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RESUMO

A existéncia de edificacGes com patologias originadas pela infiltracdo de dgua é um fenémeno
frequente. A ocorréncia deste tipo de patologias pode ser uma consequéncia de tentativa de
reducdo dos custos durante a construcdo, mas também por deficiéncias de conhecimento
aprofundado sobre esta tematica por parte dos profissionais da construcao civil. A auséncia de
projetos de impermeabilizacdo é outro fator que proporciona a ocorréncia de defeitos na
aplicacdo dos sistemas. As patologias originadas por um deficiente ou inexistente projeto de
impermeabilizagdo podem conduzir a situagdes de grande desconforto do ponto de vista
estético, problemas estruturais e de insalubridade. Para além disso, 0s custos decorrentes de
intervengdes corretivas aumentam consideravelmente o valor global do investimento.

Para um desempenho satisfatorio dos sistemas de impermeabilizacdo com a durabilidade
desejada, € necessario um conhecimento aprofundado dos produtos, do campo de aplicagéo e
dos seus agentes de degradacédo, assim como, das técnicas e sistemas de aplicacdo relativas a
cada produto e ao elemento construtivo a impermeabilizar.

Desta forma, surge a necessidade de analisar as varias alternativas existentes no mercado, com
0 intuito de obter a solucdo, ou solugbes, mais adequadas para a impermeabilizacdo de
determinados elementos construtivos.

O presente trabalho pretende contribuir para o conhecimento acerca deste tema. Ao longo
desta tese, serdo analisados diversos produtos de impermeabilizacdo utilizados na construcao
civil, identificando-se as suas caracteristicas e formas de aplicacdo, as suas vantagens e
desvantagens dos mesmos. Serdo descritas as técnicas de impermeabilizacdo apropriadas para
cada elemento construtivo. Efetuar-se-a ainda uma comparacdo de diferentes produtos de
impermeabilizacdo em situacdes idénticas.
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ABSTRACT

The presence of pathologies originated by water infiltrations is a frequent phenomena in
buildings. These pathologies may appear as a consequence of an attempt to reduce building
costs, but also, because due to a lack of knowledge of the subject by the construction service
professionals. The absence of waterproofing projects is another parameter that often leads to
the occurrence of pathologies on waterproofing systems. The pathologies caused by a faulty
or inexistent waterproofing project may lead to uncomfortable situations by an aesthetic point
of view, structural problems and insalubrity. Besides that, the costs related with corrective
interventions considerably raise the total amount of the investment.

For a satisfactory performance of the waterproofing systems, it is necessary a great
knowledge of the products, field of application and it’s degradation agents, as well as of the
techniques and application systems related to each product and to the constructive constituent
to waterproof.

Therefore, arises the need to analyze the several alternatives existing in the market, in order to
obtain the solution, or solutions, more adequate for the waterproofing of certain constructive
elements.

The present work aims at contributing to a better knowledge in this theme. Along the thesis,
several waterproofing products will be analyzed. Their characteristics and application process
will be described, and their advantages and disadvantages will be identified. The existing
waterproofing techniques for each constructive element will be described. Finally, a
comparison between different existing waterproofing products, used in identical conditions,
will be carried out.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento do tema

Apesar do sistema de impermeabilizacdo se encontrar geralmente fora do alcance visual, as
patologias decorrentes de uma ineficiente impermeabilizacdo podem, eventualmente, ser
bastante prejudiciais, do ponto de vista estético, estrutural ou mesmo por questbes de
salubridade. Posto isto, a impermeabilizacdo na construcdo civil revela-se de extrema
importancia e ndo deve ser descurada em nenhuma situagao.

Dado que, a funcdo de um sistema de impermeabilizacdo € a criacdo de uma barreira estanque
a passagem da &gua, prolongando assim, a vida atil dos materiais, é necessario que se reinam
as condicOes para que este garanta um desempenho satisfatorio ao longo do tempo. Desta
forma, é essencial que as solucdes adotadas sejam pensadas devidamente desde a fase de
projeto, que a qualidade dos materiais esteja assegurada e que se opte por méo-de-obra
especializada. E ainda necessario, um conhecimento aprofundado das caracteristicas, do
campo de aplicacdo e dos fatores de degradacao dos produtos.

Os sistemas de impermeabilizacdo correspondem a uma reduzida percentagem do
investimento total na construcdo de uma edificacdo, no entanto, quando nao previstos ou
quando aplicados incorretamente, as intervencGes corretivas necessarias podem originar
custos significativamente superiores.

Neste contexto, a presente dissertacdo, resulta de um trabalho de pesquisa e recolha de
informacdo, com o intuito de efetuar uma analise comparativa de diversos produtos, sistemas
e técnicas de impermeabilizacao.

Em primeiro lugar, procede-se a escolha e definicdo dos elementos construtivos a analisar.
Deste modo, sdo analisadas as fundacdes, paredes enterradas, fachadas, coberturas planas,
reservatorios e piscinas. Referidos e descritos os elementos construtivos, surge a necessidade
de caracterizar os produtos de impermeabilizacdo previamente escolhidos. Depois de
devidamente estudados os produtos de impermeabilizacdo e os elementos construtivos alvo,
procede-se a descricdo das técnicas e sistemas de impermeabilizacdo mais frequentes e
adequados a cada situacdo. Por fim, a andlise comparativa revela quais as melhores solucdes
de sistemas de impermeabilizacdo em determinada circunstancia.
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1.2 Objetivos da dissertacao

Um dos objetivos da dissertagdo passa por obter uma lista dos produtos de impermeabilizacdo
mais utilizados na construcao civil, analisando as suas caracteristicas e formas de aplicacéo,
tal como, as vantagens e desvantagens dos mesmos.

Outro objetivo, é a descri¢do das técnicas de impermeabilizacdo apropriadas a cada produto
na impermeabilizagdo de determinado elemento construtivo.

Por ultimo, a comparacdo de diferentes produtos de impermeabilizagdo em situagdes idénticas
e a obtencdo de resultados sobre quais os sistemas de impermeabilizacdo mais adequados a
cada situacdo. Os resultados alcangados permitem elaborar diversos quadros comparativos
com a informacdo sintetizada e de fécil consulta.

1.3 Metodologia e organizacao da dissertacao

A presente dissertacdo esta dividida em 5 capitulos, incluindo este primeiro, a introducéo, no
qual ja foram apresentadas algumas consideracGes sobre o tema e 0s objetivos pretendidos.

No Capitulo 2, capitulo de reviséo bibliogréafica, é realizada uma sucinta descricdo acerca dos
principais elementos construtivos passiveis de impermeabilizacdo. So ainda abordadas, as
solugdes tecnologicas que dominam o mercado, efetuando-se uma descricdo sobre os
produtos, bem como, as vantagens e desvantagens de cada um.

No Capitulo 3, sdo abordadas as técnicas e sistemas de impermeabilizacdo mais adequados
para cada elemento construtivo e para cada produto.

No Capitulo 4, é apresentada uma analise comparativa dos sistemas de impermeabilizacéo.

No Capitulo 5, sdo expostas algumas consideracdes finais e criticas aos resultados obtidos no
Capitulo 4, assim como, a referéncia a alguns trabalhos de interesse a desenvolver.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica que se segue serve essencialmente para expor 0S conceitos e
informacdes necessarias para os proximos capitulos. Assim, serdo definidos e caracterizados,
0s elementos construtivos a impermeabilizar e as solugdes tecnoldgicas disponiveis.

2.1 Elementos construtivos a impermeabilizar

Desde a fase de projeto que todos os elementos construtivos a impermeabilizar devem estar
identificados, assim como as técnicas e 0s materiais a utilizar, visto que, dependendo das
caracteristicas e exigéncias funcionais dos mesmos, o tipo de sistema de impermeabilizacdo
pode variar consideravelmente.

Posto isto, serdo abordados os seguintes elementos construtivos: fundacOes, paredes
enterradas, coberturas planas, reservatorios e piscinas.

2.1.1 Impermeabilizacdo de fundacbes

As fundacdes, tendo como funcdo a transmissdo de cargas da estrutura para o terreno, séo
elementos de extrema importancia na estrutura e, como tal, a impermeabilizacdo das mesmas
ndo deve ser negligenciada.

Ao encontrarem-se em contacto direto com o solo himido, as fundagdes estdo sujeitas a
absorcdo de agua por capilaridade. Consequentemente, surgem patologias associadas ao
fendmeno da humidade ascensional, sendo uma das formas de humidade mais recorrente e,
possivelmente, a mais dificil de eliminar. Como efeitos deste fendmeno podem referir-se, por
exemplo, degradacdes dos rodapés e manchas de humidade na parte inferior das paredes.

As patologias consequentes de uma ineficaz impermeabilizacdo das fundagcbes ndo se
manifestam apenas com a humidade ascensional, mas também com a deterioracdo do betdo e
corrosdo das armaduras. Estes problemas quando surgem nao estdo ao alcance visual, nem sao
detetados a curto prazo, no entanto, podem originar graves danos estruturais.

Um aspeto, bastante relevante, na impermeabilizacdo de fundacBGes é o facto de estas se
encontrarem praticamente inacessiveis para posteriores reparos €, por isso, necessitarem de
grande investimento na sua reabilitacdo. Deste modo, o sistema de impermeabilizacéo deve
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acompanhar a vida util da construgdo, garantindo que ao longo do tempo ndo se percam
alguns requisitos fundamentais, como a resisténcia a pressdo hidrostética, o bloqueio da
passagem de vapor de &gua para o interior do edificio e a garantia de que as fissuras que se
possam vir a formar permanegam vedadas.

A impermeabilizacdo de fundagdes pressupde um estudo prévio, de forma a averiguar as
condi¢cdes a que estas eventualmente estardo sujeitas. Estudos geotécnicos, de previsdo do
nivel freatico e de presenca de sulfatos sdo essenciais para optar pelo tipo de sistema de
impermeabilizacdo adequado.

