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RESUMO

A construcdo tem de se modernizar, a fim de satisfazer as necessidades dos seus utilizadores, criando
solucbes que perdurem no tempo, sem grandes gastos de manutengdo nem consumos avultados de
energia ao longo da sua vida util. A durabilidade deve ser cada vez mais factor intrinseco das
construgdes. Nos ultimos anos tém surgido no mercado novos sistemas de impermeabilizacdo que
apresentam vantagens em relacdo aos existentes, principalmente no que a durabilidade diz respeito.
Contudo a utilizacdo destas novas solucBes requer um conhecimento aprofundado das suas
caracteristicas, de modo a possibilitar uma correcta utilizacdo dos novos materiais.

Com essa finalidade, abordam-se neste trabalho as varias solu¢Bes de sistemas de impermeabilizacéo
de coberturas planas existentes, descrevendo, sucintamente, as suas propriedades mais importantes.
Indicam-se ainda os factores que afectam a durabilidade e como devem ser analisados 0s materiais
depois de envelhecidos.

Para terminar estuda-se uma amostra degradada de uma solugdo de impermeabilizacdo composta por
membranas betuminosas, aplicadas em bicamada.

PALAVRAS-CHAVE: Durabilidade, Impermeabilizantes, Cobertura, Membrana, Ensaio de Tracg&o.
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ABSTRACT

Construction has to keep itself updated in order to fulfil the needs of its users, creating time-enduring
solutions without creating unaffordable expenses. Durability should be more and more an intrinsic
factor of the constructions. In the last few years the market has witnessed the appearance of new
waterproofing systems which have advantages with respect to the existing ones, mainly as far as
durability is concerned. However, using these new solutions requires a deep knowledge of their
characteristics, in order for the new materials to be correctly used.

Having this goal in mind, this work deals with different solutions for the existing plane cover
waterproofers. Their most important properties are briefly described. Durability affecting factors are
also listed, as are some rules on how to examine aged materials.

At the end a degraded sample of an waterproof solution — one composed by bituminous membranes,
applied in bilayers - is studied.

KEY-WORDS: Durability, Waterproofer, Cover, Membrane, Traction Control.
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INTRODUCAO

1.1. NOTA INTRODUTORIA

Com a cada vez maior utilizacdo de coberturas planas nas constru¢des actuais e com o surgimento de
novos sistemas de impermeabilizacdo é indispensavel estudar estas solucBes, de modo recorrer nas a
alternativas mais duradouras e menos sujeitas a patologias.

A cobertura € um dos locais das habita¢cbes que mais patologias apresenta, sendo na sua maioria
relacionadas com problemas no sistema de impermeabilizacao.

O revestimento de impermeabilizagdo tem como principal fungcdo munir a cobertura de capacidade de
estanquidade & 4gua. Com o passar do tempo o revestimento de impermeabilizacdo deve manter o
conjunto dos seus requisitos de forma satisfatéria. De modo a garantir um desempenho satisfatério dos
revestimentos de impermeabilizagdo, em condi¢des normais de utilizacdo durante a sua vida util, é
indispensavel uma intervengdo a quatro niveis: ao nivel da elaboragdo do projecto, ao nivel da
qualidade dos materiais utilizados, acautelar uma correcta aplicacdo em obra dos materiais, e ao nivel
da manutencio e reparacdes. E essencial um bom planeamento, concepgéo e execucdo dos sistemas de
impermeabilizacdo. Para isso é imprescindivel um conhecimento aprofundado das caracteristicas e o
campo de aplicacdo das membranas de impermeabilizacdo; bem como dos factores que levam a sua
degradacdo.
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COBERTURAS

2.1. HISTORIA E EVOLUCAO
2.1.1. INTRODUCAO

A Construcdo é indubitavelmente uma das actividades humanas mais antigas. O Homem Primitivo
cedo se apercebeu da necessidade de criar estruturas que o protegessem das adversidades do clima, dos
animais selvagens e de outros humanos. As primeiras estruturas surgiram por observacdo da natureza e
utilizavam materiais que esta lhes proporcionava. Estas eram bastante simples e compostas
essencialmente por coberturas de colmo e madeira, e por vezes de peles, com paredes de pedra ou
argila. Por exemplo, temos o povoado de Pincevent, Franca, datado de 8.000 a.C., em que as
habitacdes eram tendas rectangulares, formadas por madeira e peles. Ou os vestigios das primeiras
fixacBes permanentes, que ocorreram por volta de 6.000 a.C., na Mesopotamia, utilizando um sistema
misto de paredes pesadas de terra e coberturas de troncos e ramos de madeira coberta com argila. [1]

Fig.1 — Abrigo do Paleolitico Superior em Pincevent, Franca. [1]

Assim, a técnica de construgdo foi-se desenvolvendo através do saber empirico acumulado durante a
pratica da mesma. O aparecimento das primeiras civilizagdes esta intimamente ligado a um conjunto
de inovagdes que permitiram a criagdo de estruturas mais resistentes e complexas.

Foi com a descoberta da cozedura da argila em fornos de lenha, no final da idade da Idade da Pedra,
gue se pensa que terdo surgido as primeiras telhas. Porém a sua aplicacdo em grande escala fica-se a
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dever aos Romanos, que a utilizavam em construcdes ao longo de todo o Império. Apesar de 0s
Gregos ja utilizarem telhas ceramicas nos templos. Estas foram usadas até ao século XVIII, quando
surgiram as telhas de encaixe planas. Esta invencdo deve-se aos Irmdos franceses Gilardom
d’Altkriche, que implementaram o seu fabrico mecénico. Surgiu, posteriormente, em Portugal a
“Telha Lusa”, que é também muito utilizada no Brasil. [1,2,3]

Com o aparecimento de novos materiais, como o ferro e o cimento Portland, que possibilitam o fabrico
de betdo armado, e do desenvolvimento das teorias da mecanica dos materiais e da analise estrutural,
permitiu a criagdo de estruturas que antes eram impossiveis de realizar. As necessidades de
sistematizacdo e estandardizacdo obrigaram a que a cobertura se transformasse num elemento com
caracteristicas iguais as restantes partes da estrutura, adoptando 0s mesmos materiais € processos
construtivos das restantes partes do edificio.

No inicio do século XX, foram incrementados novos materiais como o aluminio, os plésticos e 0s
compositos, muito utilizados em coberturas. Também a pré-fabricacdo foi perfilhada no fabrico de
coberturas, o que permitiu a implementacdo de novas formas de constru¢cdo mais répidas e de
qualidade superior, devido a industrializagdo inerente ao processo. [4]

2.1.2. COBERTURA PLANA

J& na Antiguidade existiam coberturas planas, em terraco; estas encontravam-se principalmente em
climas quentes e secos, como €é o caso da Mesopotdmia. Estas eram constituidas por materiais muito
simples, como troncos de madeira, ramos ou canas, aos quais era sobreposta uma camada de argila,
que servia de impermeabilizante. No nosso Pais, mais propriamente no Algarve, existem as agoteias,
coberturas planas que foram introduzidas pelos Arabes. Também nos desertos do continente
Americano existiram e continuam a construir-se ainda hoje coberturas planas, devido a boa
adaptabilidade destas ao clima. [5]

Fig.2 — Arquitectura em climas continentais quentes — Taos Pueblo, Novo México. [1]



Durabilidade de Materiais Utilizados nos Sistemas de Impermeabilizacdo de Coberturas planas

Fig.3 — Casa contemporanea no deserto de Joshua Tree National Monument, Califérnia, de Josh Schweitzer. [1]

No inicio do século XX, com a inclusdo do Movimento Moderno na arquitectura, a cobertura plana
atinge o seu auge. A cobertura passou a ser um espaco acessivel dos edificios, deste modo permitiu o
aproveitamento, por parte dos habitantes, dum espaco até ai desaproveitado, isto levou a criagdo dum
novo espaco social no topo dos edificios das grandes cidades. Para isso muito contribui o
desenvolvimento de novos materiais impermeabilizantes, a necessidade de incorporar novos processos
construtivos e esta coligir as mudangas e intencles estéticas vigentes na época. A modernizacdo na
forma de edificacdo, de modo a suprir estas e outras necessidades, ficou-se a dever a materiais como o
ferro, 0 aco e o betdo. [1,6]

2.2. SUBSISTEMA DO EDIFiCIO

A cobertura constitui uma parte essencial de um edificio, e seu desempenho tem influéncia na
longevidade e patologias da estrutura, para além de contribuir para o conforto no interior do mesmo. E
a “carapaca” do edificio, que o protege dos agentes externo.

