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RESUMO: Este trabalho objetivou analisar a eficácia da impermeabilização por injeção de poliuretano hidroativo em estruturas de concreto e fornecer uma visão geral dos aspectos dessa técnica de impermeabilização. Na metodologia foi utilizado a Barragem do Rio Descoberto em Brasília – DF onde havia uma grande percolação de água na estrutura. Os resultados demonstraram que a impermeabilização por injeção de poliuretano hidroativo apresenta resultados promissores na redução da permeabilidade e na efetiva proteção contra a penetração de água em estruturas de concreto. O poliuretano hidroativo é um material flexível, que se adapta às fissuras e porosidades existentes no concreto, formando uma barreira impermeável durável.
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EFFECTIVENESS OF WATERPROOFING BY INJECTION OF HYDROACTIVE POLYURETHANE IN CONCRETE STRUCTURES

ABSTRACT: This work aimed to analyze the effectiveness of waterproofing by hydroactive polyurethane injection in concrete structures and provide an overview of aspects of this waterproofing technique. In the methodology, the Rio Descoberto Dam in Brasília - DF was used, where there was a large percolation of water in the structure. The results demonstrated that the waterproofing by hydroactive polyurethane injection presents promising results in the reduction of the permeability and in the effective protection against the penetration of water in concrete structures. Hydroactive polyurethane is a flexible material that adapts to existing cracks and porosities in concrete, forming a durable waterproof barrier.
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INTRODUÇÃO

A impermeabilização na construção civil trata-se de um procedimento adotado com o objetivo de vedar, de colmatar ou de selar os materiais porosos e suas possíveis falhas, que são causadas por defeitos técnicos ou por momentos estruturais durante a execução. O primeiro processo de impermeabilização da história conhecido foi descrito na Bíblia, e pode ser visto em Gênesis, no capítulo 6 e versículo 14, onde ao longo das orientações para a construção da arca de Noé, Deus teria instruído: Faze para ti uma arca de madeira resinosa: farás compartimentos e a revestirás de betume por dentro e por fora (GOMES, 2020). Assim, pode-se dizer que os primeiros materiais impermeabilizantes utilizados foram os betuminosos, sendo que existem essencialmente dois tipos desses materiais, que são os asfaltos e alcatrões que eram produtos tradicionais muito utilizados na proteção das estacas de madeira da antiguidade e nos banhos romanos. Eles apresentam variadas características aglomerantes, é quimicamente inerte, altamente sensível à temperatura e são hidrófugos (GOMES, 2020). No Brasil, as primeiras impermeabilizações foram observadas na época da colonização, onde fortes e fortalezas portuguesas eram impermeabilizadas. No fim do século XIX, as primeiras impermeabilizações eram feitas com alcatrão, piche e asfalto (GAZABIN, 2021). Quando o responsável pela construção não valoriza essa etapa de impermeabilização na construção, ele coloca toda a estrutura e vários outros elementos totalmente à mercê de patologias, como bolor, oxidação, manchas e deterioração de peças (NEVES, 2021). O processo de impermeabilização corresponde de 1% a 3% do custo total da obra, porém, se é mal executada, os custos com manutenção podem chegar a ser até 15 vezes mais onerosos (RIGHI, 2009). 
Embora poucos estudos tenham sido divulgados sobre o assunto, a impermeabilização negativa por meio da injeção de resina de poliuretano é perfeitamente viável para eliminar as infiltrações em qualquer estrutura de concreto, uma vez que a resina preenche as fissuras, poros e vazios existentes na estrutura, que permitem o ingresso de água e consequentemente a infiltração (ZAPLA, 2017). As resinas de poliuretano e acrílicas, são injetadas em qualquer surgência d´água, inclusive em locais com pressão hidrostática e onde haja movimentação estrutural.  A realização dos trabalhos independe da interrupção do sistema operacional, ou seja, pode ser realizada com a estrutura em carga. São utilizadas para sanar os vazamentos e estabilidade da estrutura, podendo também cumprir funções estruturais (IMPERMEAR, s.d.).
MATERIAL E MÉTODOS 

