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1 INTRODUCAO

O presente Relatorio Técnico apresenta o levantamento das manifestacdes patoldgicas
existente nas estruturas de concreto armado dos quatro (04) Reservatorios de Agua existentes
no subsolo do Teatro de Arena da UNICAMP (Cidade Universitaria — Campinas/SP). Cada
um dos reservatérios possui capacidade de armazenamento igual a 600.000 litros.

O resultado desse relatério técnico visa orientar as recomendacfes dos trabalhos
necessarios para corre¢do das ndo conformidades construtivas e posterior impermeabilizacdo
do mesmo, assim como as recomendacfes para que sejam providenciadas as manutencoes
futuras e a conservacdo geral das estruturas.

Dessa maneira, foram realizadas vistorias nos quatro (04) reservatérios durante os dias
11, 15 e 18 de janeiro de 2019. As referidas vistorias foram realizadas por responsaveis
técnicos da Novaes Engenharia, sendo eles o Eng® Estrutural Carlos Jodo Perlatti (CREA/SP
060079789-4),0 Eng° Civil Guilherme Henrique Furini (CREA/SP 5069768417) e o
Técndlogo Civil Wagner Saggioro Maddalena (CREA/SP 0645210412), e contou com a
presenca dos responsaveis técnicos da UNICAMP.

2 OBJETIVO

Esse Relatério Técnico tem como objetivo analisar o estado de conservacdo da camada
de cobrimento das armaduras, no concreto armado, sendo apontadas as deficiéncias, bem
como 0s procedimentos necessarios para sua recuperacdo e posteriormente a aplicacdo de

impermeabilizacéo.

3 CARACTERISTICAS DO RESERVATORIO

Os quatro (04) reservatorios possuem formato circular e estdo enterrados logo abaixo
das escadas que constituem as arquibancadas do Teatro de Arena, cada um dos reservatorios
possui capacidade de armazenamento igual a 600 m3.

A seguir sdo apresentadas as figuras que ilustram os projetos construtivos dos quatro
(04) reservatorios. Os referidos projetos foram fornecidos pela UNICAMP para que a Novaes

Engenharia utilize suas informagdes.
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Figura 1 - Planta de cobertura dos Reservatorios Enterrados no Subsolo do Teatro de Arena
o ~da UNICAMP — Cidade Universitaria — Campinas / s
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Fonte: Projetos fornecidos pela UNICAMP.
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Figura 2 - Conjunto dos quatro (04) Reservatorios Enterrados no Subsolo do Teatro de Arena
da UNICAMP Cldade Unlversnarla Camplnas / SP
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Fonte: Projetos fornecidos pela UNICAMP.
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Figura 3 - Mddulo de cada Reservatdrio Enterrado no Subsolo do Teatro de Arena da
UNICAMP — Cidade Universitaria — Campinas / SP
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Fonte: Projetos fornecidos pela UNICAMP.
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Figura 4 - Casa das Bombas (estacao elevatoria de 4gua tratada)

R ;\ N | RESER -w DAGUA -3 i Iy X
{ ,.-’f/ \ ) I & ‘

507

N 4 NN g 1 ' ﬂ" s
N perapes j/ /

RSN\ /

Reservatgrio 03

Reservatorio 04

L paears
/

\ “b
\ /7 |
g saplg Bombas 77

gl [
ATORIO  DAGUA -4 cAsA\pe ‘nomen @ — Bpk
R . . 0 miorion s amiora : ;
] 2N h

[ . '\'
Reservatorio 01 \ N\,

RESERVATORO TAGUA -1 i \
q . 1 @
S T30 i \‘

AN "
\ 4 PA-RAP-b
' P

Fonte: Projetos fornecidos pela UNICAMP.

4 VISTORIA REALIZADA NO LOCAL

De acordo com as visitas de inspecdo realizadas in loco, foi possivel levantar
informacBes de campo a respeito dos quatro (04) reservatérios, as quais serdo descritas na
sequéncia, bem como foram identificadas as manifestacdes de patologias e ndo conformidades
construtivas que também seguem relacionadas.

Os reservatorios em andlise destinam-se ao armazenamento e distribuicdo de agua
tratada sendo construido em concreto armado, com paredes, lajes de fundo e lajes de
cobertura. Todos quatro (04) reservatérios podem ser considerados enterrados no solo sobre
fundacdo de estacas.

As lajes de cobertura de cada um dos quatro (04) reservatérios sdo sustentadas por
quatro colunas, com vigamentos de distribuigéo de cargas.

Foi possivel verificar nas paredes externas dos reservatorios a existéncia de fissuras

colmatadas por carbonatacdo devido aos vazamentos permanentes, e fissuras que apresentam
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desde umedecimentos até vazamentos de &gua com fluxo vindas do solo, quando em épocas
de chuvas.

A metodologia de analise dos reservatorios foi baseada na constatacdo visual das
patologias e registro fotografico, o qual foi realizado nas areas internas e externas dos
reservatorios e da casa de bombas.

Na sequéncia sdo apresentadas fotografias obtidas durante as vistorias nos quatro
reservatorios do tipo enterrado no subsolo do Teatro de Arena da UNICAMP - Cidade

Universitaria — Campinas / SP.