O edificio é como um sistema dividido em varios subsistemas que coexistem e se correlacionam
formando um todo, a cobertura & um desses subsistemas funcionais, presente em todas as edificagoes.

A cobertura pode ser definida como o elemento da envolvente do edificio com funcdes de o delimitar
superiormente, protegendo o interior dos agentes externos, como a chuva, vento e agentes externos de
deterioracdo. Assim se entende a importancia da sua estanquidade. Esta é um elemento caracterizador
da arquitectura da construcéo, através da forma e dos materiais usados na estrutura e no revestimento,
bem como através da area util do piso inferior adjacente. [5,7,8]
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2.3. CLASSIFICAGAO
2.3.1. CONSIDERACOES GERAIS

O processo de classificagdo de coberturas mais usado e unanimemente aceite é aquele que divide as
mesmas em Inclinadas e Planas; sendo considerado o valor de 8% de pendente como o limite
separador dos dois grupos. Este método permite dividir as coberturas em dois grandes grupos, o que
facilita o seu estudo, visto as caracteristicas e exigéncias de ambas serem antagonicas. Cada um destes
grupos tem uma divisdo especifica.

2.3.2. COBERTURAS INCLINADAS

Caracterizam-se pela sua pendente elevada, que impede a acumulagcdo de dgua da chuva, aliviando
deste modo as sobrecargas da estrutura, e facilitando a seu escoamento e evitando a penetracdo de
agua pelas juntas. Este facto permite a utilizagdo de revestimentos ndo completamente impermeaveis,
ao contrario do que acontece nas coberturas planas, nas quais os cuidados de impermeabilizacdo sdo
muito superiores. Contudo, este facto inviabiliza a acessibilidade e utilizacdo de cobertura, tendo
somente acesso pessoas para realizarem operacdes de manutencéo e reparacao.

A estrutura resistente pode ser de madeira, betdo armado ou metalica. A estrutura de madeira dum
telhado tradicional é constituida por: o ripado, sobre o qual é assente o revestimento, normalmente
telhas ceramicas; o varédo; as madres e as asnas que descarregam sobre as paredes ou os pilares. Para
telhas de maiores dimensdes, como é o caso de telhas metélicas, plasticas e de fibrocimento, é possivel
eliminar o ripado e o varédo. [9]

Devido a cada vez maior escassez e ao aumento do preco da madeira, e ao elevado custo da mao-de-
obra especializada, bem como permitirem a pré-fabricacdo, surgiram as estruturas, de cobertura
inclinada, metalica e de betdo armado.

Fig.4 — Estrutura tradicional de cobertura. [9]

A estrutura metélica é muito usada em edificios industriais e armazéns, podendo ser composta por

trelicas e madres, vulgarmente realizadas em vigas de aco em | ou U, nas quais € seguro o
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revestimento; ou ser composta por trelicas espaciais, que utilizam elementos tubulares, em aco ou
aluminio, na forma basica do triangulo, Unica forma geométrica indeformavel, formando modulos
piramidais.

A estrutura de betdo é normalmente constituida por laje macica ou aligeirada, podendo também
construir-se uma estrutura semelhante a de madeira com elementos pré-fabricados de betéo.

Quanto ao revestimento pode ser composto por: telhas cerdmicas, as mais utilizadas em coberturas
inclinadas, sendo principalmente usadas em imdveis unifamiliares e construcdes de pequeno e médio
porte; devido a sua resisténcia e durabilidade, para além do baixo custo e facilidade de execuco. E
ainda de notar a importancia estética deste elemento, sobretudo em habitacGes unifamiliares, onde o
telhado é o elemento construtivo que mais identifica a construcdo. Existem varios tipos, que variam na
forma, encaixe e cor.

As telhas de cimento s@o uma reproducdo das telhas cerdmicas, realizada com aglomerador, agregados
e oxidos, responsaveis pela coloracdo. Sdo usadas em edificios habitacionais e industriais como
imitacdo das telhas ceramicas.

As telhas de fibrocimento foram utilizadas durante muito tempo nas coberturas de edificios de
habitacdo de baixa qualidade, comerciais e industriais, sendo por exemplo muito usados nas coberturas
de pavilhdes escolares; devido sobretudo ao seu baixo custo. Contudo, por causa da descoberta dos
maleficios do amianto para a saude estes deixaram de ser utilizados. Estdo em desenvolvimento novos
produtos sem amianto.

Temos ainda os revestimentos metélicos: como as chapas de ago e aluminio, que tém uso
predominante em edificios comerciais e industriais, e apresentam diversas configuracfes de seccao e
acabamentos, algumas incorporam isolante térmico, o que possibilita, devido as suas melhores
qualidades térmicas, a utilizagdo em edificios habitacionais. Ou como as folhas de cobre, que se
caracterizam pela longevidade das estruturas das quais fazem parte, sdo muito utilizadas em
monumentos. E ainda como as chapas de zinco, que apesar de inventadas em Inglaterra, no século
XVIII, sdo também muito usadas em Portugal, através dum sistema denominado de Camarinha.

Para terminar temos os revestimentos plasticos, como as chapas de acrilico, policarbonato, poliéster
reforcado com fibras de vidro e de policloreto vinilo. Estas sofreram uma enorme propagacao pois
permitem a construcdo de coberturas transllcidas, devido a serem transparentes, o que possibilita um
aumento de luminosidade interior através da captacéo de luz natural. [10]

2.3.3. COBERTURA PLANA

A cobertura plana caracteriza-se pela sua baixa pendente, o que possibilita a acessibilidade, sendo os
materiais que a integram dispostos por camadas, consideradas horizontais, devido a sua pequena
inclinagdo. O RGEU [11] define como pendente minima o valor de 1% em situagdes correntes, sendo
aumentado para 2% no caso de habitacdo social. O limite m&ximo varia entre os 10%, na normalizacdo
Belga [12], e 0s 17.5%, em Inglaterra [13].

Estas coberturas planas devem no minimo ser constituidas pelas seguintes camadas: a estrutura
resistente, que tem a funcéo de suporte da cobertura, normalmente uma laje maciga ou pré-fabricada
de betdo; a camada de forma, responsavel pela formagdo das pendentes, que vdo permitir o rapido
escoamento da agua; a impermeabilizacdo, elaborada com materiais estanques, que impedem a
penetracdo da agua; o isolamento térmico, elemento com a fungéo de evitar as trocas de calor entre o
interior e o exterior, concorrendo assim para o conforto térmico; a barreira para-vapor, que evita a
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condensacdo de vapor de agua, ao impedir o contacto do fluxo de vapor com a camada fria, deve ser,
portanto, colocada por baixo do isolamento térmico; e a proteccdo da impermeabilizacdo, essencial
para a sua durabilidade, que a salvaguarda das ac¢des climaticas e mecéanicas. Existem ainda outras
camadas importantes, como a de difusdo de vapor de agua, a de independéncia, que evita a aderéncia
do impermeabilizante ao suporte, e a de dessolidarizacédo, que se encontra entre o impermeabilizante e
a proteccgéo. [14]

As Directivas da Unido Europeia [15] para o estudo de Técnicas da Construcdo enunciam gquatro
classes de coberturas:

e Classe | — cobertura com pendente que possibilita a estagnacdo da agua e permite a aplicacao
de proteccdo pesada;

e Classe Il — cobertura com pendente que permite o escoamento da adgua e a aplicacdo de
proteccdo pesada;
e Classe Il — cobertura com pendente que permite o escoamento da dgua mas ndo a aplicacao

de proteccéo pesada;
e Classe IV — cobertura com pendente que obriga cuidados especiais na aplicacdo das diversas
camadas.