As fundagdes, ao contrario de outros elementos, nem sempre sdo impermeabilizadas, sendo a
impermeabilizacdo destas frequentemente substituida por recobrimentos de maior espessura e
betGes menos porosos. Em situacBes de nivel fretico baixo esta metodologia ndo é critica,
porem, aplicar esta metodologia em fundacGes com a mesma profundidade do nivel freatico
pode ser bastante prejudicial.

Existem dois géneros distintos de fundagdes, as diretas e as indiretas, ambas passiveis de
impermeabilizagdo, embora de formas diferentes. O género de fundagdes mais comuns sdo as
fundacOes diretas, através de sapatas, de vigas de fundacdo e de ensoleiramentos gerais. As
fundaces indiretas, também conhecidas por fundag6es profundas, sdo fundagdes onde estacas
sdo cravadas ou moldadas no terreno a uma certa profundidade, geralmente em solos
instaveis.

A impermeabilizacdo e drenagem de fundagdes devem: (Justo, 2004)
e Evitar a penetracdo das aguas nos macicos, visto que, podem danifica-los pela acao
do gelo e degelo;
e Evitar a formacéo de eflorescéncias e incrustacGes calcarias no interior dos macicos,
provocando a lixiviacdo do betéo;
e Aumentar a durabilidade do revestimento de betdo, protegendo-o contra a acdo da
agua, principalmente em casos de agressividade quimica.

Em qualquer obra subterranea, a solucdo de impermeabilizacdo deve ser capaz de resistir as
solicitacbes mecanicas provocadas pela estrutura, as aguas agressivas, a pressao hidrostatica e
aos microrganismos.

2.1.2 Impermeabilizac&o paredes enterradas

Tal como no caso das fundacdes, a construcdo de paredes enterradas deve ser precedida de
estudos sobre as condicGes geotécnicas do local, analise do nivel freatico, presenca de sulfatos
e outros agentes agressivos.
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Mesmo que o terreno a data da construcdo ndo apresente o nivel fredtico elevado, o risco de
inundagdo pode advir da capilaridade do solo ou das pendentes do terreno, se estas se
encontrarem voltadas para a estrutura.

A infiltracdo de &gua proveniente do solo poderd originar a degradacdo do revestimento
interior da parede, a formacdo de eflorescéncias, escorréncias e acumulacdo de agua, a
corrosdo de elementos metélicos e o desenvolvimento de fungos.

As paredes podem muitas vezes estar sujeitas a pressdo hidrostética continua, devendo o
sistema de impermeabilizacdo ser resistente a pelo menos um metro de coluna de &gua e
acompanhado de um eficaz sistema de drenagem. (Reis, 2010)

Em paredes enterradas, o sistema de impermeabilizacdo deve contemplar um sistema de
drenagem, reduzindo assim a pressao hidrostatica na superficie exterior da parede.

A norma britanica BS 8102:2009 indica os requisitos de protecdo exigidos consoante 0 uso
previsto para a cave, possibilitando a escolha do tipo de sistema de impermeabilizacdo mais
adequado a cada situacdo, sem gastos desnecessarios. Para além da impermeabilizacdo, o
revestimento interior das paredes estd também condicionado pelo teor de humidade que se
considere admissivel no espaco.

Quadro 2.1 - Requisitos de humidade em espacos enterrados consoante 0 uso (Sika@ 2013)

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Utilizac3o basica Boas condigcdes Habitavel Requisitos especiais
S3otoleraveis algumas
infiltractes e manchas de
humidade

Humidade toleravel mas sem 2 ..__~_|Ambiente totalmente seco com
23 2 Ambiente seco com ventilac3o Sl
infiltracoes ventilacdo

Areas residenciais, escritorios

v 3 i Arquivos & equipamentos
Parques de estacionamento Armazéns e oficinas erestaurantes

especiais

Centros de lazer e ginasios

A fabricante de produtos de impermeabilizacdo Sika, refere ainda que, para espacos de classe
4 apenas impermeabilizacGes flexiveis sdo aconselhadas enquanto que, para espacos de classe
1 tais produtos sdo desnecessarios, podendo utilizar-se impermeabilizacdes rigidas. (Sika@
2013)
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O documento Note d’Information Technique 190 (CSTC, 1993) propde uma classificagéo
algo semelhante dos sistemas de protecdo de paredes enterradas. Esta esta dividida em cinco
classes e analisa a aplicacdo dos sistemas de impermeabilizacdo em funcdo dos riscos e
consequéncias da infiltracdo.

A impermeabilizacdo de caves pode ser feita pelo interior ou pelo exterior, mas a escolha de
uma destas opcdes terd vantagens e desvantagens. Como se pode perceber facilmente, caves a
grandes profundidades em centros urbanos sao especialmente dificeis de impermeabilizar pelo
exterior devido & sua inacessibilidade, optando-se normalmente por impermeabilizar pelo
interior. No entanto, essa impermeabilizacdo apenas impede a entrada de dgua para o interior,
ndo protegendo os elementos construtivos. Quando a impermeabilizacdo é feita pelo interior,
é necessario garantir que os produtos resistam a contrapressdes, prevenindo o destacamento
do sistema de impermeabilizag&o.

2.1.3 Impermeabilizagéo de fachadas

As paredes exteriores de edificios ndo sdo, na maioria das vezes, alvo de impermeabilizacao
especial. A resisténcia a penetracdo da agua da chuva depende sobretudo dos materiais
constituintes da parede, da existéncia de parede dupla corretamente executada e da existéncia
de revestimento exterior estanque.

Os revestimentos das fachadas ndo garantem, por si so, a estanquidade a agua, mas conferem
um complemento importante na impermeabilizacdo. Estes apenas limitam a quantidade de
agua que atinge o suporte, sendo a completa estanquidade garantida pelo conjunto parede-
revestimento. Contudo, o desempenho deste sistema é largamente influenciado pelo
comportamento do suporte. (Torres, 2010 A)

Em paredes de alvenaria corrente, é aplicado um reboco de argamassa em trés camadas. A
camada de base deve ser homogénea, compacta e ndo fissuravel, sendo a que mais contribui
para a impermeabilizacdo da parede. A camada de acabamento tem fundamentalmente
funcbes decorativas, devendo mesmo assim, contribuir para a impermeabilizacdo, visto que é
a primeira barreira contra infiltracdes. Esta ultima camada deve ser mais flexivel, procurando
que nao ocorram fissuracGes. Uma das vantagens deste género de rebocos é o facto de, mesmo
que as camadas fissurem, as fissuras sejam desencontradas. (Torres, 2010 A)

A composicdo dos rebocos hidraulicos, com maior ou menor teor de ligante, influencia a
resisténcia a tracdo por parte dos mesmos. Para rebocos com alto teor em ligante, a resisténcia
a tracdo € maior, podendo mesmo, ser superior a tensdo de aderéncia ao suporte e provocando
fissuras com maior abertura, mas apenas para tensdes elevadas. Por outro lado, rebocos com
menor teor em ligante e, consequente menor resisténcia a tracdo, originam maior quantidade
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de fissuras de menores dimensodes e, geralmente, sem rotura por corte da ligagdo ao suporte.
(Silva, 1998)

Somente em casos muito especiais é que se tomam medidas adicionais de impermeabilizagdo
das fachadas. Devido & verticalidade das paredes, ndo existe acumulacdo de &gua no
elemento, no entanto, o vento pode ter uma ac¢do bastante gravosa no processo. A pressao do
vento pode atuar de forma, a que a trajetdria da agua passe a ter uma componente horizontal,
infiltrando-se nas paredes. Este problema pode ser agravado por fissuras existentes na parede
ou deterioragdo dos revestimentos. (Torres, 2010 B)

Uma solucdo eficaz contra a humidade sdo as paredes duplas com caixa-de-ar, contudo,
quando deficientemente executadas podem ser ainda mais prejudiciais. Paredes duplas,
totalmente preenchidas por isolamento térmico, podem ser especialmente desvantajosas
devido a elevada absorcéo de agua de alguns materiais isolantes. (Torres, 2010 B)

N&o é sO a agua da chuva que pode ser prejudicial, também a agua proveniente do terreno
pode subir pela parede por capilaridade, provocando consideraveis danos. Como supra
referido, o fendmeno da humidade ascensional é frequente e devem ser tomadas medidas
preventivas nesse aspeto. A figura seguinte especifica trés modos de combater a humidade
ascensional atraves da realizacdo de um corte hidrico. Para além de paredes exteriores, o corte
hidrico pode ser executado também em paredes interiores quando for necessario.

/ parede elevada —] parede elevada
—]
corte hidrico
| 7
»15¢cm R laie richdo ! » 15 om l
" |
1 i i o o "‘*-.“\\ H
\ ) _ . _ T travagéo
oD I=:I—= corte hidrico ——g— e
P

Figura 2.1 — Pormenores de possiveis cortes hidricos em paredes elevadas (Torres, 2010 B)

A impermeabilizacdo de fachadas ocorre, ndo raras vezes, apds a construcdo do edificio e
apenas quando se verificam patologias provenientes de infiltracdes. Neste sentido, sdo
adotados materiais de revestimento que confiram maior impermeabilidade a fachada ou
injetados produtos de elevada capacidade de expansdo na parede.

Os produtos hidr6fugos apresentam-se também como uma solucdo, visto que, sao
impermeéveis & agua e permedveis ao vapor. Estes materiais cumprem a funcdo de
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impermeabilizacdo atraves das suas propriedades de hidro-repeléncia, em vez de colmatarem
completamente os poros. No entanto, sdo produtos de vida Gtil reduzida, pelo que deve existir
uma manutencdo periddica e adequada.