A área de estudo compreende a Barragem do Rio Descoberto que fica às margens da BR-070 e dá origem a um lago de 12,5 km² de área de espelho d’água com capacidade de armazenar cerca de 86 milhões de m³ (BRASÍLIA, 2023). A Barragem do Rio Descoberto é do tipo gravidade construída em concreto simples, em um conjunto de 18 blocos. Possui comprimento total de crista com 265,00 m, com 3,00 m de largura de crista e altura máxima sobre a fundação é de 32,50 m. Possui galeria de inspeção e drenagem, aberta no interior do maciço de concreto da barragem com dois acessos, respectivamente, pela ombreira esquerda e direita, com alinhamento paralelo ao seu eixo longitudinal. A construção da barragem foi executada pelas empresas Servienge e CAESB, com projeto e fiscalização da empresa Geotécnica, entre os anos de 1971 e 1973, com o enchimento do reservatório ocorrendo em 1974 (CAESB, 2022). A barragem possui reservatório de importância estratégica para a Capital Federal, pois destina-se a formação de reservatório de acumulação de água para o abastecimento de cerca de 60 a 65% do Distrito Federal, sendo operada pela Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal – CAESB (ANA,2022).
Em estudo in loco realizado na Barragem do Rio Descoberto, observaram-se infiltrações consideráveis com presença de esguichos de água ao longo de parte da junta de concretagem do bloco I com outros pontos de vazão significativos. Dos problemas observados destaca-se que os problemas que afetam a durabilidade, estanqueidade e operacionalidade se não tratados podem passar a afetar também a estabilidade da barragem. Os problemas construtivos são as principais causas das manifestações patológicas verificadas na barragem do rio Descoberto. 

O Brasil apresenta um modelo energético baseado em hidrelétricas devido à vasta quantidade de rios e lagos em seu território. Com isto, uma grande quantidade de barragens existentes e em construção no país geram grande parte da nossa energia. No entanto, a construção de uma barragem é um processo complexo e com grandes dificuldades, seja pela localização ou pelos volumes de concreto utilizados. Desta forma, é comum o surgimento de anomalias na estrutura (BAUCHEMIE, MC, 2022). Para a impermeabilização de estruturas de concreto é comentado em MC Bauchemie (2009) que se devem utilizar a injeção de poliuretano flexível, pré-injeção de espuma de poliuretano, injeção final de gel de poliuretano, injeção de gel acrílico, injeção de poliuretano estrutural (MOURAO, 2013).


O material utilizado é o MC-injekt 2300 NV, que consiste em um gel de poliuretano bicomponente para injeção de trincas com ou sem a presença de água para selamento e reparo não estrutural de trincas com movimentação. 

Os equipamentos a serem utilizados são: martelete perfurador/rompedor elétrico com broca de diâmetro 12,5 mm; broca de vídea de diâmetro 12,5 mm; bicos de injeção; bomba de pistão simples para a injeção; e misturador com baixa rotação.

Nos locais onde a percolação apresentar vazões intensas, está previsto injetar preliminarmente uma espuma de poliuretano com vedação instantânea das percolações, sendo em seguida injetado o gel de poliuretano, que tem caráter definitivo e durável. As injeções de poliuretano são executadas segundo os procedimentos da especificação técnica do fabricante. 

Nos pontos onde ocorrem percolações em concretos mal adensados, trincas de retração e juntas de construção entre camadas que não foram adequadamente tratadas. Podendo ser executada pelas injeções através dos drenos de parâmetros a partir da crista da estrutura, que deverão ser abertas a partir do rompimento do concreto na região para permitir o acesso a extremidade superior do dreno. Como também nos pontos diretos que ocorrem as percolações no interior da galeria. Antes da aplicação as trincas e fissuras devem estar limpas, livre de partículas soltas, poeira, óleos e outros agentes contaminantes. Antes das injeções devem ser fixados os bicos de injeção no concreto. Em locais com fluxo de água intenso que impeça a injeção do gel de poliuretano, deverá ser executada previamente a pré-injeção de espuma de poliuretano com vedação instantânea. Após o tamponamento do fluxo de água, deve-se proceder, através dos mesmos bicos à injeção, com gel de poliuretano MC-injekt 2300 NV. Antes de colocar o produto no reservatório da bomba de injeção monocomponente, os componentes devem ser misturados com equipamento tipo misturador de baixa rotação ou betoneira. O tempo de trabalhabilidade dos produtos depende da quantidade de resina misturada e das condições climáticas. Temperaturas mais altas diminuem o tempo de trabalhabilidade, enquanto as mais baixas o aumentam. 
Figura 1 – Aplicação por injeção de espuma de poliuretano.