A classificacdo de coberturas planas, segundo as publicacdes do LNEC, do Professor Granddo Lopes
[16], pode ser feita: quanto a acessibilidade; quanto a camada de protec¢do; quanto ao tipo de
revestimento de impermeabilizacdo; quanto a localizacdo da camada de isolamento térmico; quanto a
pendente; e quanto a estrutura resistente. No Quadro 1 apresenta-se essa classificacao:

Quadro 1 — Classificagéo de coberturas planas. [16]

Coberturas ndo-acessiveis

Coberturas acessiveis a pessoas
Acessibilidade _

Coberturas acessiveis a veiculos

Coberturas especiais

Coberturas sem proteccao
Camada de proteccéo Coberturas com protecc¢éo leve

Coberturas com proteccdo pesada

Aplicados “in situ”
Tradicionais

Pré-fabricados
Tipo de revestimento

Aplicados “in situ”
Nao-Tradicionais

Pré-fabricados

Suporte de
Isolamento impermeabilizagéo
Localizac&o do isolamento Sobre a estrutura intermédio Suporte de camada de
térmico resistente forma
Cobertura Sobre a
invertida impermeabilizacédo
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Quadro 1 — Classificacdo de coberturas planas (continuacéo). [16]

Em tectos falsos

Sob a estrutura resistente Aderente a estrutura

resistente

Continua
Com estrutura rigida

Estrutura resistente Descontinua

Com estrutura flexivel

A classificagdo quanto a pendente é feita de acordo com as classes Directivas da Unido Europeia [15]
expostas em cima.

O Professor Vitor Abrantes [14] considera ainda outras duas possibilidades de classificacdo, segundo a
constituicdo do sistema, que pode ser um sistema de camada Unica ou um sistema de mdaltiplas
camadas, quer homogéneo, quer misto; e segundo o método de ligacdo da impermeabilizacdo ao seu
suporte, que pode ser: aderéncia, aderéncia parcial, fixacdo mecanica, colagem e fixacdo mecanica e
independéncia com proteccdo pesada.
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DURABILIDADE

3.1. DEFINICAO

Uma estrutura é considerada duravel se durante a sua vida Util conserva os requisitos de projecto em
termos de seguranca, de funcionalidade e estética, sem custos de manutencgdo nédo previstos. [17]

Os materiais que constituem a estrutura da cobertura sdo fundamentais para a sua durabilidade. Deste
modo a deterioragdo dos seus elementos constituintes, e muito em particular dos impermeabilizantes,
leva ao aparecimento de patologias que afectam a durabilidade de todo o edificio. Dai a durabilidade
ser uma caracteristica primordial de um material.

Durabilidade ¢, segundo o Dicionario da Lingua Portuguesa [18], a qualidade daquilo que € duravel;
definindo duravel como algo que dura ou que pode durar muito; e durar como ndo se gastar,
conservar-se no mesmo estado, resistir, persistir.

O Engenheiro Pedro Lima Gaspar, na sua Dissertacdo para obtencdo do grau de Mestre em
Construcdes [19], denomina durabilidade como Vida Util Fisica, e faz sobre sair outro aspecto
importante da durabilidade, ““os niveis de performance em termos de durabilidade néo sédo constantes
ao longo da vida atil da construcdo, mas variaveis ao longo do tempo conforme sdo incorporadas
novas exigéncias do ponto de vista da higiene e seguranca, qualidade e desempenho, (...) s6 através
de investimento constante podera acompanhar a evolugdo das exigéncias que lhe sdo colocadas e
contrariar a tendéncia de degradacao de todas as suas partes constituintes”.

A durabilidade é uma temadtica abordada em varias Normas e Documentos Técnicos. Contudo a sua
definig&o varia ligeiramente de documento para documento.

A Norma Internacional 1SO15686 [20] descreve durabilidade como: a capacidade de um edificio ou
de elementos que o constituem desempenharem as funcbes necessarias, durante um determinado
periodo de tempo, sobre a ac¢do dos agentes previstos de servigo.

A Norma americana ASTM E632-82 [21] define durabilidade como: a capacidade de um produto,
componente, montagem ou constru¢do manter a funcionalidade durante um determinado periodo de
tempo. Esta Norma afirma ainda que a durabilidade ndo é uma propriedade do material ou do
componente, embora o termo seja por vezes erradamente usado como tal.

11
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Ja a EOTA, European Organization for Technical Aprovals, no Documento Guia 002 [22], ndo
apresenta nenhuma definicdo para durabilidade, contudo define working life, que pode ser entendido
como vida util, como: o periodo de tempo durante o qual o desempenho do produto mantém um nivel
compativel com a satisfacdo dos “Essential Requirements™ (requisitos essenciais).

E importante entender o conceito de vida Util que tantas vezes aparece associado ao de durabilidade.
Assim a Norma Internacional 1SO15686 [20] apresenta vida util como: periodo de tempo, apos a
construcdo, em que o edificio ou seus elementos igualam ou excedem o0s requisitos minimos de
desempenho. E a Norma americana ASTM E632-82 [21] como: Periodo de tempo, depois da
instalacd@o, durante o qual todas as propriedades do material ou componente do edificio excedem os
valores minimos aceitaveis, quando sujeitos a manutencao adequada.

Segundo a Norma 1S0O15686 [20] a “vida util estimada” é obtida multiplicando a “vida util de
referéncia” pelos “factores de modificacdo”. Estes factores variam conforme as caracteristicas
inerentes a qualidade, o ambiente em que a construcao se localiza e as condic¢des de utilizagdo. A vida
atil de cada componente de construcéo deve ser definida pelo fabricante, com base em caracteristicas
de deterioragdo estudadas e desenvolvidas pelo mesmo.

E de realcar que existem ainda outras normas que indicam a previsao da vida util como é o caso da BS
7543:1992, “Durabilidade de edificios e seus Elementos, Produtos e Componentes”, do Reino Unido,
a CSA-5478, “Guia da Durabilidade de Edificios”, do Canadd, ou ainda o “Guia para o Planeamento
da Vida Util”, do Instituto de Arquitectura do Japao. [23]

Os conceitos de Durabilidade e Vida Util sdo relativos, uma vez que dependem de factores
subjectivos, como os critérios de avaliacdo de desempenho e de funcionalidade, que variam conforme
a época e 0 contexto socio-econdmico em que se localizam.

A Norma 15015686 [20] e o Documento Guia 002 [22] indicam qual deve ser a durabilidade dos
componentes e produtos de construcdo em funcéo da durabilidade requerida pelas construgdes.

Quadro 2 — Valores minimos para a durabilidade do edificio e seus componentes. [20]

Elementos Elementos cuja Elementos
Durabilidade
estruturais ou substituicéo é facilmente Servigos
do edificio
sem acesso onerosa substituiveis
llimitada llimitada 100 40 25
150 150 100 40 25
100 100 100 40 25
60 60 60 40 25
25 25 25 25 25
15 15 15 15 15
10 10 10 10 10

12
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Quadro 3 — Durabilidade dos produtos em funcéo da durabilidade das construcdes. [22]

Durabilidade das
N Durabilidade dos Produtos da Construcéo
Construcdes
Categoria
Categoria Anos Reparavel ou Reparavel ou Para toda a vida
facilmente substituivel com -
- da construcao
substituido algum esforco
Pequena 10 10 10 10
Média 25 10 25 25
Normal 50 10 25 50
Grande 100 10 25 100

E de notar que apesar de a substituicdo dos impermeabilizantes da cobertura ser uma operagio cada
vez mais simples e comum, esta € dispendiosa e trabalhosa. Assim o0 revestimento de
impermeabilizagdo, que por norma deve conservar 0s requisitos minimos por um periodo de tempo
nunca inferior a 10 anos, deveria ver o seu periodo de “vida util” aumentado de forma a responder de
melhor forma aos desafios actuais de durabilidade.