4.1 RESERVATORIO 1 (FOTOGRAFIAS)

Figura 5. Pontos de armadura exposta com Figura 6. Pontos de carbonatacdo e formacao
oxidagéo e carbonatacao na laje interna de estalactites na laje interna

Figura 7. Pontos de armadura exposta com Figura 8. Pontos de carbonatagdo e formagéo
oxidag&o e carbonatacdo na laje interna de estalactites na laje interna

PA
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Figura 9. Coluna interna sem a presenca de Figura 10. Coluna interna sem a presenca de
problemas estruturais problemas estruturais

Figura 11. Armadura exposta na laje com oxidacao
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4.2 RESERVATORIO 2 (FOTOGRAFIAS)

Figura 12. Muitos pontos de armadura

expostos no teto com oxidagédo e pontos de Figura 13. Tubulacdo de entrada de agua
carbonatagéo do concreto oxidada
7 -_ - el o % Y u 7 2 7 ™

Figura 14. Ponto de infiltracdo e Figura 15. Coluna interna sem a presenca de
desplacamento do revestimento interno problemas estruturais

B

Figura 16. Ponto de perda do revestimento na Figura 17. Armadura exposta na laje com
base da coluna, sem a presenca de problemas oxidacéo e coluna sem presenca de problemas
estruturais estruturais
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Figura 18. Pontos de infitracdo na juncao das paredes internas com o teto do reservatério

4.3 RESERVATORIO 3 (FOTOGRAFIAS)

Figura 20. Armadura exposta no teto (laje
Figura 19. Vista de coluna e laje interna com  interna) com oxidacdo e coluna sem presenca
a armacao exposta de problemas estruturais

b1

05
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Figura 21. Ponto de perda do revestimento na Figura 22. Detalhe de coluna e vigas
base da coluna, sem a presenca de problemas estruturais com presenca de armadura
estruturais

exposta

Figura 24. Armadura exposta e com presenca
de oxidagéo

Xé

Figura 23. Pontos de armadura exposta

¥

Figura 25. Vista da base de uma coluna com  Figura 26. Detalhe de uma coluna com ponto
ponto de perda do revestimento, sem a de perda do revestimento, sem a presenca de
presenca de problemas estruturais - problemas estruturais

16 98134.0993 |16 3419.0906

adm@novaes eng br | comercial@ novaes.eng.br

17 engenharia@novaes.eng.br | Rua Sdo Joaquim, 550
Sdo Carlos/SP | www.novaes.eng.br



S'<novaes

ENGENHARIA SUSTENTAVEL

4.4 RESERVATORIO 4 (FOTOGRAFIAS)

Figura 27. Vista das colunas sem presenca de
danos estruturais, apenas perda de Figura 28. Trinca e presenga de infiltragdo na
revestimento da estrutura ~lejainterna

Figura 29. Trinca no teto (laje interna) com a
apresenca de oxidacao da armadura e Figura 30. Armadura exposta e com presenca

carbonatagéo do concreto de oxidagéo
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Figura 32. Pontos de fissura, desplacamento,

Figura 31. Armadura exposta e com presenca infiltracdo e presenca de estalactites (laje
de oxidacdo na laje interna interna)

Figura 34. Fissuras com presenca de
Figura 33. Presenca de infiltracdo nas juntas  estalactites e armacéo exposta com oxidagédo
de dilatagéo (paredes internas lateriais) (laje interna)

Figura 35. Visdo geral do teto (laje interna)
com armadura exposta com oxidacéo, Figura 36. Vista da juncao de Colunas e Viga
fissuras, carbonatacéo e estalactites

e presenca de infiltracéo
b N ‘
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Figura 37. Vista da entrada de inspecdo do  Figura 38. Vista da juncéo de Colunas e Viga
reservatorio

€ presenca de mﬁltragao com carbonatacao
‘\ ¥
K '

45 CONSTATACOES NOS RESERVATORIOS NA PARTE INTERNA

Na sequéncia sdo apresentadas as constatacdes evidenciadas na parte interna dos
quatro reservatérios enterrados no subsolo do Teatro de Arena da UNICAMP - Cidade
Universitaria — Campinas / SP.

N&o foram constatados recalques ou deslocamentos estruturais, somente trechos entre
as paredes e lajes com fissuras causadas por dilatacdo térmica da laje do conjunto.

De modo geral a laje de cobertura/piso da arena, em toda sua extensdo esta com
infiltracBes, onde sdo mais acentuadas nos apoios das vigas travas e outros setores menos
agressivos.

Foram constatadas armaduras expostas na laje interna dos reservatérios.

Foi possivel constatar a necessidade de complementar o recobrimento minimo de
protecdo das armaduras.

As armaduras, em varios setores, principalmente das lajes sdo mais acentuadas, com
estado de despassivacdo e em uma regido no Reservatorio 111 foi possivel constatar a oxidagédo
em uma barra de aco que trabalha a compressdo. As colunas de apoio na parte inferior de
juncdo com a laje de fundo e sustentacdo do conjunto, algumas pecgas apresentam-se com
grauteamento e deficiéncia de concreto envoltdrio. Assim, necessariamente toda a estrutura

devera passar por um processo de recuperacao antes da impermeabilizacéo.
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46 CASA DE BOMBAS (FOTOGRAFIAS)

Figura 39. Vista geral da casa de bombas Figura 40. Vista de parede com bolor e
presenca de agua no chao

(elevatoria de agua tratada)

Figura 41. Ponto de Infiltragdo com marcas  Figura 42. Vista das tubulacgdes de entrada de
de ferrugem na parede agua e extravasor de um reservatorio
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Figura 43. Vista dos conjuntos motor- Figura 44. Vista das tubulagdes de entrada de
bomba e infiltracdo na parede ao fundo agua e extravasor de um reservatorio
i R | B | -
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Figura 46. Rampa de acesso a casa de bombas,

Figura 45. Marca de pontos de infiltracdo  detalhe de infiltracdo nas paredes externas dos
nas paredes da casa de bombas reservatorio enterrados
-‘:-” : S A R b

Nao foram encontradas lesfes estruturais na estrutura da casa de bombas.
Com relacdo as infiltracbes as mesmas sdo generalizadas na laje de cobertura e

paredes em decorréncia da deficiente impermeabilizacéo.

