes

faltantes no didrio.

42, REALIZACAO DA INSPECAO

Para o levantamento de dados e realizagdo da inspegdo completa em
campo, realizaram-se duas visitas a usina. A primeira foi realizada no intuito de
conhecimento do local, levantamento de informages prévias e registro
Figuragrafico para auxilio no desenvolvimento do check list. A segunda, de posse
das informagdes prévias e da lista para auxilio a inspecdo, foi levantado todas as
manifestagdes patologicas encontradas na laje de acesso a usina.
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Também foi levantado junto a equipe de operagdo da usina dados de
projeto, detalhes sobre o periodo de execugdo do sistema de impermeabilizacdo e
informagdes dos diarios de obra.

O check list desenvolvido para auxilio da inspe¢do foi aplicado
durante a segunda visita a usina. Essa ferramenta apontou resultados relevantes

para integragdo de informagdes, possibilitando a analise cruzada de dados.

43. ANALISES E DISCUSSOES

4.3.1. Projeto de impermeabilizacio

O desenvolvimento de um projeto de impermeabilizagio &
fundamental para definir detalhes da execugdio. Com ele, consegue-se prever
pontos de reforgo, caimentos, espessura de camada, tipo de material e outros
detalhes. Além disso, a norma NBR 9575:2010 orienta ainda que o projeto seja
desenvolvido por profissional capacitado.

A falta do projeto é um erro grave, pois a execugio fica desamparada
de instrugdes técnicas. Os servigos sdo executados segundo o conhecimento dos
aplicadores, ficando comprometidos diversos fatores que influenciam na
qualidade final.

Segundo consta no diario de obras, a solucdo adotada foi definida
através de conhecimento técnico dos executores, sem o desenvolvimento de um

projeto especifico.

4.4, Procedimento Executado
De acordo com o material consultado, segue na seqilencia o

procedimento adotado pela empresa responsavel, para aplicagdo do sistema de

impermeabilizagio.
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4.4.1. Preparacio da Superficie

A superficie deve estar limpa, isenta de Oleos, graxas, poeira e
qualquer material contaminante, sendo recomendado um limpeza por

hidrojateamento. A figura 05 ilustra a lavagem.

Figura 05. Lavagem da Superficie

De acordo com o material fornecido, foi execudado de lavagem com
equipamento de hidrojateamento. N#o foi aplicado nenhuma camada

regularizadora para eliminagio de imperfei¢des na superficie.

42



Figura 06. Vista da Lavagem Superficial

Na figura 06 tem-se uma vista panordmica de parte da laje da usina,

no momento que era aplicado a lavagem por hidrojateamento.

Figura 07. Execugéo das Juntas de Movimentacio

Foi promovida a manutengio das juntas de dilagdo conforme figura

07, com a retirada do material existente, limpeza e aplicado novo elastomero.
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Néo foram aplicados procedimentos especificos nas juntas de movimentagio para

proteger o sistema de impermeabilizac¢do adotado.

A NBR 9575:2010 instrui a corre¢do de arestas e cantos vivos,
executando arredondamentos para evitar agressdo ao material impermeabilizante
ap6s a cura. A norma ainda orienta quanto a regularizagio de superficie,
climinando pontas agudas, fissuras ou trincas, desplacamentos e outras
irregularidades superficiais que possibilitam a perfuracio da manta.

N&o existe nenhum relato que comprove a correcdo das arestas ou

regulariza¢io superficial antes da aplicagdo do produto.

4.4.2. Controle da Umidade

A superficie deve estar limipa € seca, € de acordo Granato (2013) a
umidade do piso de concreto ndo deve ser superior a 4% para o sistema de
impermeabilizagdo adotado. Na figura 08 tem-se um medidor de umidade,

equipamento que deveria ser utilizado antes das aplica¢des.

Figura 08. Medidor de Umidade
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Nao existe nenhum relato informando que a umidade foi controlada

durante todo o processo de aplica¢do do sistema de impermeabilizacio.

4.4.3. Imprimacio do Substrato

E recomendada a imprimagdio do substrato com primer, este cuidado
garante a aderéncia do sistema além de selar a umidade dentro do concreto
(umidade inferior a 4%), impedindo que o vapor de agua crie bolhas e falhas na

membrana, conforme figura 09.