3.2. EXIGENCIAS FUNCIONAIS DOS IMPERMEABILIZANTES

“Exigéncia Funcional pode ser definida como um requisito colocado a parte de um edificio ou ao seu
todo, tendo em vista a satisfagdo de determinadas necessidades dos utentes (fisioldgicas, psicoldgicas
e socio-economicas)” (Raposo, 2003:6)

Existem diversas classificacGes para as exigéncias funcionais. As Directivas Gerais UEAtc para a
homologacéao de revestimentos de impermeabilizacdo de coberturas [24] propGem as seguintes classes
de Exigéncias Funcionais para impermeabilizantes:

e Exigéncias de Seguranca:
- Accdes do Vento;
- Contra Risco de Incéndio;
- Salde.

e Exigéncias de Aptiddo de Uso:
- Estanquidade & Agua;
- Aspecto;
- Ocorréncia de Manchas;
- Conservacao da Resisténcia Mecanica.

o Exigéncias relativas a Conservacao das Qualidades:
- Efeito dos Agentes do Meio Ambiente;
- Compatibilidade de Materiais;
- Accles Biologicas e de Animais;
- Efeitos de Movimento do Suporte;
- Cargas de Servico;
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- Circulacdo de Pessoas.
e Exigéncias relativas a Manutencdo e Reparagao.

Ja a Directiva Europeia dos Produtos da Construcdo 89/106/CE [25] considera seis Requisitos
Essenciais:

e Resisténcia mecanica e estabilidade;

e Seguranca contra incéndios;

o Higiene, salde e ambiente;

e Seguranca na utilizacdo;

e Proteccdo contra o ruido;

e Economia de energia e retengdo de calor.

Susana Raposo [6] define a sequinte Formulacéo Exigéncial para Coberturas:

e Exigéncias de Seguranca:
- Segurangca estrutural;
- Seguranca contra riscos de incéndio;
- Seguranca contra riscos inerentes ao uso normal.

e Exigéncias de Habitabilidade:
- Estanquidade;
- Conforto termo-higrométrico;
- Conforto acustico;
- Conforto visual;
- Aspecto.

e Exigéncias de Economia:
- Limitacdo do custo global;
- Durabilidade.

Um edifico, ou uma construcdo, deve satisfazer as necessidades dos seus utilizadores, para que tal
objectivo seja atingido sdo estabelecidas Exigéncias Funcionais. Estas devem portanto contemplar os
requisitos dos varios elementos de construgdo (materiais e solugbes construtivas) de modo que cada
um deles seja capaz de desempenhar a sua fungdo, € no seu conjunto cooperar para a satisfacdo global
das necessidades.

3.3. FACTORES QUE AFECTAM A DURABILIDADE

Os principais agentes de deterioragdo dos impermeabilizantes em coberturas planas séo: a agua, as
temperaturas elevadas, os raios U.V., 0 vento e 0s agentes quimicos.

A agua € um factor que acelera o processo de degradacdo. A acumulacdo de agua possibilita o
desenvolvimento de microorganismos e vegetais parasitas que debilitam as protec¢Ges das membranas
deixando as mais expostas aos factores de deterioracdo. A exposi¢do das membranas betuminosas aos
agentes atmosféricos leva a volatilizagdo de alguns dos seus componentes e consequente retrac¢do do
asfalto. A 4gua afecta também severamente as impermeabilizacfes que contém armadura organica,
devido a perda de eficiéncia das mesmas. Convém ainda realcar que os ciclos de humidificacéo-
secagem sao também bastante prejudiciais para os impermeabilizantes. A dgua que se infiltra pelas
fissuras pode levar ainda ao empolamento das membranas. A dgua ndo tem uma ac¢ao relevante na
extracgdo do plastificante das membranas de PVC.
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As elevadas temperaturas afectam especialmente os produtos betuminosos, como as membranas e as
emulsdes a base de betumes, devido a volatilizacdo dos materiais, 0 que origina a endurecimento,
retraccdo e fissuracdo das mesmas. Também as membranas de PVC perdem os plastificantes devido ao
calor excessivo, 0 que leva a uma diminuicdo do alongamento na rotura e um aumento do médulo de
elasticidade; perdem ainda uma significativa parte da sua massa, entre 35 e 75% para variacfes de
temperatura entre 50 e 360 °C. A accdo do calor coloca em risco a aderéncia das ligagcGes executadas
por sobreposi¢do. O calor produz ainda o empolamento das membranas, devido a transformacédo da
agua em vapor. As mudancas de temperatura causam fortes dilatacGes e contrac¢des nos materiais, 0
que origina desprendimentos e rugas. As baixas temperaturas levam a perda de flexibilidade das
membranas.

Os raios U.V. deterioram a superficie das membranas levando ao aparecimento de pequenas fissuras
acompanhadas de perda de massa. Estes factos devem-se a alteracdo da composi¢do das membranas
betuminosas, a perda de plastificante nas membranas de PVC, existindo no entanto uma maior
sensibilidade a degradacdo por esta ac¢do nas membranas com cargas de Oxido de titdnio (membranas
de cor branca) relativamente as fabricadas com cargas de negro de fumo, e a diminuicdo da capacidade
de deformacdo das membranas EPDM.

O vento, devido as forgas de succdo que cria, é capaz de arrastar as protecgdes pesadas das
impermeabilizagdo, deixando-as expostas a suc¢do do vento e a agressdo dos agentes atmosféricos.
Pode ainda arrancar as telas impermeabilizantes. [5,10]

Temos ainda os atagques dos agentes quimicos, o oxigénio, 0 0zono, o diéxido de carbono, os sulfatos e
os oOxidos e hidroxidos, e agentes atmosféricos habituais nas zonas maritimas e industriais e agentes
quimicos especificos do local, como as ac¢des dos acidos organicos em coberturas ajardinadas, ou de
6leos em terracos de parques de estacionamento.

De seguida exponho um quadro resumo, para o caso de sistemas de impermeabilizagdo, dos factores
de degradacdo a ter em conta na situacdo de exposicdo externa, segundo o Documento Guia 003,
EOTA, Avaliacio da Vida Util de Produtos da Construgéo [26].

Quadro 4 — Factores de Degradacao. [26]

Factor de " Materiais possivelmente em
- Accoes .
Degradacéo risco

Radiacéao solar

u.v. Quimica — ruptura das Plasticos
ligacdes em compostos .
g ? . P Resinas
organicos
S ~ . Betumes
Térmica Absorcéo de energia pelos
materiais
Agua Quimica Plastico
Polimeros

Fibra de vidro
Adesivos e vedantes

Materiais em camadas
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Quadro 4 — Factores de Degradacao (continuacao). [26]

Factor de ~ Materiais possivelmente em
- Accoes .
Degradacao risco
Fisica Adesivos e vedantes

Produtos reforcados com betume

Quimica

Oxigénio Oxidacéo Plasticos

atmosférico Resinas
Betumes

Ozono Oxidacéo Borrachas

Solventes quimicos  Solvatacao Plasticos
Resinas

Compatibilidade

Migragéo plastica Fisica Plasticos

Adesivos e vedantes

Stress de uso

Clima Mecénica - abraséo Todos 0s materiais

Impacto Mecanica Materiais finos

Fadiga

Vento Mecénica Materiais colados

Biolégico Accao passaros, insectos, Plasticos
plantas, algas, liquenes e

Materiais fibrosos
fungos

Revestimentos de superficies

3.4. ANALISE DOS MATERIAIS DEPOIS DE ENVELHECIDOS
3.4.1. INTRODUCAO

O Documento Guia 003, EOTA, Avaliagio da Vida Util de Produtos da Construgéo [26], define como
deve ser executada a examinagdo dos materiais depois de envelhecidos. A comparagdo deve ser
sempre executada contra amostras de controlo.

3.4.2. APARENCIA VISUAL
Das observacges a olho nu podemos atender nos seguintes factores:

- alteracdo da cor;

- perda de brilho;

- alteracdo de textura — empolamentos, padroes, aspereza da superficie;
- depositos de sal na superficie — normalmente brancas;
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- fendilhacdo da superficie;
- delaminacao;
- distorcéo.