4.7 LAJE EXTERNA DE COBERTURA DOS RESERVATORIOS E CASA DE
BOMBAS (TEATRO DE ARENA) - FOTOGRAFIAS

Figura 47. Vista com pontos de dgua parada
na laje de cobertura dos reservatorios e casa Figura 48. Detalhe da 4gua parada sobre o
~ de bombas teto da casa de bombas
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Figura 49. Vista geral de uma das Figura 50. Presenca de carbonatacdo no teto e
arquibancadas que esta sobre os reservatorios infiltracdo no local da lampada

Figura 52. Presenca de trinca na juncédo do
degrau da arquibancada com aparecimento de
vegetacdo

Figura 53. Presenca de trinca e aparecimento  Figura 54. Presenca de fissuras nos degraus

de vegetacéo entre el da escada
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Figura 55. Presenca de pocas de 4gua na laje  Figura 56. Presenca de agua e crescimento de
dos reservatorios vegetacao

Figura 57. Presenca de area com umidade na  Figura 58. Vista de uma das arquibancadas
laje dos reservatorios sobre o reservatorio

o

Figura 59. Vista da laje da casa de bombase  Figura 60. Presenca de vegetacdo no degrau
entradas de ventilacdo abaixo da arquibancada

3
W ‘~_ FiA g -
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Figura 61. Presenca de trincas na laje Figura 62. Vista do cento da area externa,
Iocal da laje da casa de bombas

L —

[

&

g. ye \ ",'m&m
Figura 63. Presenca de trinca no degrau e Figura 64. Presenca de trinca e local com

reparo no revestimento

A5 M

\ﬂ}t‘e_

desplacamento do revestimento
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N&o foram constatadas lesdes estruturais graves, sendo evidenciadas somente lesdes
estruturais em setores de muretas de alvenaria do entorno dos reservatorios, causadas pela
dilatacdo térmica da laje do conjunto.

O piso da arena, em toda sua area é deficiente no escoamento das aguas pluviais. A
impermeabilizacdo aponta que a vida Util desta esta limitada, assim a camada de revestimento
tipo granelite, em alguns setores ja foram reparadas com massa de cimento e encontra-se com
trincas generalizadas, com frestas que proporcionam crescimento de vegetacao.

As fotos ilustram pontos de acimulo de agua, formacGes de pogas, onde, parte tende a
evaporar e as maiorias infiltram-se para a laje. Tais acimulos de &gua sdo em virtude da ndo
existéncia de caimento para escoamento da gua pluvial.

A recuperacdo desta area serd de suma importancia para prolongar a vida util do

conjunto, pois € a maior causa dos ataques na estrutura da laje, piso e cobertura do conjunto.

5 NECESSIDADE DE IMPERMEABILIDADE, ESTAQUEIDADE E PROTECAO
ANTICORROSIVA.

Todos os reservatérios utilizados para armazenamento de aguas potaveis necessitam
de impermeabilidade, estanqueidade e protecdo anticorrosiva para sua estrutura, além de
observar as normas de manutencdo e higienizacdo que garantam a qualidade da agua tratada a
ser distribuida a populag&o.

impermeabilidade é uma caracteristica do material do qual é construido o
reservatorio, impermeabilidade essa que deve ser garantida pela aplicacdo de produtos
auxiliares que complementem ou supram essa necessidade, se a mesma ndo for conseguida
pelo sistema construtivo utilizado.

A estanqueidade é uma caracteristica do reservatorio que deve ser garantida pelo
correto dimensionamento da sua estrutura, para que essa estrutura suporte as cargas dinamicas
e estaticas as quais o reservatdrio sera submetido.

A protecdo anticorrosiva para a estrutura do reservatorio é conseguida pela aplicacao
de produtos que resistam as solicitacbes mecanicas de abraséo e de agressividade quimica da
agua, seus vapores, gases e produtos quimicos nela presentes, protecdo essa que dara condicao
de durabilidade ao reservatorio, de maneira que se diminuam as necessidades de manutencées
corretivas, para que também se mantenha a potabilidade da agua neles armazenados, sem

contaminacoes.
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Para todas essas condicOes acima descritas devem ser empregados produtos
compativeis com aplicacdo para uso em aguas potaveis, para consumo humano.
Todas essas condigdes acima somadas irdo garantir que ndo haja perdas de aguas

tratadas armazenas, assim como nédo haja sua contaminacao, e perda de qualidade.

6 ILUSTRACAO DE DESPASIVACAO

A carbonatacdo do concreto é uma patologia desencadeada a partir de um composto
quimico comum e decorre de fissuras que permitem a entrada de agua no interior do concreto
armado.

Mais especificamente, a carbonatacdo do concreto pode ser definida como um
processo fisico-quimico entre o gés carbénico (CO,) presente na atmosfera e 0s compostos da
pasta de cimento.

A partir dai, tem-se como resultado principal a precipitacdo do carbonato de célcio
(CaCOs3) em uma regido do cobrimento, com a constituicdo de uma camada que passa a ter
uma alcalinidade significativamente menor do que aquela ndo afetada por esse fendmeno.

A carbonatacdo avanca de fora para dentro no concreto, por meio de uma frente
carbonatada. Quando atinge a profundidade das armaduras, provoca desestabilizacdo da

camada passiva protetora, propiciando, assim, o inicio despasivacéo e avanca para corrosao.

Figura 66. Vida Util de Projeto

Yida ﬂwiesidual
| : 1
/Tv-—b Ide projeﬂo M

i P de utilfzacao
|

Reducao de secao - perda de aderéncia

Fonte: Préatica Recomendada (IBRACON 2003).
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Figura 67. Perfil de Confiabiidade

Confiabilidade
Penetracaodo CO2
Despassivacio da armadura
X Evolucao da corrosao

Inicio da fissuracio

‘— Evolucdo das fissuras

— Desplacamento

——————————
. ——————————

T:on T, crack Txmm Tempo

Fonte: LORENSINI, 2006.

Figura 68. Volumes ocupados pelos produtos de corrosédo

R o . 7% T W Ago
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Antes do micio da Produto da corrosio Produto da corrosiao
COITOSA0 ocupando a zona porosa  causando expansio

Fonte: LORENSINI, 2006.

7 PROCEDIMENTOS PARA RECUPERACAO ESTRUTURAL DOS
RESERVATORIOS

7.1 Recuperacao das Trincas e Fissuras

Esse é o procedimento que estd sendo proposto para eliminacdo das infiltracdes de

aguas vindas do solo e da laje de cobertura dos reservatérios e da casa de bombas, para que

sejam seladas as trincas e fissuras com ou sem presenca de vazamentos de aguas. Esse

procedimento trata e sela definitivamente as fissuras e trincas, garantindo a impermeabilidade,
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estanqueidade e protecdo anticorrosiva para os locais tratados, porém, a estrutura e o substrato
de concreto armado necessitam de servigos complementares, uma vez que as injecOes de
poliuretano aplicadas tratam somente o local, ou seja, as fissuras e trincas, ndao tratam e nem
reparam o restante das patologias que foram encontradas e identificadas acima.