2.1.4 Impermeabilizagéo de coberturas

A cobertura de um edificio apresenta a funcdo de o delimitar superiormente, protegendo o
interior de agentes externos indesejados. Como a cobertura é o elemento mais exposto a
agentes atmosféricos, como a chuva, a neve, 0 granizo, 0 vento e a incidéncia solar, é
essencial que exista um estudo bastante cuidado quanto a sua impermeabilizacéo.

A cobertura de um edificio deve responder a algumas exigéncias funcionais, tais como,
exigéncias de segurancga, de habitabilidade, de durabilidade e de economia. Estas exigéncias
s0 podem ser satisfeitas se todos os elementos da cobertura funcionarem em conjunto e de
forma eficiente.

E possivel distinguir as coberturas em inclinadas e planas. Nas coberturas inclinadas, o
escoamento ocorre de forma natural devido a sua pendente e a sobreposi¢do das telhas, ndo
necessitando da utilizacdo de materiais completamente impermeaveis. Ja no caso de uma
cobertura plana, o escoamento ndo € imediato, requerendo assim, um sistema completamente
estanque. Com o desenvolvimento dos sistemas de impermeabilizacdo, as coberturas planas
ou coberturas em terraco, sdo cada vez mais utilizadas. No quadro seguinte é possivel
verificar a classificacdo das coberturas planas segundo varios aspetos.

Quadro 2.2 - Classificacao das coberturas planas

Méo acessiveis
Acessiveis a pessoas
Acessiveis a veiculos
Especiais (jardins, equipamentos industriais)
Sem protecio
Com protecdo leve
Com protecio pesada

Acessibilidade

Protegdo da
impermeabilizagio

Revestimento de Rewvestimento tradicional
impermeabilizagio Revestimento néo tradicional
Localizagio do Tradicional
isolamento Inwertida
Rigida

Estrutura resistente

Flexivel

As coberturas invertidas proporcionam maior prote¢do as membranas de impermeabilizacéo.
Protegem-nas das a¢des mecanicas, da acdo do calor e da acdo dos raios ultravioleta.

Devido a sua posi¢do aproximadamente horizontal, a cobertura torna-se mais vulneravel a
acdo prolongada da agua. Assim, para além de um sistema de impermeabilizacdo, é
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importante que, aliada a pendente do suporte exista também um sistema de drenagem. Como
as coberturas se encontram tdo expostas, pode afirmar-se que um deficiente sistema de
impermeabilizacdo ird originar com toda a certeza patologias num curto periodo de tempo.

A cobertura plana de um edificio compreende todos os elementos, estruturais ou ndo, desde o
teto do piso subjacente até a superficie de revestimento. O quadro seguinte identifica alguns
desses elementos e as suas respetivas funcdes.

Quadro 2.3 - Elementos constituintes de uma cobertura plana

Impede a passagem do vapor de dgua para as camadas sobrejacentes,

Barreira para-vapor ) Lo )
P P nomeadamente para o isolamento termico, preservando as suas gualidades

Camada de forma Define a pendente da cobertura
Camada de Reduz a interacdo entre a camada de protecéic & a impermeabilizacéo,
desggndarizagﬁg aumentando a durabilidade da impermeabilizacio

Reduz as trocas de energia entre o interior & o exterior, contribuindo para a

Isolamento Térmico N I
satizfacdn de exigéncias de conforto

Camada de drenagem Permite um escoamento mais rapide da dgua acumulada
Camada de protegao Protege a impermeabilizacdo e pode ter também efeitos estéticos
Camada de difusdo do | lguala a pressdo do vapor de dgua confinada entre camadas, libertando-o
vapor de agua para o exterior
Impermeabilizagio Isola e protege as edificacies da passagem indesejavel da dgua

As diretivas UEAtc (Diretivas da Unido Europeia para a apreciacdo Técnica da Construcdo)
para o0 estudo de técnicas de construcdo classificam a cobertura de uma forma diferente. A
classificacdo é efetuada de acordo com a pendente da cobertura, verificando a facilidade de
escoamento e possibilidade de aplicacao de protecdo pesada.

Quadro 2.4 - Classificacdo UEAtc quanto a pendente da cobertura (UEAtc, 1982)

ci : A pendente origina estagnacéo de dgua e
asse permite a aplicacdo de protecdo pesada

cl I A pendente permite o escoamento de dgua € a
asse aplicacio de protecio pesada

cl " A pendente permite o facil escoamento de agua
asse mas nédo aceita a aplicacioe de protecdo pesada

A pendente impie medidas especiais na
Classe IV aplicacdo das suas camadas

Na impermeabilizacdo de coberturas planas é essencial ter cuidados acrescidos com 0s
remates em alguns elementos emergentes, tais como: platibandas, chaminés, tubagens de
ventilacdo, caleiras interiores, etc.
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Em grande crescimento estdo as coberturas metalicas planas, muito utilizadas para cobrir
estruturas de espacos amplos. Este género de cobertura é substancialmente mais leve do que
uma laje de betdo, sendo por isso uma boa forma de economizar em toda a estrutura
subjacente. Uma vez que, um dos principais objetivos desta solu¢cdo é economizar na
estrutura, é fundamental que o sistema de impermeabilizacdo seja também o mais leve
possivel. Em algumas situagdes, a impermeabilizacdo deste género de coberturas € efetuada
pela propria estrutura metélica, realizando-se apenas uma pintura da estrutura com produtos
anticorrosivos.

No quadro seguinte é possivel verificar as exigéncias funcionais das Diretivas Gerais UEAtc
para a homologacéo de revestimentos de impermeabilizagcdo de coberturas. (UEAtc, 1982)

Quadro 2.5 - Exigéncias funcionais das Diretivas UEAtc para revestimentos de
impermeabilizacdo de coberturas

Efeitos de succdo do vento

Exigéncias de "

Comportamento em relacso ao fogo
seguranta e o . . “ -
Composicao fisico-guimica e libertacdo de compostos toxicos

Impermeabilidade a5 3guas provenientes do exterior
Exigéncias de Qualidade no acabemento das superficies
aptiddo 3o uso Composicdo guimica estavel, insollveis em agua ou alcalis

Resisténcia mecanica

Efeitos dos agentes do meioc ambiente
Compatibilidade entre materiais

Exigéncias relativas AgBes microbiologicas
a conservacdodas AcBes macrobiclogicas
gualidades Deformacdes da estrutura resistente

Cargasde servico

Circulac8o de pessoas e veiculos

Manutencdo regular da cobertura, especialmente nos pentos criticos: caleiras,

Exigéncias relativas remates e tubos de queda
a manutencdo e Reparacdo sempre que ccorram materiais danificados ou degradados que
reparacdo possam colocar em risco 3 estanquidade a agua da cobertura, tanto na zona

corrente como nos seus pontos S-il'lgIJ|HFE5

Um sistema de impermeabilizacdo de uma cobertura plana deve, fundamentalmente, possuir
resisténcia mecanica, resisténcia ao punguamento estatico e dinamico, adaptabilidade aos
movimentos estruturais, flexibilidade a baixas temperaturas, insensibilidade aos ciclos quente-
frio e resisténcia aos agentes atmosféricos e raios ultravioleta. (Luschi@ 2013)

2.1.5 Impermeabilizac&do de reservatorios e piscinas

Reservatérios e piscinas sdo estruturas construidas pelo homem com o intuito de reservar
liquidos no seu interior e, apesar de serem semelhantes estruturalmente, sdo diferentes quanto
a sua funcdo. E percetivel que neste género de estruturas, terdo de existir cuidados especiais
na sua impermeabiliza¢do por se encontrarem em contacto direto e permanente com liquidos e
sujeitos a elevadas pressdes hidrostaticas. O tipo de impermeabilizacdo pode variar consoante
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o tipo de liquidos a que a estrutura se destina. Na presente dissertacdo, apenas se analisardo
sistemas de impermeabilizacdo para reservatorios de agua potéavel, 4gua ndo potavel e 4guas
residuais. Para além dos reservatérios irdo também ser analisados os sistemas de
impermeabilizacdo de piscinas.

No caso de piscinas e reservatorios enterrados, 0os materiais vao estar ao longo do tempo
sujeitos a diferentes pressdes. Essas pressdes podem ser positivas, no caso da estrutura se
encontrar cheia, ou negativas (contrapressdo), no caso de se encontrar vazia. Deste modo, é
imperativo que todos os elementos sejam capazes de suportar essas mesmas pressoes.

Ja& os reservatorios elevados ndo estdo sujeitos a pressdes negativas, no entanto, estdo mais
expostos as variacdes térmicas e a agressividade das intempéries. Por este motivo, é
fundamental que o material impermeabilizante seja capaz de resistir aos movimentos
estruturais, devendo optar-se por um produto flexivel.

Figura 2.2 — Reservatorio enterrado sob pressao hidrostatica positiva (Arantes, 2007)

Na impermeabilizacdo de reservatérios de agua potavel, é fundamental que o produto de
impermeabilizacdo ndo altere a potabilidade da &gua, devendo este estar certificado para o
efeito.

Na impermeabilizacdo de piscinas, o material de impermeabilizacdo deve ser capaz de resistir
a agressividade da agua tratada quimicamente.

Reservatdrios ou caixas de aguas residuais podem reservar desde, aguas contaminadas, aguas
da chuva, esgotos residéncias e esgotos industriais. Deste modo, este género de estruturas tem
de resistir a um grau de contaminagdo continuamente em mudanca, aos efeitos ambientais, a
um nivel de ligquido flutuante e a formacdo de microclimas agressivos que se poderdo formar
em estruturas fechadas.

Em piscinas e reservatdrios enterrados é dificil perceber quando existe um vazamento. Muitas
vezes, sO se percebe quando ocorre grande variacdo do volume de agua, ou pelos danos
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provocados pela acumulagdo de agua atrds das paredes da estrutura e pela pressao exercida,
originando desgaste dos revestimentos e abaixamentos do solo.