A amplificacdo 20x, com ou sem material em stress, permite-nos examinar o seguinte:

- alteracdo da textura;
- fendilhacéo da superficie;
- delaminacéo.

3.4.3. DIMENSAO E PESO
Devem ser analisadas variagdes 0s seguintes elementos:

- comprimento, largura, espessura;
- volume;
- peso.

3.4.4. ENSAIOS

A realizagdo de ensaios € indispensavel para a correcta avaliacdo da durabilidade dos materiais. A
titulo de exemplo indicam-se alguns ensaios que se podem realizar:

- compressao;
- tracgéo;

- alongamento;
- dureza;

- impacto.
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SISTEMAS DE N
IMPERMEABILIZACAO DE
COBERTURAS PLANAS

4.1. INTRODUCAO

“O revestimento de impermeabilizagdo é entendido como o conjunto de todos os materiais,
componentes e acessOrios essenciais para munir a cobertura de uma barreira estanque a dgua que
sobre ele estacione ou circule. No entanto, o revestimento de impermeabiliza¢do deve ainda ter outras
caracteristicas fundamentais, como a capacidade de se deformar sem rotura ou fissuragdo ao longo
da sua vida util, nas condicfes de exposicao previstas, tanto sob a ac¢ao das succ¢des do vento, como
acompanhando os eventuais movimentos do seu suporte.” (Gongalves, et al, 2005:1)

A classificagdo da impermeabilizagdo em coberturas planas pode ser feita quanto a ligagdo ao suporte,
temos portanto os sistemas aderentes, os sistemas semiaderentes e os sistemas independentes. Nos
sistemas aderentes a membrana ¢ colada ao suporte em toda a sua extensdo, deve ser utilizado em
climas onde se registem baixas amplitudes térmicas; ¢ usado em situagdes onde ocorrem ventos fortes,
apresenta a vantagem de no caso de ocorrer uma infiltragdo esta ficar limitada, ndo se espalhar, o que
torna facil a sua localizagdo e reparagdo; contudo ¢ um processo mais demorado e tem um custo
elevado, devido a muita mao-de-obra que exige. Nos sistemas semiaderentes a membrana ¢ apenas
fixada no perimetro, nos pontos singulares e no meio da cobertura através de alguns pontos ou linhas,
e por lastros, sdo normalmente utilizados em climas frios, devido a temperatura e humidade interiores
serem muito superiores as exteriores; sdo sistemas econdomicos devido ao processo de aplicagdo e as
armaduras utilizadas ndo precisarem de ser muito elasticas, o que diminui o seu prego. Nos sistemas
independentes a fixagdo ¢ feita através de lastro, sendo também fixa no perimetro e pontos singulares;
ndo pode ser utilizado em zonas expostas ao vento.

Os sistemas de impermeabilizagdo podem ainda ser classificados quanto a sua constituigdo, em
sistemas tradicionais e sistemas ndo tradicionais. Ha ainda quem faga a distingdo dum novo grupo,
sistemas utilizando novas tecnologias de impermeabilizagdo, que engloba as impregnagdes de silanos
e siloxanos, os selantes cristalinos e os produtos a base de silicatos. [10,26]
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Na Figura 5 podemos ver a classificacdo de sistemas de impermeabilizagdo de coberturas planas
quanto a sua constituicao apresentada pelo Engenheiro Grandao Lopes. [16]

Sistemas Aplicados Camadas muiltiplas
tradicionais “in situ” de asfalto

Camadas multiplas de
emulsdes betuminosas

Com produtos Camadas mdltiplas de membranas,
prefabricados telas ou feltros betuminosos
Sistemas Aplicados Camadas muiltiplas de resinas acrilicas
nao-tradicionais “in situ” Camadas miltiplas de resinas poliméricas

Camadas miiltiplas de emulsdes de betumes

modificados
Espumas de poliuretano

Com produtos Membranas de betumes modificados
prefabricados Membranas termopldsticas
Membranas elastoméricas

Fig.5 — Classificacéo dos sistemas de impermeabilizagdo quanto a sua constituigdo. [16]

4.2. TIPOS DE MATERIAIS IMPERMEABILIZANTES
4.2.1. GENERALIDADES

A impermeabilizacdo de uma cobertura plana, em Portugal, é principalmente executada usando um
dos quatro produtos seguintes: [26]

e Membranas betuminosas;
Membranas de PVC;
Membranas de borracha;

e Pinturas impermeabilizantes.

As membranas de betumes-polimeros sdo compostas por uma mistura betuminosa modificada por
uma resina, plastomérica ou elastomérica.

As membranas termoplasticas sendo as mais divulgadas as de PVC. Tendo surgido recentemente
as membranas poliolefinas (TPO ou FPO).

Das membranas elastoméricas fazem parte as membranas vulcanizadas em fabrica, de borracha
butilica e de mondmero de etileno-propileno-dieno (EPDM); e as ndo vulcanizadas em fabrica, de
poli-isobutileno (PIB) e as de polietileno clorado (CPE).
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4.2.2. MEMBRANAS BETUMINOSAS

As membranas de betumes oxidado, que correspondem ao sistema tradicional de impermeabilizagao,
tém um rapido envelhecimento, a sua duragdo usual ¢ de cinco anos, devido a perda de elasticidade
quer com o calor quer com a geada. Este facto conduz que segundo as normas de durabilidade, acima
expressas, a durabilidade minima deva ser de 10 anos, a sua utilizagdo nio ¢, segundo a minha
opinido, aconselhdvel. Por isso vou descrever as membranas de betumes modificados, mais
precisamente as membranas APP e SBS, que t€ém uma durabilidade de cerca de 15 anos. [27]

As membranas de betumes polimeros podem ser essencialmente de dois tipos:
e APP - membrana com betume modificado, com polimero plastoémero;
e SBS - membrana com betume oxidado melhorado-elastomérico.

Estas sdo portanto constituidas por uma ou duas armaduras cobertas com uma mistura betuminosa
modificada a qual é incorporada um polimero de polipropileno atactico, no caso das APP, ou um
polimero de estireno-butodieno-estireno, no caso das SBS.

Surgiram em meados do século XX com a utilizagdo de polimeros sintéticos e armaduras de fibra de
vidro ou de poliéster, estas impulsionaram uma grande melhoria no campo das impermeabilizagdes,
pela sua qualidade, estabilidade dimensional e resisténcias.

O seu processo de fabrico ¢ simples (Figura 6), comega com o recobrimento das armaduras, que € feito
através da passagem das mesmas por uma balsa com uma mistura betuminosa modificada. Esta
mistura deve ser feita a uma temperatura controlada entre os 180°C e os 200°C, de modo a ocorrer a
fusdo dos seus constituintes. Posteriormente, mas antes do arrefecimento das mesmas, sdo aplicados os
acabamentos em ambas as faces da membrana. Para terminar sdo sujeitas a um processo de
arrefecimento gradual e enroladas. O arrefecimento é feito em tanques com agua, no caso das
membranas APP, e em tambores giratorios, nas membranas SBS. [16]

" Sistema de
i corte

<— Recipiente com —— Acabamento superior
misturg betuminosa

(— Sistema de

paer ara
r— Tanque com dgua p | enrolomento

3 \  arrefecimento do membrano

!
s r

\/,, Ventilodores de secagem

. Armaodura

\

\
\ — Acabamento inferior

. Balsa com betume de
impregnagdo

Fig.6 — Esquema do processo de fabrico de membranas de betume polimérico. [16]

Os acabamentos aplicados nas faces das membranas variam consoante a posi¢do que estas ocupam na
cobertura. Estes podem ser:
e Filme de polietileno ou polipropileno, em ambas as faces da tela betuminosa, com espessura
de cerca de 10pum;
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e Folhas reflectoras de aluminio (ou menos usual cobre), na face superior;
e Granulado pétreo (vulgarmente laminado de arddsia) ou ceramico, na face superior;
e Areia fina, também aplicada na face superior.

Estas membranas podem ser aplicadas sobre diversos tipos de materiais: betdo, madeira, zinco,
aluminio, ceramico, entre outros.