Esse procedimento que estd sendo recomendando para o selamento das fissuras e
trincas que apresentam vazamentos — Injecdo de Poliuretano Hidroativado - garantem a
qualidade das aguas para consumo humano e seguem as normas EN 1504-5 e Portaria 2914
do Ministério da Saude.

O servico de injecdo compreende a aplicacdo prévia de injecdo de espuma de
poliuretano hidroativado para tamponar 0s vazamentos de dgua que ocorrem pelas fissuras e
trincas do substrato de concreto, devendo na sequéncia ser injetado no mesmo local o gel de
poliuretano que fara o selamento final e definitivo dessas fissuras e trincas.

O escopo para os servigos de Injecdo de Espuma e Gel de Poliuretano Hidroativados
abrangem a preparagdo, a mistura e a injegcdo das resinas, em fissuras no concreto com
espessuras superiores a 0,1 mm.

Observa-se que as fissuras com espessuras menores que 0,1mm geralmente ndo
vazam, pois estdo colmatadas pelo carbonato de célcio.

Este procedimento deve ser lido em conjunto com a ficha técnica, ficha de seguranca e
literatura atualizada sobre o assunto fornecida pelo fabricante.

Somente empresas e aplicadores treinados e credenciados pelo fabricante, com
competéncia para executar o servigo descrito acima, devem ser contratados para executa-los.

Os Equipamentos e Ferramentas necessarios a execuc¢do dos trabalhos estdo listados a
sequir:

1. Bomba de injegdo monocomponente, MC-Bauchemie MC-1 500;

2. Furadeira industrial de baixa rotagdo (200 rpm) com hélice misturadora ndo-
metalica acopladac;

3. Brocas para concreto com 14 mm de didmetro (fissuras em concreto);

4. Numero suficiente de bicos de perfuracéo para a aplicagéo;

5. Desempenadeiras e espatulas metélicas;

6. Marreta;

7. Aspirador industrial para limpeza.
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Os equipamentos a serem usados para a aplicacéo da espuma e do gel de poliuretano
hidroativados devem estar em boas condi¢des de uso de acordo com as especificagdes e
recomendacdes gerais do fabricante.

Observa-se que a lista de equipamento acima € considerada a minima requerida, a lista
de ferramentas e equipamentos completa deve ser verificada com o fabricante.

Deve também estar disponivel na obra um nimero suficiente de pecas de reposicao
para garantir a continuidade do trabalho, em uma eventual falha do equipamento.

Para a execucdo dos servicos, devem-se garantir o fornecimento adequado de agua
limpa, compressor de ar limpo, isento de 6leo, suficiente para bomba mono componente MC |
500 e fonte de energia.

Todos os materiais devem ter qualidade aprovada e atender aos requisitos para o
tratamento, e devem ser estocados em locais seguros e protegidos de intempéries.

Solventes para limpeza e material de selamento devem estar disponiveis em
quantidade suficiente para levar a obra dentro do cronograma, sem interrupcéo, o solvente de
limpeza para resinas de injecdo, espuma e gel de poliuretano séo a base de thinner.

O aplicador contratado deve se reunir-se com a contratante e com o fabricante ou com
um representante deste, para definir um cronograma de trabalho que minimize as interrupgdes
para outros servicos e operagdes e permitir acesso seguro as areas a serem injetadas.

Para a instalacdo dos bicos de perfuragcdo, devem-se executar furos ao longo das
trincas e fissuras, em um angulo de 45° com a superficie de concreto, e tal maneira e
profundidade que o furo intercepte a fissura na metade da espessura da parede a ser injetada.
A distancia da fissura aos furos corresponde a metade da espessura da parede. O espacamento
entre os furos é igual a espessura da parede e os bicos sdo instalados nos dois lados da fissura

alternadamente.

Figura 69. Detalhe de colocacdo dos bicos de perfuracdo

Bicos de injecao
S—
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Na sequéncia € apresentado ilustracfes dos trabalhos de preparo, furagdo do concreto e
fixacdo dos bicos de perfuracdo para os servicos de injecdo de Poliuretano Hidroativado nas

trincas e fissuras do reservatorio

Figura 71. Perfuracéo para colocacao dos bicos

Figura 70. Marcacdo dos Furos para de injecéo 45° para aplicacdo do Poliuretano
aplicacdo do Poliuretano Hidroativado Hidroativado

g Iy

Figura 72. Colocacao dos bicos ao longo
das fissuras para aplicacdo do Poliuretano Figura 73. Aperto dos bicos para aplicacdo do
Hidroativado Poliuretano Hidroativado

]

Os furos perfurados devem ser aspirados com ar-comprimido e os bicos de perfuracéo
sdo inseridos bem justos para selar efetivamente os furos, e apertados com auxilio de chaves.

O Procedimento de mistura da resina de espuma de poliuretano devera ser o seguinte:
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A espuma hidroativada é uma resina de poliuretano bi-componente, o contetdo de
cada uma das embalagens deve ser misturado junto. Lancar o contetdo do componente A em
um recipiente limpo e seco e adicionar o componente B (catalisador) e misturar por 2 minutos
com furadeira e batedor mecéancio de baixa rotacdo (200 rpm). A propor¢do de mistura em
volume é de 5:1 (A:B).

Para se obter um tempo maior para formacdo da espuma, pode-se variar a proporgéo
reduzindo-se o catalisador a uma propor¢do de 10:1 (A:B). As proporcdes 5:1 a 10:1 sdo os
limites recomendados.

O procedimento para a aplicacdo da injecdo devera ser o seguinte:

A bomba de injecdo mono-componente deve ser guardada em um local seguro,
préximo ao local de trabalho, se possivel. A pressdo e as condi¢cdes de trabalho da bomba
devem ser verificadas para ver se estdo de acordo com as especificaces e recomendacdes dos
fabricantes.