Figura 09. Aplica¢do de Primer com Pistola

Para a imprimagéo do substrato foi empregado o produto adesivo a base
de poliuretano bicomponente.

Foi aplicado de duas formas, com o uso de pistola, puverizando sobre o
substrato ¢ com a espatula, vertendo o produto e esparramando sobre a

superficie, conforme figura 10.
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Figura 10. Aplicagéo de Primer com Espatula

Pela falta de projeto, nfo existiu uma orientagdo para o controle de
espessura da camada aplicada, ficando a encargo do aplicador a homogeneidade.
Entretanto, devido & superficie possuir desniveis e em alguns pontos apresentar
irregularidades, ¢ inevitavel que exista diferenca de espessura do primer.

Sendo assim, existe um comprometimento do sistema de
impermeabilizagdo em locais com possiveis camadas inferiores as recomendadas

pelo fabricante.
4.4.4. Aplicacio de Manta Estruturante
A manta estruturante deve ser aplicada entre o material de aderéncia a
superficie (primer) e a primeira camada da manta a base de poliuretano. Serve

para absorver os esforgos, conferindo resisténcia mecdnica ao sistema de

impermeabiliza¢do. Na figura 11 pode-se observar a instala¢do da manta.
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Figura 11. Instalagdo da Manta Estruturante

Apés a colocagdo, teve-se o cuidado de realizar um acabamento,

visando colar perfeitamente a manta no primer, conforme ilustra a figura 12.

Figura 12. Acabamento com aplicag¢do a Rolo

Sobre o estruturante foi passado rolo por toda a superficie para

eliminar as bolhas de ar e forgar a penetracdo do primer para dentro do geotéxtil.
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4.4.5. Aplicacdo de Material Impermeabilizante

Empregado poliuretano elastomérico, um sistema hibrido 100% de
solidos, sem solventes, bi-componentes, aplicado na forma de spray em alta
pressdo. A membrana resultante possui uma resisténcia elevada, agindo como
camada final de acabamento, dispensando qualquer tipo de protecdo mecanica,

conforme figura 13.

Figura 13. Aplicagdo da Impermeabilizacdo

4.5. ANALISE GERAL DA APLICACAO

Com a aplicagdo do material proposto, houve uma reducio
significativa nas infiltragdes em pavimentos inferiores, entretanto o problema
ainda ndo estd solucionado. Os defeitos presentes, de origens variadas, ainda
afetam as estruturas. O acesso da agua a estrutura acarreta em manutengdes
continuas de pintura, troca de ldmpadas e luminarias, limpeza e cuidados extras
devido as consequéncias da agua infiltrada.

A impermeabilizagdo a base de poliuretano ¢ uma solugéo interessante

pois atendeu a diversas exigéncias impostas pelo cliente final, visando a
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estanqueidade da estrutura. Entretanto, ndo foi desenvolvido um estudo
especifico visando atender a todos os detalhes presentes na area de aplicagéo.

A laje que se desejou impermeabilizar ¢ composta de diversas
particularidades que prejudicam o sistema, comprometendo assim a eficiéncia de
qualquer solucdo adotada sem estudo prévio. Possui incorporado a ela canaletas e
ralos que destinam-se ao escoamento de agua, caixas de passagem de
cabeamento elétrico, base de equipamentos mecénicos, trafego de veiculos de
carga, entre outros.

Além desses, o maior problema identificado ¢ a presenca de trilhos
metalicos para circulagdo do portico de transporte de cargas. Portico esse que €
capaz de transportar 800 toneladas, ao se movimentar gera uma vibragdo grande
e deslocamentos na estrutura da ordem de milimetros.

A proposta ndo engloba as particularidades impostas, levando em
conta apenas a idéia da impermeabilizagio em locais de livie acesso e sem
impedimentos.

Na regifo dos trilhos do portico de cargas, fica evidente a falha, pois a
manta que se fundiu junto ao concreto, ndo adere ao trilho metalico. Criou-se
entdo uma falha, onde percorre toda a extensdo da laje, possibilitando diversos

pontos diferentes de infiltragdes. A figura 14 ilustra essa situagdo.