As armaduras usadas nestas membranas sdo principalmente de poliéster ou de fibra de vidro. Os
feltros de poliéster sdo essencialmente resistentes a traccdo e ao pungoamento. Ja a fibra de vidro
apresenta boa estabilidade dimensional, mas ma capacidade de alongamento e ¢ menos resistente. A
resisténcia a traccdo das armaduras de fibra de vidro ¢ muito inferior a resisténcia a traccdo das
armaduras correntes de poliéster, também a extensdo na rotura ¢ muito inferior nas armadas com fibra
de vidro. Existem ainda as armaduras de polietileno, que se caracterizam pela sua grande capacidade
de alongamento, conseguem alongar até trés vezes a dimensao inicial sem romper ou deformar.

Sao aplicadas por soldadura a quente na ligagcdo ao suporte e na ligagdo por sobreposicao entre si. As
diferentes camadas de telas podem ser colocadas cruzadas ou paralelamente, com as juntas
desencontradas, numa distdncia minima de 10 cm. A sobreposicdo de membranas deve ser de 8 a
10cm nas juntas longitudinais e de 15 cm nas juntas transversais. [10,26]

A norma NBE QB-90 [27] indica os seguintes sistemas de colocagdo de membranas betuminosas:
e Sistema aderente:
- monocapa;
- multicapa com membranas;
- multicapa in situ.
e Sistema semiaderente:
- multicapa.
e Sistema ndo aderente ou flutuante:
- monocapa;
- multicapa com membranas.
e Sistema cravado:
- monocapa com placas asfalticas;
- multicapa com membranas e placas asfalticas.

“A mistura de betume-polimero APP é constituida essencialmente por um betume de destilacao
directa, resinas de polipropileno atactico, cargas minerais e aditivos diversos. Os dois constituintes
principais, betume e polimero APP, estdo na propor¢cdo aproximada de um para dois,
respectivamente. As cargas usuais sao as de origem mineral de granulometria reduzida (fileres) e as
do tipo fibroso (fibras de amianto). Na mistura, as cargas minerais finas ndo sdo em geral superiores
a 30%, variando geralmente entre 5 e 20%. Entre os aditivos, salientam-se os copolimeros de etileno-
propileno e produtos como os repelentes de raizes de plantas integrados em membranas usadas em
terracos-jardim.” (Gongalves, et al, 2005:4)

“A mistura de betume-polimero SBS é constituida por um betume, geralmente de destilagdo directa,
um polimero elastomérico de estireno-butadieno-estireno, cargas minerais e aditivos diversos, dos
guais se salientam plastificantes, anti-oxidantes e, como no caso das membranas de betume-polimero
APP, produtos como os repelentes de raizes de plantas integrados em membranas usadas em
terragos-jardim. A quantidade de polimero na mistura varia consoante o fabricante entre 7 e 15%,
tendo a maioria das membranas de fabrico recente 12%. O material fino incorporado na mistura nao
excede em geral os 30%.” (Gongalves, et al, 2005:5)
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As membranas SBS tém um melhor comportamento a baixas temperaturas e pior ao calor quando
comparadas com as membranas APP.

4.2.3. MEMBRANAS DE PVC

As membranas de PVC s3o constituidas por resina de policloreto de vinilo, plastificantes,
estabilizantes, pigmentos e cargas. Estes aditivos v@o permitir uma maior resisténcia ao
envelhecimento e a trac¢do, bem como vao servir de protecgdo superficial. Podem ou nao ter armadura
de poliéster ou de fibra de vidro, que contribui para a diminui¢do da retrac¢do e para melhorar a
estabilidade dimensional. Sdo fabricadas por calandragem, laminagdo ou extrusdo. Sendo formadas
pela sobreposicao de duas ou mais peliculas, alternadas, ou ndo, com armadura.

Os plastificantes podem representar 30 a 40% dos componentes das membranas quando as estas sdo
obtidas por calandragem ou laminagem, e cerca de 20% quando obtidas por extrus@o. Os plastificantes
concedem as membranas flexibilidade, sem eles estas seriam pouco ducteis ¢ demasiadamente rigidas.
Os estabilizantes, como o seu nome indica, servem para dar estabilidade aos restantes constituintes,
evitarem a perda dos plastificantes e manter as caracteristicas fundamentais das membranas.

A ligagdo de telas de PVC pode ser executada por soldadura com ar quente, em que as extremidades a
unir sdo aquecidas e fundem, sendo prontamente comprimidas; ou utilizando solventes, os quais
derretem levemente levando as membranas a unir. As telas podem ainda ser soldadas por cunha
quente, usando uma maquina apropriada que aquece ¢ aperta as telas a juntar. A largura de
sobreposicdo deve ser da ordem dos 10 cm. Em cobertura de pavilhdes, onde ndo se pode utilizar
lastro, recorresse a fixagdo mecanica. [10,26]

“Mas o inconveniente mais grave na actualidade e que estda mesmo a colocar a sua utilizacdo em
causa é que tanto o seu processo de fabrico como a sua reciclagem ou eliminagdo sdo muito
contaminantes’ (Trujillo, 2002:82)

4.2.4, MEMBRANAS DE BORRACHA

As membranas borracha butilica, apesar de serem o material elastomérico mais usada em Portugal, sdo
ainda pouco utilizadas, principalmente nas constru¢des tradicionais. E de realgar que estas apresentam
vantagens importantes. Sendo o seu principal inconveniente a realizagdo das juntas, que requerem
mao-de-obra especializada, afim de ficarem correctamente executadas.

Estas sdo obtidas pela copolimeracdo do isobutileno, por ac¢do do isopreno, este componente ¢
responsavel por a vulcanizac¢do, contem ainda pequenas percentagens de outros componentes, como: o
monoémero de etileno-propileno-dieno (EPDM), negro de fumo e aceleradores de vulcanizagao.

Podem ser fabricadas por laminagem e caladragem de borracha butilica e posterior vulcanizagdo. Estas
podem ser armadas, contudo na maioria dos casos ndo o sdo. A ligagdo das membranas ¢ executada
com colas ou com bandas de dupla face adesivas, sendo que algumas telas ja sdo fabricadas com
bandas auto-adesivas.

Produtos como a gasolina e os solventes aromaticos provocam alteragdes graves nas propriedades
destas membranas. [16,26]
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4.2.5. PINTURAS IMPERMEABILIZANTES

A emulsdo betuminosa caracteriza-se por baixa viscosidade e alto teor de solidos, resultam da
dispersdo de particulas betuminosas em agua ou em solugdo aquosa (agente emulsionante). Sdo
aplicadas in situ, a frio, em sucessivas camadas, que podem variar de 3 até 5 camadas, integrando ou
nao armaduras flexiveis de natureza orgénica ou mineral. Actualmente este sistema é pouco utilizado
em Portugal, sendo usado apenas em lajes de pequena dimensdo e casos pontuais ou de reduzida
importancia.

As resinas de polietileno clorossulfonado e de policloropreno sdo as mais correntes, a resina de
policlooropreno € aplicada em primeiro lugar e assegura a estanquidade da impermeabilizagdo, sendo
depois aplicada por cima a resina de polietileno clorossulfonado, que serve de protecgdo do calor e da
radiagdo solar. Nas impermeabiliza¢des realizadas com resina de poliéster a mistura dos componentes
¢ executada em obra, esta mistura ¢ constituida em 95% de resina e o resto por endurecedor e
acelerador de presa. Os produtos em pasta com base em resinas acrilicas s3o monocomponentes €
apresentam-se sob a forma de emulsdes ou dispersoes; sdo aplicados em camadas podendo conter

armadura de fibra de vidro ou poliéster.

Hé que referir ainda os produtos elasticos de base cimentosa. O cimento polimérico trata-se da
combinacdo de uma resina acrilica semi-flexivel e polimeros sintéticos em dispersdo aquosa; € um
produto bicomponente e semi-flexivel, aplicado a frio sobre forma de uma camada pouco espessa; a
argamassa contem ainda areia fina. Temos ainda o cimento impermeabilizante, que consiste num
material que penetra por capilaridade na estrutura de betao.