A resina (espuma) pré-misturada é vertida no reservatorio da Bomba e bombeada
através do bico misturador para garantir que as mangueiras de bombeamento estejam cheias,
sem bolhas de ar.

Uma pequena quantidade de resina deve ser injetada em um copo limpo de papel para
verificacdo do tempo de reacdo e o grau de expansdo da espuma. A pistola de injecdo é
conectada ao bico e a resina € injetada em intervalos para permitir a reacdo e a expansao
guando em contato com a agua.

O processo continua até o fluxo d’adgua parar e quando o excesso de resina voltar pelo

bico. O mesmo procedimento deve ser adotado no préximo bico.
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Figura 74. Detalhe da aplicacao do Figura 75. Detalhe da espuma de poliuretano
poliuretano hidroativado hidroativado

Quando todos os bicos tiverem sido injetados, a bomba deve ser desligada. A bomba
dever ser completamente lavada com o solvente, os bicos removidos e os locais reparados

com argamassa cimenticia polimérica.

Figura 77. Reparo com argamassa cimenticia
Figura 76. Retirada do bico de aplicacéo ~ polimérica

~.‘ - . .’.".}:._‘ _:,,'

Observagdes Importantes:

A espuma de poliuretano hidroativada forma uma estrutura de células abertas e é
usada somente para um selamento preliminar para estancar os vazamentos e permitir o uso de
uma injecdo secundaria a ser feita com o gel de poliuretano. Apds a interrupcdo do fluxo
d’agua, um selamento permanente e definitivo devera ser feito imediatamente com uma
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injecdo secundéria do gel de poliuretano, seguindo os mesmos procedimentos descritos acima
para a espuma de poliuretano.

A injecdo secundaria complementar de selamento definitivo para as trincas e fissuras
deve ser feito com gel de poliuretano.

Todos os materiais devem ter qualidade aprovada e atender aos requisitos para o
tratamento de selamento estavel, definitivo e potavel para aguas para consumo humano, e
devem ser estocados em locais seguros e protegidos de intempéries.

A resina de gel de poliuretano a ser injetada atende a seguinte especificacao:

Resina elastica a base de poliuretano de baixa viscosidade

Viscosidade: 100 mPa*s

Pot Life de 100 min a 20°C e 50% de umidade relativa

A resina curada ndo pode ser toxica, ndo podendo oferece perigo a0 meio-ambiente.
Deve ser classificada como KTW classe D2 (selamento de pequenas areas) para plasticos em
contato com &gua potével.

O reuso dos bicos para a injecdo secundaria pode ser possivel pela remocédo deles e
lavagem com solvente. Caso ndo seja possivel, devem-se instalar novos bicos.

A avaliacdo da eficiéncia da injecdo pode ser requisitada através de testemunhos
extraidos da area tratada para avaliar a eficiéncia da técnica de injeco.

Levando-se em conta o que foi encontrado nas inspec@es feitas nos Reservatorios de
Agua, pode-se estimar o seguinte consumo de produtos para os trabalhos de injecao.

Para fissuras com presenca de vazamentos de agua nas paredes dos reservatorios,
estima-se a necessidade de 1,0 litro de espuma de poliuretano hidroativado e mais 1,0 litro de
gel de poliuretano para cada metro linear de fissuras e ou trincas a serem seladas.

Para fissuras que apresentam umedecimentos, sem a presenca de vazamentos de dgua
nas paredes dos reservatorios, estima-se a necessidade de 1,0 litro de gel de poliuretano para
cada metro linear de fissuras e ou trincas a serem seladas

Para fissuras que se apresentam colmatadas por carbonatacdo, e ndo apresentam
umedecimentos, ou vazamentos de agua nas paredes dos reservatérios, pode-se dispensar por
hora qualquer tratamento ou selamento, devendo se fazer acompanhamento das mesmas para
eventuais e futuras necessidades de injeta-las.

Os bicos de perfuracéo deverdo ser instalados equidistantes a cada 20 cm ao longo das

fissuras e trincas.
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O Solvente para limpeza da bomba de injecdo e equipamentos devera ser considerado
em 10% do volume de resinas a ser injetado.

Destaca-se, porém, que poderd haver variacdo dos consumos na obra para menor ou
para maior de acordo com as condicdes do substrato a ser tratado, o que serd conhecido de

fato por ocasido da execucdo dos trabalhos de injecéo.

7.2 Recuperagdo do Recobrimento da Ferragem da Laje Interna

Os procedimentos para recobrimento da armadura aparente da laje interna dos quatro

reservatorios deverao ser:

1. O reservatorio devera ser interditado ao uso e operacdo pelo periodo necessario a
execucao dos trabalhos em questdo, devendo ser liberada ao uso apds cura total dos produtos
utilizados para os servicos de reparos.

2. Os trabalhos de reparos deverdo ser executados em uma sO etapa de maneira
continua e ininterrupta.

3. Deverd ser removido todo o revestimento de argamassa de cimento e areia,
aplicadas sobre o substrato até se expor todo o concreto, bem como as armaduras deverdo ser
“liberadas” do concreto, por processo de corte e escarificacdo com ferramentas manuais,
elétricas e / ou pneumaticas, sem que essas causem vibracdes excessivas a estrutura quem
venham a causar danos e prejudicé-la, até se conseguir acesso em todo redor das armaduras.

4. Executar a escarificacdo e corte mecanico de todo o concreto carbonatado
identificado numa profundidade minima de 3,0 cm, de maneira uniforme, visando chegar-se
ao concreto “sao”.

5. Proceder a um exame teste com fenolftaleina em solucdo de 1% sobre o concreto
escarificado para verificacédo e identificacdo do estado de conservagdo do concreto existente, e
se necessario uma nova escarificacdo devera ser feita até se obter o concreto “sdao”,
removendo-se 0 concreto carbonatado, totalmente.