2.2 Solugdes tecnoldgicas disponiveis

Para além dos elementos estruturais passiveis de serem impermeabilizados, o projeto de
impermeabilizacdo deve especificar quais as solugdes tecnologicas apropriadas a cada
situacdo. Nesta fase, é fundamental conhecer-se ao pormenor as caracteristicas dos materiais
envolvidos, evitando casos de incompatibilizacdo quimica ou fisica.

A localizacdo do elemento, a exposi¢cdo a agentes agressivos e intempéries, agdes mecanicas,
economia e durabilidade, s&o alguns dos fatores decisivos na escolha do sistema de
impermeabilizacdo. Assim, o sistema de impermeabilizacdo pode surgir de varias formas,
sempre com o objetivo comum de proteger os elementos e impedir infiltracdes.

Diferentes autores dividem os materiais de impermeabilizagcdo em grupos distintos, como por
exemplo, produtos aplicados in situ ou materiais pré-fabricados, produtos tradicionais ou ndo
tradicionais e impermeabilizacdes rigidas ou flexiveis. Na presente dissertacdo adotar-se-a a
divisdo entre materiais aplicados in situ e pré-fabricados.

“Fundamentalmente, as membranas de impermeabiliza¢do podem ser denominadas por
materiais pré-fabricados, devido ao facto de estas se encontrarem no seu estado final de
aplicacdo. Por outro lado, os materiais manufaturados in situ apresentam-se na forma
liquida ou pastosa, sendo posteriormente preparados em obra.” (Mendes, 2011)

A fixacdo das membranas de impermeabilizacdo pré-fabricadas ao suporte pode ser executada
de quatro formas distintas, como se pode verificar no quando seguinte.

Quadro 2.6 - Modos de ligacdo das membranas de impermeabilizacdo ao suporte

Aderido Semi-aderido Independente Fixacdo mecanica

Aligacdoda membrana ao .
. . Co. Amembrana e fixada _—
Amembrana e aderida ac | suporte & feita em pontos Modo de ligacao das

apenas em zonas de

suporte em toda a8 sua ou faixas espalhadas ao . . membranas ao suporte

" . concordancia entre panos . L

extens3o atraves de colas longo das membranas . . ) atraves de fixacdes
- . . N verticais e horizontais e em . .

ou fusSo do material. Deve atraves de fusdo do . pontuais ou lineares onde
. . N . pontos singulares. Deve - -

ser utilizada em situacdes | material ou colagem. Se o . =30 utilizadas pecas

o . . respeitar uma pendente e
de exposic3o 30 veENto & em sistema for bicapa, a especificas de aco

. . maxima de 5% e ser ; )
paramentos com inclinacdo segunda camada e galvanizado, aco inox,
sobreposta poruma

superior a 15%. totalmente aderida a N
protecdo pesada.

primeira.

aluminio ou plastico.

As membranas pré-fabricadas surgem geralmente associadas a armaduras, que as incorporam
interiormente ou nas faces, de modo a melhorar a sua estabilidade e/ou a sua resisténcia
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mecanica. Essas armaduras sdo habitualmente de feltro de poliéster, de fibra de vidro ou de
polietileno, dependendo das caracteristicas a melhorar. O poliéster € um material durdvel com
elevada resisténcia a perfuracdo e ao rasgamento, a fibra de vidro garante uma estabilidade
dimensional superior e o polietileno apresenta boa capacidade de alongamento. Quando a
impermeabilizacdo é aplicada em sistema bicapa, é aconselhado aplicar membranas
reforgadas com diferentes armaduras. (Mendes, 2011)

Revestimento superficial € um material incorporado numa das faces da membrana de
impermeabilizacdo, quer como protecdo leve da superficie superior dos agentes atmosféricos,
quer como substancia antiaderente das membranas. (NP EN 13707:2004)

Produtos de impermeabilizacdo aplicados in situ sdo normalmente constituidos por misturas
de um ou mais componentes, na forma liquida ou pastosa, ocorrendo a cura por evaporagdo de
solventes ou reacdo quimica, que depois de secos formam uma pelicula solida e impermeéavel.
Estes produtos sdo aplicados como reboco ou pintura nos elementos, através de talochas,
rolos, rodos, escovas ou trinchas. Podem também ser aplicados mecanicamente através de
dispositivos de projecdo. Estas solucdes de impermeabilizacdo podem ainda incorporar
armaduras de diversos tipos entre as camadas de aplicacdo, melhorando assim certas
caracteristicas dos produtos.

A ETAG 005 - parte 1 (EOTA, 2004), define os valores de vida til expectavel dos produtos
de impermeabilizacdo aplicados na forma liquida em coberturas. Assim, para situacdes
correntes, é exigida uma durabilidade de 10 anos para este género de produtos. Em situacdes
especiais, tais produtos podem apresentar uma vida Util estimada de 5 ou 25 anos. Para 0s
restantes elementos construtivos, devido a falta de informacdo, consideram-se 0s mesmos
valores para a vida Util expectavel dos produtos.

As caracteristicas dos produtos de impermeabilizacdo sdo influenciadas de acordo com a
natureza dos seus constituintes, como se pode observar de forma simplificada na tabela
seguinte. No entanto, atualmente, ndo é facil afirmar que um determinado produto pertence a
um dos grupos de polimeros, visto que, existem muitos produtos multicomponentes e
inimeras misturas possiveis.
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Quadro 2.7 — Natureza dos polimeros

Por acdo do calor, amolecem de forma irreversivel, e ndo

Termo-rigidos =
g voltam a amolecer sob nova acao do calor.

Por acdo do calor, amolecem reversivelments. Amolecem sob

Termo-plasticos p .
p nova acao do calor e endurecem a baixas temperaturas.

Devido 4 acdo do calor, decompdem-se antes do

Elastomericos amolecimento.

Elasto- Na acdo do calor, tem comportamento termoplastico. Sob
termoplasticos baica temperatura, tém propriedades elasticas.

Devido as inumeras possibilidades de composicéo dos produtos, torna-se extremamente dificil
referir todas as solugdes disponiveis. Assim, a presente dissertacdo foca-se nos produtos de
impermeabilizacdo que mais frequentemente sdo utilizados na construcdo civil. Desde ja,
chama-se a atencdo que, produtos com o0 mesmo constituinte principal podem ter
desempenhos ligeiramente diferentes, de acordo com 0s outros componentes da mistura.
Desta forma, escolheram-se os produtos de impermeabilizacéo presentes no quadro seguinte.

Quadro 2.8 — Produtos de impermeabilizacao

Membranas pré-fabricadas Produtos aplicados in situ
Membrana de betume polimero APP/SBS Argamassa aditivada
Membrana de PYVC-P Emulsdo betuminosa
Membrana de FPO Membrana liqguida 8 base de resinas acrilicas
Membrana de EFDM Membrana liquida a baze de resinas epoxidicas
Geoccomposito bentonitico Membrana liquida de poliuretano
Membrana de poliureias

2.2.1 Membranas de betume polimero

Segundo a norma NP EN 12597:2013 (Ed.1), o betume € um material “praticamente nao
volatil, adesivo e impermeavel, derivado do crude do petroleo ou presente no asfalto natural,
completamente ou quase completamente soltvel em tolueno, e muito viscoso ou quase sélido

’

a temperatura ambiente.’

Nas membranas de betume modificado as suas propriedades reoldgicas sdo alteradas durante
0 processo de fabrico pelo uso de um ou mais agentes quimicos, que incluem, os polimeros
sintéticos, a borracha natural, o enxofre e compostos organo-metélicos. (NP EN 12597:2013)

“A mistura de betume-polimero APP ¢ constituida essencialmente por betume de destilacao
direta, polipropileno atactico, cargas e aditivos diversos. Destes ultimos destacam-se 0s
copolimeros de etileno-propileno, e entre as cargas sdo usuais as de origem mineral.”

(Grandao Lopes, 1994)
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“As misturas que envolvem as armaduras das membranas SBS sdo constituidas por um
betume, em geral de destilacdo direta, um polimero elastomérico de estireno-butadieno-
estireno (SBS), cargas minerais e, eventualmente, aditivos diversos, dos quais se destacam
plastificantes, antioxidantes e ainda produtos repelentes de raizes de plantas.” (Granddo
Lopes, 1994)

As membranas de betume polimero sdo obtidas pela incorporacdo de polimeros numa mistura
betuminosa que ird recobrir uma ou duas armaduras. Esses polimeros podem ser resinas
plastoméricas, no caso das membranas de APP, ou resinas elastoméricas, no caso das
membranas de SBS. As membranas APP sdo fabricadas com betume a base de plastomeros,
que melhoram a rigidez e a estabilidade dimensional em relagdo as membranas de betume ndo
modificadas com polimeros. Sendo uma mistura de betume a base de elastomeros, a
membrana de SBS tem as suas propriedades de flexibilidade e resisténcia melhoradas.

O alongamento na rotura exibe valores muito semelhantes nas duas direcoes, sendo que, as
percentagens mais reduzidas de alongamento na rotura estdo relacionadas com membranas
armadas com fibras de vidro. Em média, uma membrana de betume polimero apresenta
valores de alongamento na rotura de 30% a 50%, variando este valor de acordo com a
espessura da membrana e com a natureza da armadura. (Grand@o Lopes, 1994)

As membranas SBS apresentam temperatura de amolecimento mais baixa que as membranas
APP, verificando-se também que apds envelhecimento por acdo prolongada do calor, séo
estas as membranas que apresentam os maiores decréscimos de temperatura de amolecimento.
As membranas APP possuem um bom desempenho em exposic¢do aos raios ultra violeta, em
contraponto com as membranas SBS. Porém, esse efeito ndo é significativo, uma vez que, as
membranas na sua esmagadora maioria, se encontram protegidas com protecao pesada ou tém
incorporado, no seu processo de fabrico, uma protecéo superficial duravel.