As tintas a base de copolimeros modificados sdo utilizadas basicamente como primario ou como
protec¢ao de sistemas de impermeabilizagdo. [10,26]

4.2.6. OUTROS SISTEMAS DE IMPERMEABILIZACAO

De seguida passo a expor algumas solucdes de sistemas de impermeabilizacdo presentes no mercado,
mas de menor utilizagdo. Sao solugdes recentes que surgiram nos ultimos anos e por isso ainda pouco
divulgadas.

As membranas de EPDM sdo fabricadas apartir duma mistura de monémero de etileno-propileno-
dieno com aditivos: cargas, agentes de vulcanizacgdo, 6leos e por vezes retardadores de fogo. Podem ou
ndo conter armadura de poliéster ou de poliamida. Caracterizam-se pela excelente qualidade e pela
dificil execucdo das suas juntas, que requer cuidados especiais, afim de ndo originar problemas
futuros, pelo que s@o aconselhadas as unides em fabrica, sendo utilizadas deste modo mantas de
grandes dimensdes.

As membranas de poli-isobutileno (PIB) sdo realizadas por extrusdo de uma mistura de poli-
isobutileno, com elevado peso molecular, cargas minerais e aditivos, como o negro de fumo.
Normalmente sdo ndo armadas e a ligacao entre membranas ¢ feita recorrendo a bandas autocolantes e
colas. E somente utilizada em coberturas nio acessiveis.

As membranas de polietileno clorado (CPE) sdo elaboradas por calandragem e laminagem de uma
mistura de polietileno de alta densidade, ja colorado, aditivos, estabilizantes e anti-oxidantes. A

ligacdo entre elas ¢ realizada por soldadura a quente. Quando armadas recorresse a um feltro de
poliéster ndo tecido. [26]
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As poliolefinas, sio membranas termopléasticas flexiveis, que se caracterizam por ndo necessitarem de
plastificantes para obterem elasticidade, visto as cadeias de carbono que as constituem possibilitarem-
lhes as qualidades de rigidez e flexibilidade. Estas podem ter como principal constituinte polipropileno
(PP) ou polietileno (PE), contém ainda fileres, estabilizantes, retardadores de incéndio, anti-oxidantes
e corantes. Estas membranas podem ou ndo ser armadas, com ou sem protec¢do. A protecgdo pode ser
executada, em obra, com pinturas proprias, ndo devendo ter contacto com alcatrdo. As poliolefinas
apresentam diversas vantagens, por exemplo sdo recicléveis, estdo disponiveis em varias cores e tém
elevada flexibilidade a baixas temperaturas. [5,28]

4.3. COMPARACAO ENTRE AS SOLUCOES DE IMPERMEABILIZACAO

De seguida apresentam-se algumas tabelas onde ¢ feita a comparagdo entre as caracteristicas das
solugdes de impermeabilizagdo, é ainda indicado o seu campo de aplicacdo.
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ESTUDO LABORATORIAL

5.1. CONSIDERACOES GERAIS

O estudo experimental consiste na anélise da resisténcia a traccdo de membranas impermeabilizantes
usadas e subsequente comparacdo dos valores obtidos com os valores de resisténcia a traccdo de
membranas novas. E de notar que devido ao reduzido tempo para a realizagio deste trabalho n&o se
pode optar pela realizacdo de ensaios de envelhecimento artificial, em que os factores em jogo séo
todos controlados; assim recorreu-se a amostras de material usado. Estas amostras de material usado
foram de dificil recolha. Vérias empresas do ramo das impermeabilizacGes foram contactadas mas
nenhuma forneceu as necessarias amostras. Acabei por arranjar algumas amostras num local de
recolha de entulho indiferenciado. A ideia inicial era comparar a resisténcia a traccdo de membranas
com idades de 10, 15 e 20 anos, mas tal ndo foi possivel devido aos factos acima expostos. Acabando
apenas por ensaiar uma amostra com cerca de 18 anos.

5.2. FASE EXPERIMENTAL
5.2.1. METODO DE ENSAIO

O ensaio foi realizado de acordo com a Norma NP EN 12311-1 Membranas de impermeabilizacdo
flexiveis — Parte 1: Membranas betuminosas de impermeabilizacdo, Determinacdo das propriedades
em traccdo [29].

O método de ensaio consiste em aplicar uma forca de trac¢do ao provete, a velocidade constante, até a
rotura. Durante o0 ensaio é registada a forca de traccdo e o respectivo alongamento. Devem ser
ensaiados cinco provetes na direccdo longitudinal, correspondente a direcgdo de fabrico, e outros cinco
provetes na direc¢do transversal.

5.2.2. PREPARACAO DOS PROVETES

A amostra é de uma membrana betuminosa, de betume polimero, com armadura de feltro de fibra de
vidro, e com auto proteccdo granular, incorporada na Gltima camada. Estava aplicada em sistema
bicamada. Tem uma idade de mais de 15 anos.

Agquando do inicio da preparacdo dos provetes, na separacdo da membrana superior que tinha a
proteccdo de granulado de arddésia, foi constatado que devido ao avancado estado de deteorizacdo das
telas seria impossivel obter amostra desta tela. Este facto a levou que apenas fossem obtidos provetes
da tela inferior.
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Os provetes foram cortados de acordo com o prescrito na Norma [29]. Procedeu-se em primeiro lugar
a separacdo das duas membranas, mas, como exposto em cima, durante este processo a tela superior,
devido a sua degradacdo, ndo permitiu a obtencdo de provetes, por duas razBes: dificuldade de
obtencdo de provetes rectangulares com as dimensBes pretendidas e devido a impossibilidade de
retirar, sem decompor a membrana, a proteccdo de granulado pétreo. Os provetes da segunda
membrana foram ent&o cortados com a forma rectangular com 400 mm de comprimento (200 mm que
é a distancia inicial entre garras da maquina de ensaio mais duas vezes 100 mm que € 0 comprimento
das garras), e 50 mm de largura. Foi colocada uma marcagdo nos provetes a indicar os 200 mm, de
modo a facilitar a colocacéo do provete na maquina de ensaio e identificar posteriores deslizamentos
dos mesmos nas garras. Foi ainda retirado o filme que néo faz parte integrante da membrana.

400 mm

50 mm

Fig.7 — Exemplo de provete utilizado nos ensaios.

5.2.3. EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado no ensaio foi uma maquina de trac¢do, neste caso foi uma LR 50K, da
LLOYD Instruments. E dotada dum equipamento de registo continuo da forca e do deslocamento. E
ainda capaz de manter uma velocidade uniforme de deslocamento das garras. Recorreu-se a garras
hidraulicas, que evitam o deslizamento do provete e mantém a pressdo de aperto. Estas garras nédo
introduzem defeitos prematuros no provete.

Fig.8 — Maquina utilizada no ensaio de traccao.
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A este equipamento, do Laboratdrio de Materiais, da FEUP, foi permitido o acesso pela Professora
Maria de Lurdes Lopes e todos os ensaios foram acompanhados pelo Engenheiro Rui Silvano.

5.2.4. Técnica

O provete é colocado na maquina de traccdo com o eixo longitudinal alinhado com o eixo das garras e
apertado firmemente por estas. A distancia inicial entre as garras deve ser de (200+2) mm. E entfo
aplicada a forca de tracgio, mantendo uma velocidade constante de afastamento das garras. E
realizado um registo continuo da forga e correspondente alongamento, o que vai permitir determinar a
forca maxima e o seu alongamento, e calcular a extensdo do provete, com base naquele alongamento e
na distancia inicial entre garras.

5.2.5. REGISTOS

Visto ndo se saber como iam decorrer 0s ensaios, logo de inicio foram considerados seis provetes na
direccéo longitudinal (Figura 9).

1 2 3 4 5 6
Fig.9 — Provetes para ensaio de trac¢éo, na direc¢do londitudinal.

O ensaio 3 na direccdo longitudinal foi rejeitado visto a rotura do provete ter ocorrido a menos de 10
mm das garras (Figura 10).