6. Remover todo ponto ou regido do concreto que estiver quimicamente deteriorado
com ph inferior a 10,0, que apresente coloracdo incolor no teste de fenolftaleina, se
identificado, até se chegar ao concreto sdo, de ph acima de 11,0, que apresente coloracdo de

rosa a violeta identificado no teste com fenolftaleina.
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7. Remover por escarificacdo manual ou mecanizada todo ninho de concreto
superficial e concreto segregado, se por ventura for encontrado, até se chegar ao concreto
firme;

8. Se forem identificadas trincas ou fissuras no substrato, as mesmas deverdo ser
marcadas e delimitadas para posterior tratamento com injecéo de poliuretano de alta fluidez, e
baixa viscosidade;

9. Proceder remocdo de toda a armadura corroida que apresente-se seccionada ou com
perda de mais de 50% da secc¢do, caso seja identificada. Na presente analise visual, ndo foi
constatado que a armacdo da laje do teto interno esta corroida com perda de mais de 50% da
secdo;

10. Executar hidrojateamento do concreto escarificado e exposto, com pressdo minima
de 4.000 libras pelo menos, e com agua quente para limpeza do substrato e eventual
descontaminacdo de cloretos, eliminando também poeiras e partes soltas, bem como para
hidratagdo do concreto.

11. Fazer a limpeza de toda a oxidacdo das barras de aco restantes, por processo
mecanico de lixamento manual, ou com escovas rotativas, até se obter o aco limpo da
oxidacdo obedecendo-se o0 padrdo de limpeza SA 2 %., e que apresentem-se sem
contaminacdo de 6leos, gorduras ou outros agentes contaminantes.

12. Aplicar nas barras de ago inibidor de corrosdo de base mineral, mono componente
em duas deméaos com pincel ou trincha, observando-se o consumo de 120 gramas por deméo,
por metro linear de barra de aco, com intervalo minimo de 3 horas entre as deméos. Os
arames de amarracdo das armaduras também deverdo ser totalmente recobertos pelas duas
demdos. O procedimento de preparo e mistura do inibidor de corrosdo devera ser feito apenas
com adigdo de agua limpa e homogeneizado com misturador mecéanico de baixa rotagéo,
obedecendo a proporcéo de 100 partes em peso da parte em po, para 19 ou 20 partes de agua
limpa e fresca. A quantidade de produto preparada devera ser consumida em no maximo 30
minutos, sendo que apos esse periodo o restante do produto preparado devera ser descartado.

13. Fazer a hidratacdo do concreto com agua limpa por 24:00 hs seguidas, e parar a
hidratacdo duas horas antes da aplicacdo das argamassas de reparos e reconstituicdo do
tabuleiro.

14. Reconstituir a espessura do concreto de acordo com o determinado no projeto
estrutural, com argamassa polimérica para projecdo, mono componente, impermeavel, que

dispensa uso de ponte de aderéncia quando aplicado por projecdo, e que ¢ modificada com
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polimeros, reforcada com fibras, e resistente a carbonatacdo, devendo ter a espessura méaxima
por camada aplicada por projecao de 50 mm. O consumo € 1,9 kg/m#mm de espessura para se
recompor a espessura determinada em projeto. A resisténcia mecanica a compressao com 24
hs & de 20 MPa, com 7 dias é de 45 MPa e com 28 dias é de 50 MPa. A mistura devera
respeitar a proporcdo de 100 partes em peso da parte em po para 13 ou 14 partes em peso de
agua limpa e fresca. A argamassa polimérica de reparo devera ser colocado sobre a &gua e
misturado mecanicamente por 5 minutos, com auxilio de misturador mecénico de baixa
rotacdo. A aplicacdo devera ser feita sobre o substrato hidratado no ponto de saturado-seco.
Para se fazer aplicacdo de mais de uma camada, deve-se ter o cuidado de aguardar a cura
inicial da camada anterior, sendo que se a camada anterior aplicada estiver curada, devera se
fazer o umedecimento da mesma para receber a camada seguinte a ser projetada.

15. Apo6s cura inicial, inicio de pega da ultima camada, da argamassa polimérica
projetada, devera ser feito o acabamento da mesma com desempenadeira de madeira, ou de
plastico, deixando o acabamento feltrado, sem “queimar”.

16. Fazer em seguida a cura quimica da argamassa projetada acabada, com agente de
cura quimica de alto desempenho com fator de eficiéncia de 88%, o qual forma sobre a
superficie uma membrana impermeavel que tem a propriedade de reter altos teores de agua,
evitando o aparecimento de fissuras de retracdo hidraulica na argamassa projetada. A
aplicacdo do agente de cura deverd ser feita com auxilio de spray, apds previa
homogeneizacdo do mesmo na embalagem original, espalhando-se o produto uniformemente

sobre a superficie devendo o consumo ser de 200 gr/mz2 .
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Figura 78. Procedimentos e etapas para reparos no concreto de acordo com o descrito no
procedimento

Inibidor de corrosdo para o ago |

Ponte de aderéncia |

Argamassa de recomposicao |

Argamassa de acabamento

Na sequéncia sdo apresentadas ilustracbes da aplicacdo da argamassa polimeérica que
estd sendo proposto para aplicacdo na laje interna do reservatorio, visando reconstituir a

espessura.

Figura 79. Remog&o do revestimento até se Figura 80. Remog&o do revestimento até se
expor todo concreto com o uso de ferramentas expor todo concreto com o uso de
manuais _ ferramentas manuais
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Figura 82. Limpeza de toda a oxidacdo das
Figura 81. As armaduras deveréo ser barras de aco restantes, por processo
“liberadas” do concreto, por processo de corte  mecanico de lixamento manual e aplicacédo
de produto |n|b|dor de corrosao

€ escarlflca(;ao com ferramentas manuals

Figura 84. Reconstituir a espessura do
Figura 83. Preparo da argamassa polimérica concreto de acordo com o determinado no
para reconstituir a espessura do concreto pl’OjetO estrutural, com argamassa pollmerlca

8 PROCEDIMENTOS DE IMPERMEABILIZACAO INTERNA DO
RESERVATORIO

Os procedimentos para impermeabilizacdo interna do reservatorio deverdo ser
executados ap6s os devidos reparos da estrutura e preparos do substrato e atender a NBR
15.885/2010 — Membrana Acrilica com Cimento, sendo a aplicacdo feita por sistema de
projecdo, para garantias de perfeita aderéncia ao substrato.
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8.1 Revestimento Elastomérico Acrilico com Cimento

Esta sendo proposto no presente trabalho, a aplicacdo de sistema de
impermeabilizacdo com revestimento elastomérico acrilico com cimento no interior dos
quatro reservatorios enterrados no Subsolo do Teatro de Arena da UNICAMP - Cidade
Universitaria — Campinas / SP.