E possivel afirmar que as membranas de SBS tém um melhor desempenho a baixas
temperaturas, em contraponto com as membranas de APP, que sdo superiores em altas
temperaturas. Este género de membranas, quando corretamente aplicadas e em sistema
bicapa, podem superar os 20 anos de vida util.

Séo geralmente incorporadas nas membranas betuminosas armaduras de polietileno, de fibra
de vidro ou de poliéster. Podem também ser revestidas, na superficie inferior ou superior, com
filme de polietileno, granulado mineral, folhas refletoras ou com areias finas, observando-se
as vantagens de cada revestimento na figura seguinte.
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Filme de polietileno Granulado mineral
lita 3 fusdo d . %Q
Facilita a fusdo do
material, evita que a .
membrana se cole quando - 3 Protegem a membrana da
estd enrolada e facilita o B acdo de raizes e fertilizantes
desenrolamento gradual
da mesma 7
3 "
\\_—/I’
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da membrana 3 exposicido

solar e diminuindo a

transmissibilidade térmica do
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Evita a solidarizacdo da
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com a camada de
revestimento
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Figura 2.3 - Revestimentos superficiais das membranas de betume polimero (Mascarenhas,
2005)

Para uma correta aplicagdo das membranas, o suporte deve estar limpo, livre de materiais
soltos e firme, garantindo a adesdo desejada. Deve estar completamente seco, prevenindo a
formacdo de bolhas resultantes da evaporacdo de restos de humidade presente no suporte, uma
vez que, estas membranas ndo sdo permeaveis ao vapor. A superficie tem de ser regular,
evitando a formacéo de pocas e consequente contacto prolongado da membrana com agua.

O sistema ndo deve ser aplicado em condi¢6es meteoroldgicas adversas, como € o caso de
temperaturas abaixo de 5°C, devido a possivel formacdo de gelo na superficie de suporte e a
perda de fluidez das colas. Em altura que se preveja a ocorréncia de precipitacdo € de todo
desaconselhada a sua aplicacéo.

O processo de aplicacdo €, na maioria dos casos, executado por adesdo ao suporte através de
chama de macarico. Nao necessitam de mao-de-obra especializada e apresentam um custo
reduzido, por isso, sdo muitas vezes aplicadas duas membranas sobrepostas (bicapa),
garantindo um desempenho francamente superior do sistema.

A fim de completar a aplicacdo das membranas betuminosas, existem alguns produtos
complementares de alguma utilidade, tais como: betumes projetados a pistola, emulsdes
betuminosas, mastiques betuminosos para selagem de juntas e fitas betuminosas para reforco

de remates.

Apresentam-se como uma solugdo muito enraizada nos habitos construtivos nacionais e aptas
a impermeabilizar estruturas enterradas e coberturas planas. Em estruturas enterradas e
coberturas ajardinadas, as membranas devem conter um aditivo com o objetivo de repelir
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raizes. Devido a resisténcia a pressao hidrostatica positiva e negativa sdo também utilizadas
na impermeabilizacéo de piscinas.

2.2.2 Membranas de PVC-P

“As membranas de PVC plastificado, que se podem apresentar armadas ou ndo, Sao
fabricadas fundamentalmente por calandragem e laminacéo, embora existam membranas
obtidas por extrusao. Nos casos mais correntes, a matéria-prima — constituida pela resina de
policloreto de vinilo, por plastificantes, estabilizantes, pigmentos e cargas — é homogeneizada
a quente num misturador, passando em seguida por um conjunto de calandras aquecidas, de
modo a obter-se uma das peliculas que constitui a membrana. Esta resultara da sobreposicao
de duas ou mais destas peliculas — cada uma delas com espessura em geral ndo superior a
0.85mm — a qual é feita por calandragem e laminacdo a quente, intercalando ou ndo uma
armadura entre elas, consoante se pretenda, respetivamente, uma membrana armada ou nédo
armada.” (Grandao Lopes, 1994)

O PVC é um material muito rigido e pouco ductil e, por isso, séo adicionados plastificantes a
mistura, transmitindo-lhe uma maior flexibilidade. Os estabilizantes e cargas contribuem para
uma superior estabilidade da membrana. O primeiro, evitando a perda dos plastificantes, e o
segundo, diminuindo a influéncia do calor sobre a membrana. Com o objetivo de diminuir a
perda dos plastificantes, pode recorrer-se também a polimeros de elevado peso molecular.

As armaduras, no caso das membranas de PVC-P, tém um papel importante na minimizacao
das retracOes devidas a perda de plastificantes e na diminuicdo da suscetibilidade térmica, no
entanto, os valores de alongamento na rotura, que estariam na ordem dos 300% quando néo
armadas, sofrem decréscimos significativos quando armadas. Conhecem-se, principalmente,
membranas armadas com fibra de vidro ou poliéster. Devido a baixa capacidade de
alongamento das membranas, é aconselhado que estas se apliquem em sistema independente,
ndo sofrendo tensbes provenientes da estrutura. Por outro lado, membranas ndao armadas
podem ser aderidas parcial ou totalmente, visto que, possuem a capacidade de alongamento
necessaria para acomodar pequenas deformac6es do suporte.

As membranas de PVC-P sdo quimicamente sensiveis ao contacto com alguns materiais
(betumes, 6leos de origem mineral e alguns isolamentos térmicos), que tém a capacidade de
extrair os plastificantes presentes na membrana, traduzindo-se numa diminuicdo da
capacidade de resisténcia a rotura. Granddo Lopes (1994), citando Baum e Tutt, afirma que
“ao fim de quatro a seis anos de contacto de produtos de base betuminosa com membranas
de PVC plastificado, perder-se-d cerca de 50% do plastificante das membranas.” Importa
ainda referir que, o calor acelera o referido fendmeno. Porém, o teor de plastificantes da
membrana ndo sofre variacOes significativas apds exposicdo prolongada ao calor, a radiacdo
ultravioleta e a agua.
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Apresentam excelente resisténcia ao 0zono, suportam temperaturas significativamente
superiores em relagdo as membranas betuminosas, sdo permeaveis ao vapor de agua e tém
uma boa resisténcia ao punguamento estatico e dindmico. Para além disso, as membranas de
PVC sdo leves e extremamente flexiveis, 0 que permite a sua aplicacdo em quase todas as
formas geométricas do suporte. Possuem uma durabilidade estimada de 30 anos e ndo
apresentam grandes limitacBes de aplicacdo em relacdo as condigcdes atmosféricas e do
suporte. Apenas se devem ter os cuidados basicos de ndo aplicar em periodos chuvosos ou em
superficies irregulares e com sujidades.

A aplicacdo da membrana é executada geralmente por fixacdo mecénica ao suporte ou em
sistema independente, com recurso a mao-de-obra especializada. Podem ser aplicadas em
sistemas de impermeabilizacdo de estruturas enterradas, coberturas planas, reservatorios e
piscinas.

2.2.3 Membranas de FPO

“As membranas termoplasticas flexiveis de poliolefinas (TPO ou FPO) dividem-se em dois
grupos de acordo com o constituinte principal, polipropileno (PP) ou polietileno (PE). Num
grupo, as membranas sao constituidas por polipropileno e um copolimero termostatico ou
elastomérico, tal como: etileno-propileno-dieno, etileno-propileno-borracha ou polietileno.
No outro grupo, as membranas séo constituidas por polietileno e um copolimero termostatico
ou elastomérico, tal como: etileno-propileno-dieno, etileno-propileno-borracha ou
polipropileno. A mistura inclui outros componentes: fileres, estabilizantes, retardadores de
incéndio, antioxidantes e corantes.” (Gongalves et al. 2005)

As membranas de FPO também podem incorporar armaduras, de poliéster ou fibra de vidro, e
tal como nas membranas de PVC-P, apesar de melhorarem certas caracteristicas da
membrana, reduzem significativamente o alongamento na rotura, que se encontra na ordem
dos 200%.

Habitualmente, este tipo de membranas possui trés camadas com caracteristicas diferentes: a
primeira (camada de superficie) é a camada de protecdo, a segunda tem a funcéo de resistir ao
desgaste e aos ataques quimicos e fungicos (retardando o envelhecimento da membrana) e a
terceira de impermeabilizar.

Séo solucgdes ecologicamente favoraveis, resistem a exposicdo aos raios ultravioleta, ao 0zono
e possuem grande estabilidade quimica, como comprova a compatibilidade com o0leos,
poliestireno e produtos betuminosos, tornando-se numa excelente alternativa para solucdes de
reabilitacdo. Apresentam ainda maior resisténcia ao rasgamento e ao punguamento do que as
membranas de PVC-P, no entanto, sdo menos elasticas.
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As membranas de FPO s&o das solugdes de impermeabilizagdo mais leves do mercado,
permeaveis ao vapor de agua e resistentes a micro-organismos, tornando-se uma excelente
alternativa para coberturas sob protecdo pesada e para estruturas enterradas. Tal como as
membranas de PVC-P, sdo também excelentes solucbes para coberturas com a
impermeabilizacdo exposta.

Em relacdo as condicbes atmosféricas no momento da aplicacdo, sdo semelhantes as
membranas de PVC-P, permitindo a sua aplicacdo em praticamente todas as alturas do ano.
As condi¢des da base sdo também idénticas as membranas de PVVC-P.

Podem ser aplicadas em sistemas aderidos, mas 0s sistemas mais comuns sdo os fixados
mecanicamente e independentes sob protecdo pesada. Aptas a impermeabilizar estruturas
enterradas, coberturas planas, reservatorios e piscinas. Aplicadas corretamente, superam os 35
anos de vida util.