3

/

Fig.10 — Ensaio 3, na direc¢éo longitudinal, rejeitado.
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Foi ainda realizado mais um ensaio na direccdo longitudinal, ensaio 7 (Figura 11), devido a
disparidade dos resultados obtidos, assim no total foram realizados sete ensaios na direc¢do
longitudinal.

3

Fig.11 — Provete do ensaio 7.

No Quadro 8 apresentam-se 0s resultados da forga maxima, expressa em N, e correspondente
extensdo do provete, expressa em %, para 0s ensaios de traccdo realizados na direccdo
longitudinal.

Quadro 8 — Resultados do ensaio de trac¢éo na direcgéo longitudinal.

Fmax(N)-

50mm e (%)
Ensaiol 150 0,65
Ensaio2 177 1,15
Ensaio3 eliminado
Ensaio4 332 1,85
Ensaio5 401 2,35
Ensaio6 300 1,35
Ensaio7 180 0,95

Na direccéo transversal foram ensaiados 5 provetes. O Quadro ... mostra os resultados dos ensaios
de traccdo realizados na direccdo transversal, a forca maxima é expressa em N, e a
correspondente extensdo do provete, expressa em %.
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Fig.12 — Provetes para ensaio de trac¢éo, na direccdo transversal.

Quadro 9 — Resultados do ensaio de trac¢édo na direc¢éo longitudinal.

onm ©®
Ensaiol 180 -
Ensaio2 184 2,05
Ensaio3 177 1,8
Ensaio4 108 1,3
Ensaio5 106 1,2

Durante o ensaio 1, ndo foi possivel recolher os dados correspondentes a extensdo, sendo que apenas

recolhi o valor correspondente a forca maxima de tracgao.

Nos grafico representados nas figuras seguintes mostra-se a relagdo entre a for¢ca maxima, expressa em

N, e a extensdo do provete, expressa em % (Figura 13 e 14).
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F(N)

F(N)
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Direcgéo de Longitudinal

450

400

i }
T
|
|

—&—Ensaiol
—#— Ensaio2
Ensaio4
—>— Ensaio5
—@— Ensaiob
—+— Ensaio7
i
0 1 2 3 4 5
& (%)
Fig.13 — Graéfico forga-extensdo para ensaios realizados na direcgao longitudinal.
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Fig.14 — Gréfico for¢a-extensdo para ensaios realizados na direcgao transversal.
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De seguida apresenta-se a analise estatistica dos resultados obtidos nos dois ensaios.

Quadro 10 — Andlise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios na direc¢éo longitudinal.

Média 256,6666667

Desvio padrdo 101,9679688

Distorcéo 0,380805516

Amplitude 251

Quadro 11 — Andlise estatistica dos resultados obtidos nos ensaios na direc¢ao transversal.

Média 151

Desvio padréo  40,24922359

Distorcao -0,592565682

Amplitude 78

5.2.6. OBSERVACOES E COMENTARIOS

E evidente a grande disparidade de resultados obtidos entre os varios provetes analisados. Este facto é
mais notdrio nos provetes correspondentes a direccao longitudinal. Isto estd bem expresso nas medidas
de dispersdo. Como se pode observar o desvio padrdo e a amplitude tém valores bastante elevados no
caso dos provetes correspondentes a direccdo longitudinal, superiores aos obtidos nos provetes
correspondentes a direccao transversal.

Da observacdo da rotura dos provetes com menor resisténcia a traccdo, na direccdo longitudinal, os
provetes dos ensaios nimeros um, dois e sete, nota-se que a rotura ocorre em locais onde a membrana
se apresenta com sinais evidentes de incorrecta fusdo do material, apresentando irregularidades
evidentes e bolhas de ar que ficaram retidas.

Fig.15 — Rotura do provete 2.
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Fig.16 — Rotura do provete 7.

A accdo do calor, nas membranas, manifesta-se na técnica de aplicacdo em obra, quer na ligacdo das
mesmas ao suporte, quer na ligacdo das membranas entre si. A técnica de realizacdo das ligacdes
consistem na utilizacdo do calor, recorrendo a ac¢do da chama de macarico. As temperaturas elevadas
sobre 0s materiais betuminosos levam a perda dos componentes volateis que entram na constituicdo
destes materiais, 0 que provoca 0 seu endurecimento, retraccdo e consequente fissuracdo. Assim se
durante a sua colocacdo em obra ndo ha cuidado, e as membranas sdo expostas a temperaturas
demasiadamente elevadas, os por intervalos grandes de tempo a sua resisténcia fica afectada.

Como seria de esperar a for¢ca méaxima de traccdo € superior na direc¢do longitudinal & forga méxima
de tracgdo na direcgdo transversal; contudo outro facto ocorre que € importante referenciar, na
direccdo longitudinal depois de atingida a forca maxima ocorre um patamar, para uma forca inferior,
durante um intervalo para uma forca constante a extensdo aumenta. Pela observacdo da armadura nas
duas direc¢des conclui-se que na direcgdo longitudinal existe umas fibras de reforgo, que julgo serem
responsaveis pela forca maxima de trac¢do é superior na direccdo longitudinal a forca maxima de
traccao na direccdo transversal.
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Para as telas de betume polimérico, com armadura de feltro fibra de vidro reforcado e estabilizado
com acabamento mineral na camada exterior e a filme na face interior, os valores da resisténcia a
traccdo sdo da ordem de 400 N/5cm, na direccdo longitudinal, e de 250 N/5cm, na direccdo
transversal. Apesar das médias se afastarem bastante destes valores, podemos observar que na
direccdo longitudinal um dos provetes chega a obter esta resisténcia. E 0s que tém os valores de
resisténcia mais afastados destes, sdo 0s que apresentam irregularidades visiveis da superficie,
resultantes duma ma aplicacdo das telas. Assim apesar de alguns valores terem um grande afastamento
posso afirmar que os provetes que ndo apresentam irregularidades apresentam valores de resisténcia a
traccdo muito satisfatdrios.
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CONCLUSOES

Durante a vida duma construcdo esta pode apresentar incapacidades no desempenho, face as
exigéncias que deveria cumprir. Estas incapacidades podem ser fruto de erros de projecto ou de
execucdo, resultantes da deterioracdo de materiais e componentes, ou podem ser originadas pela
alteracdo de circunstancias externas.

Existem diversas solucbes de sistemas de impermeabilizagdo disponiveis no mercado, cabe ao
projectista escolher a que melhor satisfaca as exigéncias especificas da construgdo em causa. E
essencial utilizar produtos de boa qualidade e uma correcta aplicacdo dos mesmos. Mesmo dentro
duma solucéo de revestimentos de impermeabilizacdo existem diferentes factores que afectam a sua
durabilidade, por exemplo o caso da armadura utilizada nas membranas de betume polimérico
influéncia muito a sua resisténcia a tracgéo e as contraccdes com as diferencas de temperatura. E ainda
de realcar a existéncia de membranas “amigas” do ambiente, solucfes que devem ser cada vez mais
utilizadas nos tempos que correm. Ndo se devem escolher soluces de impermeabilizacdo que
apresentem uma durabilidade esperada inferior a 10 anos.

Quanto a membrana betuminosas analisada podemos concluir que € indispensavel a utilizacdo do
sistemas bicamada, j& que apesar da camada superior se apresentar em avangado estado de degradacéo,
a que se encontrava por baixa mantinha a sua integridade. Concluimos ainda que a incorrecta
aplicacdo dos sistemas de impermeabilizacdo leva a danos nas membranas que afectam fortemente a
sua resisténcia. A camada de proteccdo também tem influéncia na durabilidade do impermeabilizante,
ja que evita a degradacdo pelos agentes atmosféricos e a protege de possiveis erosdo mecanicas pelo
uso; assim quanto mais resistente for esta proteccdo, mais assegurada estd a estabilidade das
membranas.

Em suma, é indispensadvel uma correcta concep¢do e execucdo para a obtencdo de solucdes de
revestimento de impermeabilizacdo duradouros, que satisfacam as exigéncias definidas.
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