Figura 14. Interface da manta com trilho metalico
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A falta do projeto de impermeabilizagio é um erro de planejamento da
obra. Nesse documento, deveria estar previsto todas as informacdes relevantes
quanto a aplicagdo e utilizagdo do material proposto, levando em conta todas as
particularidades presentes no local de aplicagdo.

Com a auséncia de projeto, houve algumas solugbes que ja apresentam
problema, mesmo com aproximadamente um ano de aplica¢do. Apesar do curto
espago de tempo, ja foi suficiente para gerar algumas manifestagdes patologicas
no sistema, comprometendo assim toda a impermeabilizacio.

Todo o processo foi realizado sem a elaboragdo de um projeto
especifico de impermeabilizacdo, a solugdo ndo foi elaborada por um profissional
especializado da érea, a proposta foi apresentada pela empresa responsavel que
realizou a impermeabilizagdo, um vicio relatado por PICCHI em seu livro
Impermeabilizacdo de Cobertura publicada em 1986.
ficou comprometida ou nula, tornando-se apenas uma aferi¢io da etapa em
execugdo. Com isso, ndo houve controle da umidade através de medigdes didrias
da laje para poder liberar os trabalhos, ndo houve o controle do rendimento do

produto aplicado, do consumo de material por m? e nem o controle dos arremates.

Figura 15. Canais para captagdo de 4gua
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Devido a falta de regularizagdo foram mantidas na superficie do piso
alguns canais para captag@o de dgua e assim evitar o seu empocamento, conforme

visto na figura 15.

4.6. MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Com a utilizagdo do check list durante as inspe¢des, ficou evidenciado
a quantidade de manifestagdes patologicas encontradas ao longo de toda a éarea
inspecionada. Manifesta¢Oes essas de diferentes causas/origens, em pontos de
diferentes solicita¢des e de diferentes usos.

Classificando os problemas encontrados, pode-se descrevé-los em trés

classes gerais: bolhas, fissuras e desplacamento de material.

4.6.1. Bolhas

As bolhas geradas no sistema de impermeabilizagio foram
identificadas em dia ensolarado, temperaturas proximas de 30°C, com incidéncia
solar direta sobre a area.

Com a abertura de janela de inspegdo para identifica¢do da causa,
constatou-se que as bolhas sfo formadas basicamente por ar e agua. Nido foi
encontrada nenhuma evidencia de algum material estranho aos utilizados na
impermeabilizagio.

Também foi possivel identificar que a ruptura do sistema de
impermeabiliza¢@o ocorre, na maioria das vezes, na interface da primeira camada
(primer) e a superficie do concreto.

Com o auxilio da manta, as camadas mais superficiais oferecem ao
sistema uma resisténcia tal suficiente para evitar o rompimento do material

aplicado.
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Figura 16. Bolhas na impermeabilizagio

As bolhas geradas, ilustradas na figura 16, ndo influenciam nas
infiltragbes existentes, pois a superficie da impermeabilizagio ainda ndo estd
danificada. Entretanto, favorece a gera¢do de novas manifestacdes as quais serdo
descritas a seguir.

O conteudo encontrado no interior das bolhas sugere a origem do
problema. Uma vez que a laje foi limpa antes da aplicagdo dos materiais da
impermeabilizagdo através de hidrojateamento, deve-se aguardar um periodo
para secagem completa da mesma. Além disso, caberia ao aplicador 4 andlise da
laje como um todo, ndo apenas a superficialmente.

A 4gua e o ar no interior das bolhas indicam a provavel falta de
secagem completa da laje antes da aplicagdo. Ocorre uma tentativa da agua
presente na laje evaporar durante os dias com maior incidéncia solar, gerando

uma pressdo entre o concreto e a manta de impermeabilizagdo.
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4.6.2. Fissuras

Fissura € o problema mais frequente no sistema. Ocorre na maioria
dos trechos analisados, gerando pontos provaveis de infiltragdo de 4dgua para os
pavimentos inferiores.

Dentre elas, pode-se separar por origem em dois grupos: fissuras de
retragdo e fissuras por rompimento de bolhas.