2.2.4 Membranas de EPDM

As membranas de EPDM sdo obtidas por laminagem e calandragem da mistura do
mondmero de etileno-propileno-dieno com aditivos diversos, tais como cargas, agentes de
vulcanizacé@o e oOleos, seguidas de vulcanizagdo. Em certas misturas incorporam-se ainda
como aditivos, produtos que melhoram o comportamento das respetivas membranas a acao
do fogo.” (Grandao Lopes, 1994)

O etileno-propileno-dieno, como é um elastomero, com propriedades semelhantes as da
borracha, proporciona a membrana a capacidade de sofrer deformacdes recuperando a sua
forma original quase na totalidade. (Mendes, 2011)

Aplicadas em camada Unica, podem ser armadas ou ndo, sendo as armaduras mais correntes,
as de poliéster e de poliamida (nylon), e tal como as membranas de PVC-P, os valores de
alongamento na rotura dependem da incorporacdo ou ndo de armadura. Uma membrana de
EPDM ndo armada pode atingir valores de alongamento na rotura de 400%.

As condicdes atmosféricas ideais para a aplicacdo da membrana variam de acordo com o
sistema escolhido, visto que, em sistemas aderidos, as condi¢cdes sdo impostas pelo tempo de
secagem da cola, que convém ser o mais reduzido possivel. Assim, ndo é recomendavel a sua
aplicacdo com temperaturas abaixo de 5°C. (Grandao Lopes, 1994)

A membrana de EPDM exibe um desempenho sustentavel, com tempo de vida util de 40
anos. A sua reduzida espessura proporciona sistemas bastante leves e a sua comercializacao
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em rolos de grandes dimensdes facilita o revestimento de grandes superficies, minimizando a
possibilidade de ocorréncia de defeitos na impermeabilizagdo de juntas.

Aplicadas em sistema aderido, independente ou por fixagdo mecénica, sdo aptas para a
impermeabilizacdo de estruturas enterradas e coberturas planas, com desempenho satisfatorio
ao longo de 40 anos.

2.2.5 Membranas bentoniticas

“As membranas de bentonite SA0 compostas por bentonites de sddio natural que, na presenca
de &gua no solo onde estdo instaladas, absorvem-na e formam uma barreira estanque e
continua de gel de bentonite. ” (Reis, 2010)

Os geocompositos bentoniticos sdo normalmente formados por um geotéxtil tecido, uma
membrana de bentonite e um geotéxtil ndo tecido, com capacidade de alongamento na ordem
dos 150%. Os geotéxteis s@o interligados entre si, incorporando a membrana de bentonite no
seu interior. Em contacto com o betéo fresco, forma-se uma unido mecanica muito forte.

Figura 2.4 — Membrana bentonitica (Mendes, 2011)

Podem referir-se como principais vantagens desta solucdo de impermeabilizacdo, a
capacidade de se auto-vedar na presenca de agua em casos de defeitos do produto ou
perfuracdes, necessidade de reduzida méo-de-obra na aplicacdo, possibilidade de aplicacéo
em superficies irregulares e sem betdo de limpeza, possibilidade de aplicacdo praticamente
sob quaisquer condicdes climatéricas, desnecessidade de proteger mecanicamente a
membrana e possibilidade de aplicacdo da membrana com o betdo ainda fresco. Possuem
grande resisténcia a agentes quimicos e elevada capacidade de alongamento.

Né&o se aconselha a utilizacdo de membranas bentoniticas em terrenos de elevada alcalinidade,
devido a significativa reducdo de durabilidade dos mesmos. Quando a membrana esta entre o
solo e a superficie de betdo a impermeabilizar, recomenda-se a colocacdo desta de forma, a
que o lado tecido fique em contato direto com o betéo.

A durabilidade desta membrana esta intimamente ligada as caracteristicas do terreno, sendo
fortemente afetada pela contaminacdo do solo e da dgua. A membrana deixa de funcionar
corretamente quando a bentonite perde a capacidade de expansdo na presenca de agua.
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Contudo, é possivel afirmar que as membranas bentoniticas possuem uma vida Util superior a
20 anos.

E uma solucdo vocacionada para impermeabilizar estruturas enterradas, tanto horizontais
como verticais, com instalacdo rapida e simples, sem colagens nem equipamentos especiais e
sem necessidade de pessoal especializado. No entanto, a aplicacdo de membranas bentoniticas
ndo deve ser executada sem confinamento e, visto que, ndo resistem a pressdes hidrostaticas
muito elevadas, ndo se aconselha a sua utilizacdo em situacbes de nivel fredtico muito
elevado.

2.2.6 Emulsdes betuminosas

“A dispersdo, com agente emulsionante, de pequenas particulas betuminosas — com diametro
na ordem de 1 mm a 5 mm — num liquido, d&-se 0 nome de emulsdo betuminosa. O liquido
utilizado, que constitui a fase continua, em oposicdo a fase dispersa que é formada pelas
particulas betuminosas, é a dgua ou uma solugdo aquosa.” (Grandao Lopes, 1994)

E um produto impermeabilizante aplicado in situ, utilizado sobretudo como protetor de outras
camadas de impermeabilizacdo e para impregnacao e preparagédo de superficies. Podem ainda,
ser adicionadas cargas e aditivos com o objetivo de melhorar certas propriedades da emulséo.
(Ecocasa@ 2013)

Apresenta uma viscosidade tixotrépica, facilitando a aplicacdo em superficies verticais ou
inclinadas. Depois de completamente seca, forma um revestimento plastico impermeavel e
resistente ao reemulsionamento apos imersao prolongada em agua.

N&o é uma solucdo aconselhada quando é necessaria uma elevada elasticidade e ndo deve ser
aplicada em suportes fissurados ou suscetiveis de fissurar. A aplicacdo da emulséo
betuminosa sé deve ser feita em suportes rebocados com argamassa de cimento hidrofugo.

O suporte deve apresentar-se livre de impurezas, materiais soltos e vestigios de descofrantes,
passiveis de danificar a emulsdo. E recomendado que, com temperaturas elevadas ou em
zonas expostas a radiacdo solar, o suporte deva ser ligeiramente humedecido. N&o se
aconselha a aplicacdo com temperaturas extremas, existindo a possibilidade dessas mesmas
temperaturas alterarem a trabalhabilidade da emulsdo, traduzindo-se numa deficiente
aplicacdo. Assim, o intervalo de temperaturas ideal para a sua aplicacdo situa-se entre os 5°C
e 0os 35°C. Também ndo deve ser aplicada em condi¢bes de risco de ocorréncia de
precipitacdo, expostos aos raios ultravioleta e com o suporte demasiado quente.

Esta solucdo tem sido abandonada ao longo dos ultimos anos em elementos de grande
dimensdo, devido aos custos associados a médo-de-obra, que perfazem uma boa parte do custo
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total. Agravando a situacéo, esta a dificuldade inerente a maior parte dos produtos aplicados
in situ, de garantir a uniformizacdo da espessura e regularidade adequada, assim como, 0S
consumos preconizados. E ainda necessario aplicar varias camadas do produto, sendo
essencial um tempo de espera entre camadas para secagem do produto.

Emuls6es betuminosas séo produtos aptos, com as reconhecidas limitagdes, a impermeabilizar
estruturas enterradas e coberturas planas. A impermeabilizacdo de elementos enterrados com
emulsdo betuminosa é limitada, ja que, ndo conferem total impermeabilidade ao suporte
quando o terreno se encontra saturado, sendo uma solucéo ineficaz sob pressdo hidrostéatica.

2.2.7 Argamassas aditivadas

“S&o produtos com base em variantes do cimento e aditivos especiais que, juntamente com
areias de baixa e controlada granulometria conferem ao material propriedades
impermeabilizantes.” (Mendes, 2011)

As caracteristicas impermeabilizantes sdo conseguidas fundamentalmente por uma menor
porosidade e consequente menor capilaridade, a0 mesmo tempo que a aplicacdo em varias
camadas assegura a descontinuidade entre poros, garantido a impermeabilizacdo. Os aditivos,
para além de melhorarem as caracteristicas impermeabilizantes, melhoram sobretudo outras
caracteristicas, como a flexibilidade, durabilidade e resisténcia a agentes externos.

Produtos em pé ou liquidos, a adicionar em obra a argamassa. Aplicados como reboco de
superficies, apds a secagem formam uma impermeabilizacdo rigida, ndo aconselhada a
suportes sujeitos a deformacdes e fissuracdes. Devido a retracdo higrotérmica, também nao
devem ser aplicados em bet6es frescos.

A superficie a impermeabilizar devera estar limpa, compacta e de preferéncia com alguma
rugosidade para garantir uma melhor aderéncia. S&o produtos exigentes em relacdo a
humidade existente no suporte, devendo este estar saturado mas nunca excessivamente
molhado. Estes sdo fatores importantes para uma correta cura da argamassa, assim como as
condicBes atmosféricas, devendo-se evitar a todo custo a aplicagdo em alturas de chuva, de
formacdo de gelo, temperaturas elevadas e ventos fortes.

Tém a vantagem de funcionar em contrapressdo, serem facilmente aplicadas em pontos
singulares, do processo de aplicacdo ser simples e ndo necessitarem de méao-de-obra
especializada. Por outro lado, o tempo de espera entre camadas e para a argamassa atingir a
resisténcia desejada € uma desvantagem quando se pretende celeridade na aplicacdo do
sistema.
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As argamassas aditivadas possuem caracteristicas que Ihes conferem grande durabilidade, no
entanto, a eficacia da impermeabilizacdo esta condicionada pela possibilidade das argamassas
fissurarem. Desta forma, a durabilidade das argamassas € relegada para segundo plano em
detrimento da capacidade de acompanhamento das movimenta¢des do suporte. Para além da
fissuracdo, o punguamento dinamico e a abraséo, sdo os fatores que mais podem condicionar
o tempo de vida Gtil deste género de produtos de impermeabilizacao.

As argamassas aditivadas, dependendo do tipo de aditivos que a as constituem, tém um campo
de aplicacdo muito abrangente. Podem ser utilizadas para impermeabilizacdo de estruturas
enterradas, coberturas planas, reservatorios e piscinas.