Na sequéncia sdo apresentadas ilustracbes, bem como o procedimento que esta sendo

proposto para realizar a impermeabilizacdo interna dos referidos reservatorios.

Figura 85. Exemplo de aplicacdo de impermeabilizante por projecéo proposto no presente
trabalho

Aplicacédo do Primer Elastomérico Base Coat.

A funcdo principal do primer no sistema é de promover a aderéncia entre o substrato e
as demais etapas do sistema, visando o fechamento dos poros e de pequenas imperfei¢oes
deixadas pelo fresamento/polimento. O Base Coat (pd) deve ser adicionado a agua e ao
liquido acrilico em uma proporcdo em peso de mistura de 1:1:1. Deve ser observada a
sequéncia correta de mistura:

O componente em Base Coat (pd) € adicionado a quantidade preparada de agua e
misturado por 1 minuto; somente apds, o liquido acrilico é adicionado sob constante agitacdo
até a obtencdo de uma argamassa homogénea por mais 1 minuto.
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Trabalhabilidade: 45 minutos 20° C e 50% umidade relativa.
Consumo: 300 g/m?2 (demdo Unica)

- Aplicacédo do Base Coat como primer
A mistura do Base Coat deve ser aplicado sobre substrato preparado e nivelado, como
um primer, com o uso de rolo ou trincha para fechar os poros do substrato. Se o Base Coat for

aplicado projetado, a superficie deve ser alisada apds a projecéo.

Aplicacdo do Revestimento Elastomérico Top Coat

O Top Coat consiste no componente em p6 e o componente liquido. O componente em
po deve ser adicionado ao componente liquido sob constante agitacdo até a obtencdo de uma
argamassa homogénea, livre de grumos, elastica e fluida. Misturadores de hélice dupla ou
misturadores planetarios sdo adequados para seu correto preparo. Mistura manual ou
quantidades parciais ndo séo permitidas. A mistura deve levar pelo menos 3 minutos.

Trabalhabilidade: 30 minutos 20° C e 50% umidade relativa

Consumos: 2 demaos de 1,6 kg/m2

- Aplicacéo do revestimento Top Coat

O Top Coat é aplicado em duas camadas através de técnicas de projecdo via Umida
(também para superficies horizontais). A espessura total da camada é 2,0 a 3,0 mm. A
aplicacdo por projecdo é conduzida utilizando uma bomba de argamassa e compressor de ar
com 3.000 litros/min (125 PCM).

A superficie do Top Coat ndo deve ser acabada ou desempenada, e deve permanecer
com a rugosidade deixada pela projecdo. O Base Coat e 0 Top Coat ndo necessitam de cura

Umida.

Informacgdes Adicionais

Este procedimento deve ser lido em conjunto com a ficha técnica, ficha de seguranca e
literatura atualizada sobre o assunto fornecida pelo fabricante.

Utilizar a estrutura somente apds os 07 dias de cura total do produto aplicado para
abastecer o reservatorio com agua deve-se proteger o fundo contra o impacto da &gua com um

anteparo de borracha.
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Aplicadores
Somente os aplicadores treinados e credenciados pelo fabricante, com competéncia

para executar o servico descrito acima, devem ser empregados.

Garantia dos servicos
A garantia dos servigos € aplicada em conjunto entre o fabricante dos produtos que

compdem o revestimento e a empresa credenciada aplicadora.

9 IMPERMEABILIZACAO DA LAJE DE COBERTURA (EXTERNA)

Os procedimentos para corre¢do do piso da Arena / Cobertura da Casa de Bombas
(externo) deverdo ser:

1. Todas as camadas soltas e desagregadas deverdo ser retiradas mecanicamente.

2. A superficie deve ser limpa, isenta de po.

3. Apds limpeza superficial da laje de cobertura com hidrojateamento e regularizacao
de pontos de empocamentos, e arredondamento de rodapés com argamassas de reparos,
deverd ser aplicado revestimento acrilico flexivel impermeéavel com alto teor de s6lidos com
consumo de 2,0 kg/m2, em forma de pinturas sucessivas. Esse revestimento podera ser branco
ou cor concreto, telha, verde, ou outro, sendo resistente as intempéries e transito de pedestres,
ndo necessitando de protecdo mecéanica, além de oferecer garantia de durabilidade de no
minimo 5 anos para atender a NBR 13.321 Membrana de Polimero Acrilico.

A seguir é apresentado o0s procedimentos executivos para o0s trabalhos de
impermeabilizacdo das lajes de cobertura com o Sistema de Impermeabilizacdo com
Membrana Acrilica Flexivel que sdo aplicaveis para lajes e substratos sujeitos a deformacdes
e de acordo com a NBR 13.321:2008 — Membranas de polimero acrilico para
impermeabilizacéo.

Os procedimentos a seguir deverdo ser executados por pessoal capacitado para tal,
para que sejam corretamente aplicados e para que se consiga o desempenho e durabilidade
desejados.

O Sistema de Impermeabilizagdo Flexivel proposto com Membrana de Polimero
Acrilico para esse trabalho ¢ um dos mais modernos sistemas de impermeabilizacdo e foi

desenvolvido para estruturas sujeitas a movimentacoes e deformacdes expostas ao tempo e
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atende ao desempenho exigido pela referida norma brasileira, tendo como beneficios sobre os
sistemas tradicionais, conforme descrito a seguir:

- Auséncia de emendas na impermeabilizacéo.

- Tem elasticidade, e flexibilidade.

- Pode ser eliminada a protecdo mecénica para lugares onde ndo se tenha altura
suficiente, para execucao de protecdo mecéanica.