[image: image9.png]



Fonte: IMPERTAN, 2022

A injeção deve ser executada com uma bomba de alta pressão para injeção de resinas em fissuras e vazios no concreto, com uma pressão máxima de saída de 264 bar. A bomba deverá possuir um reservatório integrado, uma mangueira de alta pressão e uma pistola de injeção. A bomba deverá ser conectada a uma fonte de ar comprimido com vazão de ar suficiente (230 Litros por minuto, máx. 8 bar). O manômetro deve ser ajustado lentamente para a pressão de injeção requerida. A pressão de injeção é calculada multiplicando a pressão de entrada, mostrada pelo manômetro, por 33. A pistola de injeção deverá ser conectada ao bico e a válvula aberta lentamente. Se existir presença de água com percolação intensa que possa carrear o gel, deverá ser executada a injeção de espuma de poliuretano com vedação instantânea, de modo que o gel de poliuretano não seja levado pelo fluxo de água antes da cura. Durante a injeção com o gel de poliuretano hidroativado a temperatura ambiente deve ser > 6 °C durante todo o tempo do processo de cura da resina. Para assegurar o completo preenchimento da trinca o produto deve ser reinjetado durante o período de trabalhabilidade. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A barragem foi executada com concreto utilizando brita de calcário com presença de pirita (sulfeto de ferro), a qual pode reagir e sofrer expansão causando fissuração e desagregação do concreto. Em ensaios realizados também foi comprovado o emprego de agregados miúdos no concreto potencialmente reativos com os álcalis, assim como quantidades de etringita superiores às normalmente encontradas em concretos sãos e presença de gipsita, a qual também é mineral expansivo (MAGNA, 2022).

Os primeiros blocos de concreto massa da barragem, apresentaram os seguintes problemas durante a construção: ocorrência de juntas-frias (interrupção no lançamento do concreto); deficiência no tratamento das juntas construtivas entre as camadas (juntas horizontais); deficiência na vibração do concreto das subcamadas; vazamento da nata de cimento devido à fixação deficiente das fôrmas e emprego de mão-de-obra com pouca experiência (MAGNA, 2022).


 Foram identificadas fendas nas juntas de concretagem no contato da argamassa com o concreto da camada inferior no paramento de montante, que sofreram intenso processo de lixiviação, as quais geram vazamentos que se estendem até o paramento de jusante e na galeria de drenagem.
Figura 2 - Percolação generalizada nas juntas de concretagem à jusante.
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Fonte: MAGNA, 2022

Optou-se por executar as injeções nos pontos diretos que ocorrem as percolações no interior da galeria e nos drenos de paramento a partir da crista das estruturas, as extremidades dos drenos foram abertas a partir do rompimento, às suas expensas, do concreto na região para permitir o acesso à extremidade superior do dreno fazendo seu completo preenchimento com a resina.


Após a injeção de poliuretano em espuma e gel hidroativo nas anomalias encontradas, notou-se uma mitigação na permeabilidade da estrutura. Em especial à jusante, no bloco I, que imediatamente a percolação na estrutura e os esguichos de água que ocorriam nas juntas frias foram sanados. A grande vantagem dessa intervenção de tratamento das percolações é que a barragem pôde continuar operando normalmente. Além disto, foi possível priorizar as áreas com maiores incidências visuais de problemas de estanqueidade.
CONCLUSÃO

A injeção de poliuretano hidroativo oferece uma solução confiável e eficiente ao preencher fissuras, trincas e espaços vazios, por onde a água percola e fortalece a estrutura prevenindo danos potenciais. Além disso, a aplicação desse material proporciona uma intervenção rápida, sem a necessidade de paralisação da barragem. No entanto, é essencial ressaltar a importância da execução precisa e supervisionada, para garantir a eficácia e a segurança a longo prazo. Com isso, a injeção de poliuretano hidroativo se destaca como uma solução viável e eficaz no reforço de barragens de concreto, garantindo a estabilidade e a funcionalidade de estruturas fundamentais.
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