2.2.8 Membranas liquidas a base de resinas epoxidicas

Membranas liquidas a base de resinas epoxidicas sdo produtos formados por resinas sintéticas
atraves de um processo de polimerizacdo. S&0 compostas por resinas epoxidicas e agentes de
cura, normalmente aminas e poliamidas, responsaveis por algumas das caracteristicas da
membrana. A resina epoxidica € um material termofixo que endurece por reagdo com 0sS
agentes de cura e isento de solventes. Devido as suas ligacdes éteres, as resinas epoxidicas sao
polimeros muito estaveis, resistentes a agua, a varios solventes, acidos, alcalis e outros
produtos quimicos.

Apos a secagem, o produto forma uma pelicula sélida com excelente poder adesivo. Para
aléem da excelente aderéncia ao suporte, sdo membranas altamente resistentes a ataques
quimicos e de elevada resisténcia mecanica.

O produto pode ser razoavelmente exigente em relacéo as condi¢fes atmosféricas, s6 devendo
ser aplicado a temperatura e humidade relativa do ar indicadas na ficha técnica. As condicdes
exigidas ao suporte sdo basicamente as mesmas de outros produtos. Devem encontrar-se
limpos e isentos de gorduras, aconselhando-se na maioria dos casos a aplicacdo de um
primario.

E um produto aplicado in situ como pintura da superficie manualmente ou com equipamento
de projecdo airless. E essencial que o intervalo de tempo entre camadas e o tempo de cura
final seja respeitado, devendo obter-se essa informacao na ficha técnica do produto.

Produto muitas vezes usado como protecdo anticorrosiva de materiais ou elementos
construtivos, podendo ainda desempenhar a funcdo de impermeabilizante sobretudo em
depdsitos de aguas residuais.
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2.2.9 Membranas liquidas a base de resinas acrilicas

As membranas liquidas & base de resinas acrilicas sdo produtos que resultam da dispersdo
aquosa de resinas acrilicas, cargas e agentes estabilizantes. Depois de endurecidas, por
evaporacdo de solventes, as resinas acrilicas termoplésticas formam uma pelicula sélida,
permeavel ao vapor de &gua e de grande resisténcia aos raios ultravioleta e 0zono. Possuem
ainda elevada capacidade de cobrir pequenas fissuras que se possam formar.

Membrana aplicada como pintura na superficie a impermeabilizar de forma manual ou por
projecdo com pistola airless.

As condicdes necessarias a sua aplicacdo sdo idénticas a outras pinturas em geral, devendo
verificar-se os limites maximos e minimos da temperatura ambiente na ficha técnica do
produto, assim como, o tempo de espera entre camadas e de secagem total. N&o aplicar com
risco de precipitacdo, ventos fortes ou exposicao solar intensa. O suporte deve estar limpo de
poeiras e gorduras, aplicando um priméario para uma elevada adesdo da membrana ao suporte.

Produtos fortemente utilizados na pintura e impermeabilizacdo de fachadas, com possibilidade
de utilizacdo em coberturas planas ndo acessiveis.

2.2.10 Membranas liquidas de poliuretano

O poliuretano é um polimero que incorpora uma cadeia de unidades organicas unidas por
ligacOGes uretanicas e que, a sua principal reagdo de producdo tem como reagentes, um
disocianato, disponivel nas formas alifaticas ou aromaticas, e um diol. A membrana de
poliuretano aplicada na forma liquida, depois de endurecida, forma uma membrana solida e
impermedvel, de elevada elasticidade e com boa resisténcia mecanica e aos raios ultravioleta.
Detém também grande resisténcia quimica, ndo estando sujeito a alteracdes quando em
contacto com agua do mar, chuvas acidas, 6leos e petrdleos. (Explicatorium@ 2013)

E um produto ligeiramente limitado em relag&o as condicdes atmosféricas, possuindo um pot-
life (intervalo de aplicacdo) reduzido e condicionado pela humidade relativa do ar. Por este
motivo, a sua aplicacdo deve ser efetuada rapidamente, impedindo que surjam alteracdes as
suas propriedades. A temperatura de aplicacdo, tal como outras membranas, também nédo deve
ser feita em condicbes extremas de temperatura, visto que, o poliuretano reage muito
rapidamente em temperaturas elevadas, originando um acabamento aspero. Pelo contrario, a
baixas temperaturas corre o risco de reagir muito lentamente ou mesmo ndo reagir, mantendo-
se liquido. Em suportes de betGes novos, aconselha-se a aplicacdo de primario, evitando que a
humidade proveniente da cura do betdo afete a membrana.

Produto de impermeabilizacdo aplicado “in situ” por projecdo, permitindo também a
aplicagdo com rolo ou espatula, possui facilidade de aplicacdo aliada ao baixo peso e
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versatilidade de aplicacdo. Tem como grandes vantagens, a reducdo da transmissibilidade
térmica numa cobertura e a resisténcia ao trdfego pedonal sem necessidade de protecao
mecénica. A fim de melhorar a resisténcia a abrasdo, ao fogo e as intempéries, é possivel a
sua protecdo através de granulado mineral aplicado antes da secagem da membrana de
poliuretano.

Membranas aptas a impermeabilizar, essencialmente, coberturas planas de acessibilidade
limitada ou acessiveis ao trafego pedonal ligeiro, mediante uma camada de revestimento
protetor.

2.2.11 Membranas de poliureia

“Detalhando quimicamente, uma poliureia pode ser obtida da reacdo entre um isocianato a
base de MDI (difenilmetano disocianato) ou HDI (hexametileno disocianato), uma mistura de
varios produtos organicos, sendo que a cadeia principal é constituida por polidis poliéteres
com terminacdo amina. Estdo também presentes na composicdo diaminas primarias,
aromaticas ou alifaticas, alem de extensores de cadeia e agentes de cura. Outros, como
aditivos e pigmentos, podem ser incorporados, com o cuidado de sempre manter a proporcao
1:1. A composi¢do do componente aminico € fundamental para a obtencdo de propriedades
especificas das poliureias.” (Tecnologia de materiais@ 2013)

E um produto com elevada resisténcia quimica, resistente a &cidos e derivados do petréleo.
Possui uma boa estabilidade térmica, elevado modulo de elasticidade e capacidade de
alongamento, assim como, uma elevada resisténcia a abrasdo e ao impacto. O seu tempo de
vida Util estimado pode superar 0s 25 anos, sem grandes trabalhos periddicos de manutencao.
(Tecnologia de materiais@ 2013)

Aplicado por termoprojecdo, tem no seu baixo peso e rapidez de secagem, duas das suas
grandes vantagens. A liberacdo da area ap0s aplicacdo pode ser feita passado apenas 3 horas.
Para além disso, é um produto de alto rendimento, facil de aplicar e que permite economizar
na médo-de-obra. Porém, ndo dispensa pessoal especializado para a sua aplicacdo. Tem ainda a
vantagem de ndo necessitar de protecdo mecanica e de ndo ser agressivo para 0 meio
ambiente.

Em relacdo as condicdes atmosféricas, o produto ndo tem limitacbes significativas, podendo
aplicar-se em praticamente quaisquer condicdes climatéricas. Isto deve-se ao facto da cura da
poliureia se efetuar de forma tdo répida que ndo sofre alteracbes por intervencdo da
temperatura ou da agua.

Os requisitos para o suporte na aplicacdo da poliureia também ndo sdo extensos,
aconselhando-se apenas a aplicacdo de um priméario em suportes metalicos.

Luis Bastos 25



Anélise comparativa de sistemas de impermeabilizag&o REVISAO BIBLIOGRAFICA

A poliureia é um impermeabilizante fundamentalmente interessante em submersdo,
apresentando-se como uma boa escolha para impermeabilizacdo de reservatorios e piscinas.
Para além disso, é também muito utilizado em coberturas planas, especialmente em coberturas
metalicas como protecdo anticorrosiva.

2.2.12 Produtos auxiliares

Um sistema de impermeabilizacdo ndo contempla apenas os produtos analisados nos pontos
anteriores, mas sim todos os produtos que completam e contribuem para o correto
funcionamento do sistema.

Existem alguns pontos que necessitam de protecdo extra, como é o caso das juntas de
betonagem. Esses pontos sdo propicios a entrada de agua por capilaridade e devem por isso,
ser tratados de forma diferente. Como solucdo para o problema, existem waterstops que
podem ser inseridos no interior do betdo ou exteriores. E importante referir que, waterstops
aplicados incorretamente podem ter efeitos contrarios, diminuindo a resisténcia & humidade
do elemento. Assim, € fundamental que se tomem cuidados para ndo danificar ou deslocar os
waterstops durante a betonagem e que se garanta que o betdo fique bem compacto a sua volta.
S@o materiais que acompanham as movimentacdes das juntas, selando-as e impedindo a
entrada de agua por capilaridade. Sdo geralmente feitos de PVC ou de bentonite de sédio
natural, mas se for expectavel grande movimento das juntas deve ser usada uma borracha.
CIRIA, (1995)

Os waterstops de bentonite de sodio natural sdo largamente utilizados na impermeabilizacéo
de estruturas enterradas. Sendo um material que expande na presenca de agua, € bastante
eficaz nesta funcdo, chegando a expandir cerca de 15 vezes o seu volume. Para além disso,
resistem a elevadas pressoes hidrostaticas. (Mendes, 2011)

Figura 2.5 — Aplicacdo de um waterstop (Mendes, 2011) (Rawell@ 2014)