- E aplicado a frio e tem perfeita vedacdo junto a ralos, antenas, tubos, detalhes
metalicos, coletores de energia solar, etc.

- Pode ser reparado localizadamente em manutengdes futuras caso a membrana seja
rompida, sendo que o reparo adere perfeitamente a membrana anterior.

- Nao ha risco de percolacdo de agua sob a membrana na eventualidade de ocorrer
algum acidente ou dano que perfure ou rompa a membrana impermeavel, tornando facil a
localizacdo do ponto a ser reparado e facil também a sua recuperagdo e manutencao.

- N&o se deteriora e tem vida Util indeterminada.

- Pode receber revestimento ceramico ou pedras naturais assentadas diretamente sobre

ela com argamassas colantes e/ou argamassas cimenticias.

Para se alcancar o maximo desempenho e durabilidade que o sistema de membrana
acrilica proposto pode proporcionar é fundamental que os procedimentos executivos sejam
seguidos e corretamente executados por pessoal capacitado e habilitado, com experiéncia
comprovada na aplicacéo.

Ap6s a camada de impermeabilizacdo, é indispensavel o assentamento do piso para
protecdo mecénica.

O piso serd 0 mesmo existente atualmente, para evitar que se tenha modificacdo no
peso dessa laje e eventuais problemas estruturais. O piso de granilite é obtido através da
mistura de &gua, cimento e agregados minerais, como marmore, granito e quartzo. A
argamassa e langada sobre pavimento de concreto e curada por sete dias. Esse revestimento é
indicado para ambientes com necessidades de alta resisténcia fisica, principalmente, ao
desgaste por abraséo.

Os granilites industrializados necessitam possuir especificagdo conforme as
determinaces da ABNT NBR 11801:2012 “Argamassa de alta resisténcia mecanica para

pisos — Requisitos”. Entre as principais caracteristicas que o material deve apresentar séo a
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resisténcia a compressao maior do que 40 MPa e resisténcia a tracdo na flexdo maior do que 4
MPa.

O granilite a ser aplicado devera possuir traco de 1:1:0,2 de granilha, cimento e agua,

para atingir consisténcia de uma massa. A junta de dilatacdo deve possuir altura igual a 2 cm,

formando quadros com dimensdes maximas de 2 m x 2 m.

Os procedimentos para impermeabilizacdo da laje externa dos reservatérios sao:

1. Remocdo mecanica do piso de cobertura existente (granilite) através de
equipamentos manuais.

2. Hidrojatear toda a superficie do piso com alta pressao de 4.000 libras.

3. Vedar fissuras e trincas do piso com injecdo de espuma e gel de poliuretano
hidroativado;

4. Aplicar massa de regularizacdo de niveis, com caimentos necessarios, e
direcionando o fluxo das &guas pluviais conforme projeto. A massa devera ter ponto de pega
com aditivo “Bianco”.

5. Instalar a canaleta metalica do tipo perfil U cartola (Largura = 50 mm, Altura = 70
mm) na borda lateral do piso do teatro de arena, abaixo do primeiro degrau da arquibancada,
conforme projeto.

7. Aplicar impermeabilizacdo de Membrana Acrilica geral sobre as lajes em forma de
pintura com 6 demaos sucessivas com consumo de 200gr/m2/demao.

8. Aplicar a massa do granilite em toda a superficie da area central, incluindo o palco e
a calcada, e também a arquibancada (exceto os bancos) com espessura de 2 cm, respeitando a

inclinacdo para a drenagem de &guas pluviais.

Obs. Os bancos, bem como assento e estrutura de sustentacdo serdo acabados somente com as
demé&os de membrana acrilica.
A instalacdo da canaleta metélica do tipo perfil U cartola ndo devera atingir a armacéo da laje

dos reservatorios.
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10 SUBSTITUICAO DAS TUBULACOES EXISTENTES NO RESERVATORIO

Para instalacdo das novas tubulacbes esta previsto a abertura de janelas nos 4
reservatorios assim como na casa de bombas, com folga de pelo menos 40 cm do eixo da
tubulacdo, conforme Projeto de Recuperagdo Estrutural. A Figura 86 ilustra a janela de

abertura do reservatério RO1.

Figura 86. Detalhe de abertura de janela para substituicdo das tubulacdes.
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A tubulacdo a ser substituida obedecera a mesma posi¢do das tubulacfes existentes. Os
procedimentos para realizagdo da substitui¢do das tubulacdes que saem dos reservatorios sdo:

1. Primeiro marca-se o perimetro da janela a ser aberta, com um martelete de 10 kg
rompe-se cuidadosamente o concreto atentando-se para nao gerar nenhuma
interferéncia na armadura existente nas paredes;

2. A extremidade ponta flange com aba de vedacdo devera ser instalada posicionando a
aba de vedag&o no interior da parede dos reservatorios;

3. O fechamento das aberturas sera realizado utilizando Grout Tixotropico alto
adensavel no qual apresenta retracdo compensada, resisténcia a compressdo de 40
Mpa, e uma argamassa fluida de alta resisténcia também utilizada para reparos em

concreto.
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11 CONCLUSAO

De posse das visitas realizadas em campo conclui-se que as manifestacbes patologicas
que se apresentam nas estruturas analisadas sdo provenientes da acdo natural do tempo e
envelhecimento da estrutura e pela acdo do intemperismo sobre as estruturas, que por acao de
agentes agressivos naturais ao concreto armado, dentre os principais citamos 0s gases acidos e
umidades, aceleraram 0 processo de deterioragdo das estruturas nos seus pontos mais
vulneraveis, assim como pela falta e/ou falhas de manutenc@es preventivas e corretivas.

Levando-se em conta o estado atual de conservacao das estruturas dos Reservatorios
de Aguas os trabalhos propostos de preparo do substrato para posterior reparos de defeitos do
concreto e impermeabilizagdo visam a durabilidade dos servigos e baixos custos de
manutencdes futuras, quando comparados com 0s sistemas convencionais que sao utilizados.

Para tanto os procedimentos executivos deverdo ser feitos por empresas que tenham

acervo técnico comprovado e ja com experiéncias de obras anteriores executadas.
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