As primeiras, de menor incidéncia, s3o consideradas fissuras
superficiais. Tem por caracteristica uma profundidade de aproximadamente
1,5mm, ndo sendo suficiente para percolagdo de dgua sobre ela. Entretanto,
torna-se um ponto fragil, podendo assim evoluir para uma regido com potencial

de infiltragdo.

Figura 17. Fissuras superficiais de retragio

Conforme a figura 17, as fissuras de retragdes sdo conseqiiéncia de que
ndo foi feito o controle da temperatura e da umidade do ar, a baixa umidade e a

alta temperatura afetam a cura do impermeabilizante resultando em tensdes
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superficiais fissurando a camada superficial de forma aleatéria sem um sentido
predominante.

Com um controle efetivo de umidade/temperatura os servigos seriam
interrompidos, durante o perfodo mais critico e retomado a medida que as

condi¢des ambientais assim permitir.

Figura 18. Fissuras apds formagdo de bolha

Conforme figura 18, as fissuras por rompimento das bolhas sdo pontos
onde o sistema de impermeabilizacdo ja esta comprometido e consequentemente
a laje esta desprotegida.

Considerada a manifesta¢do patologica mais grave presente no sistema
de impermeabilizagdo, sugere-se a intervengdo imediata visando a integridade do

concreto € a eliminagdo de pontos de entrada de 4gua. A figura 19 detalha.
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Figura 19. Detalhe de fissuras apds formacdo de bolha

4.6.3. Desplacamento de Material

O desplacamento de material foi considerado, em sua maioria, uma
consequéncia das manifestagdes patologicas anteriores. Ou seja, o problema
Inicia-se com uma bolha, evolui para criagio de fissuras e agrava-se com o
desplacamento. A evolugdo das manifestagdes ocorre devido aos esfor¢os que o
sistema de impermeabilizagdo esta submetido. A 4rea é utilizada para transporte
€ armazenamento temporario de cargas e trafego de veiculos. Na figura 20 fica

evidenciado o desplacamento apés a formacdo de bolha.
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Figura 20. Desplacamento apds formacio de bolha

Em dois pontos apenas a causa do desplacamento foi identificada pela
irregularidade da laje e aplicagdo sobre materiais diferentes. Nos trechos 4 € 20, a
laje possui caixa de passagem de cabeamento elétrico, com tampas em madeira
para aberturas superficiais. Entretanto, durante a aplicacdo da impermeabilizacgo,
ndo houve a preocupaciio em manter o acesso as caixas, onde as mesmas foram
totalmente tapadas. Na figura 21 pode-se observar uma caixa de passagem

coberta pela impermeabilizagdo.

Figura 21. Desplacamento sobre caixa de passagem
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4.6.4. Irregularidade na Superficie de Aplicaciio

A falta de regularizagdo da superficie causou danos durante a
aplicagdo do sistema de impermeabilizagdo. Isso porque a manta aplicada ¢
inicialmente liquida, enrijecendo a medida que o material cure. Sendo assim, a
aplicagdo segue os desniveis presentes na superficie, ocasionando pontos de facil

choque mecanico, facilitando o rompimento da manta, conforme figura 22.

Figura 22. Irregularidade na superficie de aplica¢do

4.6.5. Desplacamento da Tinta Superficial

Em alguns pontos isolados identificou-se a ocorréncia de
desplacamento da pintura superior. A causa provavel é a presenca de sujeira ou
outro material qualquer entre a manta de poliuretano e a camada de pintura final.

A figura 23 ilustra essa situacéo.
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Figura 23. Desplacamento da tinta superficial

4.6.6. Fissura em Junta de Movimentacio

A estrutura ¢é concebida com juntas de movimentagio
transversalmente ao sentido da laje. Essas juntas eram tratadas anteriormente
com material deformavel, apresentando um resultado ineficaz. Para a aplicagiio
do sistema atual de impermeabilizagdo, houve a retirada do material instalado

anteriormente e limpeza parcial das juntas, conforme figura 24.

Figura 24. Fissuras na junta de movimentagio estrutural
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A impermeabilizagdo atual apresenta uma regido, sobre a junta de
movimentacdo, onde a manta ndo suportou a movimentagdo da estrutura e
fissurou. A falta de reforco na regido da junta de movimentagdo € a provavel

causa dessa manifestagdo, conforme figura 25.

Figura 25. Fissuras nas juntas de movimentagdo

As fissuras nas juntas de movimentagdo sdo consequéncia de que ndo
foram tomadas nenhum procedimento especifico de reforco da
impermeabilizagdo sobre as juntas de movimentagdo para absorver as tensdes

resultante da movimentagéo térmica.

4.6.7. Fissura na Interface das Canaletas Metalicas

As canaletas de captacfo de aguas sfio formadas por um perfil
metalico, afixadas junto a laje mediante a concretagem de 2 estagio. Durante o

desenvolvimento do projeto do atual sistema de impermeabilizagdo, considerou-
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se a aplicagdo da manta sobre a canaleta, sem alteragdo da situagdo inicial. A

figura 26 demonstra essas fissuras.

Figura 26. Fissuras proximo ao perfil da canaleta de drenagem e ralo

Com isso, ocorre uma diferenciagio de material entre metal e
concreto, gerando esforgos diferentes na manta de impermeabilizagdio. Essa
movimentacdo ocasionou uma fissura na impermeabilizacdo, na regifo da
interface das canaletas metalicas com o concreto da laje. O detalhamento esta

ilustrado na figura 27.

Figura 27. Detalhe da canaleta de drenagem
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5.CONSIDERACOES FINAIS

A impermeabilizacdo a base de poliuretano é um sistema moderno,
durdvel e muito eficiente, quando projetado de forma correta, dimensionado de
acordo com o trafego a que vai ser exposto, executado de forma a atender todas
as especificacOes e fiscalizado de forma séria e rigorosa.

Com a realizagfo de inspegdo na laje de acesso a Usina Hidrelétrica
Foz do Areia, identificou-se inumeras manifestagdes patologicas na
impermeabilizagdo da laje. Com aproximadamente 1 (um) ano de aplicacdo, o
sistema formado por uma camada colante de primer, manta estruturante e
material impermeabilizante a base de poliuretano ndo est4 sendo eficaz devido a
falta de estanqueidade.

A solugdo adotada mostrou-se eficaz quando aplicada em superficie
adequada, seca, atingindo as espessuras indicadas pelo fabricante do material.
QOutro ponto positivo detectado ¢ a plasticidade do material, possibilitando
movimentagdes da estrutura na ordem de milimetros. A camada estruturante
formada pela manta geotéxtil oferece rigidez tal suficiente para ndo permitir o
rompimento da manta de poliuretano. Nos trechos onde existe trafego, o sistema
mostrou-se eficaz com relagdo a abrasdo dos pneus sobre a manta, nio
apresentando pontos de desgaste superficial.

Entretanto, a mcidéncia de manifestagdes patologicas é muito grande
para um sistema instalado recentemente. As analises indicam a despreocupacio
com a execugdo, sendo em alguns pontos aplicado com a superficie umida, ou em
casos piores, com a superficie irregular e o concreto danificado. Nesses casos, a
degradacdo foi muito rapida, apresentando falhas na impermeabiliza¢io e
comprometendo o sistema como um todo.

O baixo desempenho do caso estudado é consequéncia da falta de um
projeto, o que impossibilitou a “existéncia” de uma fiscalizacdo efetiva, a falha
da concepgdo do sistema adotado, resultou no surgimento de tantas

manifesta¢des patoldgicas, em tdo pouco tempo de vida.
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A maior incidéncia identificada no sistema de impermeabilizagdo sdo
as fissuras com desplacamento de material. Esse dado foi identificado através da
tratativa aplicada ao check-list utilizado durante a inspegio.

Os danos presentes no sistema sfo passiveis de reparos, entretanto
necessita de estudo para desenvolvimento de solugdo adequada. O
desenvolvimento do projeto de impermeabilizacdo é fundamental para os reparos
a serem feitos. Deve-se considerar a presenc¢a de caixas de passagem, ralos,
canaletas e trilhos metalicos que estdio presentes na laje a ser impermeabilizada.

Considera-se a solugdo adotada para impermeabilizacdo da usina
como aceitavel, entretanto a falta de planejamento e a inexisténcia de projeto de

impermeabilizagdo acarretaram falhas graves na execucdo dos servigos. E

necessaria a corregdo imediata para evitar o progresso dos danos ja relatados.
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