Mastigue é outro dos produtos muito utilizados para completar sistemas de
impermeabilizacdo. Utilizado sobretudo na selagem de juntas de dilatacdo e fissuras, pode
também ser usado em remates de pontos criticos. Sdo produtos bastante elasticos,
impermedveis e com excelente poder de adesdo, sendo 0s mastiques mais frequentes a base de
poliuretano, resinas acrilicas e silicones.
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Com funcdo de drenagem, protecdo, separacdo e filtragem, os geotéxteis sdo na grande
maioria das vezes imprescendiveis ao sistema de impermeabilizacdo. Segundo Ferreira
Gomes (2001), “os geotéxteis podem agrupar-se essencialmente em dois grandes grupos:
tecidos e ndo-tecidos. Um geotéxtil tecido obtém-se por entrelacamento, geralmente em
angulo recto, de dois filamentos, de varios feixes de filamentos ou em bandas. Os geotéxteis
ndo-tecidos sdo constituidos por fibras orientadas direccional ou aleatoriamente e ligadas
numa estrutura plana.” Geralmente, 0s geotéxteis utilizados na constru¢do civil séo
constituidos por fibras de polimeros sintéticos, como é o caso do poliéster, do polietileno e do
polipropileno.

| Protecao Separacao |
Promovem a longavidade
das membranas de Utilizados na separacio de
impermezbilizacZo da de materiais incompativeis
|  proteg3o contrao |  eemsituacdes de
! puncuamento e da s f necassidade de
\ ] absorgdo das tensdes de \ dessolidarizag3o.
. rutura. ~ /
. ~ o
| Drenagem Filtragem
Parmitem = remog3o do Constituidos por pequencs
excasso de 35Uz no solo, poros, garantem uma
\ diminuindo as pressdes elevada area filtrants=.
|  hidrostaticas e Permitem o escoamento
¥ ! prolongando a vida dtil do ! f da 3guz ao mesmo tampo

sistema de 2 que retém os finos s2m
) impermeabilizagio. que ocorra colmatagdo.

Figura 2.6 — Principais funcdes dos geotéxteis (Imperalum@ 2013) (Ferreira Gomes, 2001)

Um dos produtos mais utilizados em impermeabilizacdo de estruturas enterradas sdo as
geomembranas de PEAD (polietileno de alta densidade), constituidas por um geotéxtil e uma
membrana de polietileno de alta densidade. O geotéxtil tem a funcdo de drenagem, enquanto a
membrana de PEAD, possui caracteristicas que conferem uma reduzida permeabilidade a
membrana. E a forma alveolar da membrana que assegura uma drenagem réapida e eficaz das
aguas do terreno e, como sao aplicadas sobre a membrana de impermeabilizacdo, conferem-
Ihe alguma protecdo mecanica. (Mendes, 2011)
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Figura 2.7 — Geomembrana de PEAD (Texsa@ 2014) (Mendes, 2011)
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3 DESCRICAO DOS SISTEMAS E TECNICAS

No presente capitulo serdo analisados os sistemas e técnicas de impermeabilizacdo dos
elementos construtivos referidos no subcapitulo 2.2, a excecdo das fachadas. Esta excecdo
deve-se ao distanciamento verificado entre as técnicas destinadas a impermeabilizacdo de
fachadas e as técnicas dos restantes elementos construtivos, tornando-se impossivel analisar e
comparar da forma mais adequada tais produtos e técnicas.

3.1 Fundacoes

Uma vez que se trata de impermeabilizacdo de elementos construtivos, neste caso, de
fundacdes, ndo serdo consideradas as impermeabilizaces que apenas impedem a passagem de
agua para os elementos acima, ndo protegendo o elemento de fundagédo da acdo da agua. Deste
modo, apenas analisar-se-d0 as técnicas de impermeabilizacdo que recobrem totalmente o
elemento e evitam 0 contacto da agua presente no solo com a fundacdo. Assim, produtos
aplicados in situ como, emulses betuminosas e membranas liquidas, ndo sdo considerados
devido a necessidade de adesdo ao suporte a impermeabilizar, impossibilitando a aplicacéo
nas superficies inferiores dos elementos.

Desta forma, véo ser analisadas as técnicas de aplicacdo das membranas sintéticas de PVC-P,
EPDM e FPO, membranas bentoniticas, membranas de betume polimero e argamassas
aditivadas. Em determinados elementos, a impermeabilizacdo sé é possivel com a utilizacdo
de mais do que um tipo de produto impermeabilizante.

As membranas sintéticas pré-fabricadas referidas consideram-se ainda mais vantajosas devido
a capacidade de resistirem as deformac@es do suporte, a elevada flexibilidade e a facilidade de
se moldarem e fixarem a superficie. (Mendes, 2011)

A impermeabilizacdo de sapatas com membranas, como comprova a figura 3.8, é executada
de forma bastante simples e eficaz. E aplicado no fundo do cabouco uma camada de betdo de
limpeza e de seguida um geotéxtil sobre essa camada. O geotéxtil, para além de ter a funcéo
de drenagem, protege a membrana de impermeabilizacdo do contacto com o solo. E ento
aplicada a membrana de impermeabilizacdo e posteriormente uma nova camada de geotéxtil,
de modo a que, a membrana ndo se danifique durante a betonagem. De forma a possibilitar a
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libertacdo da humidade proveniente da cura do betdo, o recobrimento da fundacgéo s6 deve ser
executado apds o tempo de cura necessario. Por fim, o sistema deve ser fixado para evitar
defeitos decorrentes da soterracdo da fundacdo, que poderia deslocar o sistema de
impermeabilizagdo. (Mendes, 2011)

A utilizagdo de membranas de betume polimero neste género de elementos nao é
recomendada devido a baixa flexibilidade das mesmas, dificultando significativamente a
execucdo dos remates e dobras necessdrias para envolver a sapata na membrana de
impermeabilizagéo.

I

tio de limpeza

eotéxil (protecdo mecanica e drenagem)
- Membrana de impermeabilizacio

- Geotéxdil (protecio mecanica)

- Sapata

L p ) [ R S L

4 3

Figura 3.8 — Sistema de impermeabilizacdo de uma sapata isolada (Mendes, 2011)

A impermeabilizacdo utilizando mantas bentoniticas permite dispensar a utilizacdo de
geotéxtis de protecdo e drenagem, como se pode comprovar na figura seguinte. Outra
vantagem deste produto é o facto de ndo necessitar de nenhuma espécie de soldadura ou
produto de colagem, com as sobreposicGes agrafadas nos cantos e fixadas mecanicamente ao
suporte nos paramentos verticais. A fixacdo deste genero de telas da-se principalmente pelo
confinamento a que vao estar sujeitas, exigindo um cuidado especial para ndo ocorrerem
deslocamentos durante a betonagem.

Figura 3.9 — Impermeabilizacdo de uma sapata com membrana bentonitica (H Pedro
Martins@ 2014)

O sistema de impermeabilizacdo de vigas de fundacdo e ensoleiramentos gerais € idéntico ao
das sapatas, utilizando-se também uma membrana e dois geotéxtis, como se pode observar no
exemplo da figura seguinte, que descreve o sistema de impermeabilizacdo de um
ensoleiramento geral. Em substituicdo do geotéxtil de drenagem pode ser usado um painel
alveolar de PEAD. (Mendes, 2011)

Luis Bastos 29



Anélise comparativa de sistemas de impermeabilizag&o DESCRICAO DOS SISTEMAS E TECNICAS

- Solo

- Enrocamento

- Betio de limpeza

- Geotéxdil (protecio mecanica e drenagem)
- Membrana de impermeabilizacio

- Geotéxdil (protecio mecanica)
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Figura 3.10 — Sistema de impermeabilizacdo de um ensoleiramento geral (Mendes, 2011)

As vigas de fundacdo devem ser betonadas, o mais possivel, de forma continua, evitando um
grande nimero de juntas de betonagem, que se traduzem em pontos criticos e poderdo ser
prejudiciais ao sistema. Na figura seguinte pode observar-se a impermeabilizacdo de toda a
fundacédo do edificio com membranas bentoniticas, onde é aconselhado que o lado tecido do
geocompdsito se encontre virado para cima, para posterior adesao ao betéo.

Figura 3.11 — Impermeabilizacdo de toda a fundacao antes da betonagem (Elephantnz@ 2014)

Para uma impermeabilizacdo eficaz, ¢ fundamental que se impermeabilize a laje de fundo e a
parede, de forma a dar continuidade ao sistema. Em conjunto com as membranas de
impermeabilizacdo, sdo geralmente utilizados drenos e waterstops, como se observa na figura
seguinte.

A
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'\

~ Laje de fundo
Membrana de
impermeabiizacdo p ]

Dreno -, . 2 ¥ a4 I
A i

I

-~ 1

— Waterstop

Figura 3.12 — Continuidade do sistema de impermeabilizacdo da fundagdo (Mendes, 2011)
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A impermeabilizagdo de fundagdes profundas é um pouco mais complexa do que a
impermeabilizacdo de fundagdes diretas. Devido a impossibilidade de impermeabilizar toda a
estaca, opta-se por impermeabilizar a cabeca da estaca ou 0 maci¢o de encabecamento.

A impermeabilizacdo da cabeca da estaca so faz sentido se, para além da cabeca da estaca, se
impermeabilizar a superficie inferior da laje também. Assim, a membrana de
impermeabilizacdo deve cobrir toda a superficie horizontal e a superficie lateral da cabeca da
estaca, como se pode observar na figura seguinte. A superficie horizontal da estaca €
impermeabilizada com recurso a argamassas aditivadas, visto que, é o Unico produto com
capacidade de suportar as cargas transmitidas ao elemento. (Mendes, 2011)

As membranas sintéticas de PVC-P, FPO e EPDM podem ser aplicadas em sistema
independente, aderido ou por fixagdo mecanica. A adesdo deste género de membranas em
sistema aderido executa-se com solventes de colagem ou recorrendo a membranas
autoadesivas. Na figura seguinte é possivel observar a aplicacdo de tais membranas em
fundagdes indiretas.

Sl

Figura 3.13 - Impermeablllzagao de estacas (Koester@ 2014)

Em volta da cabeca da estaca e no interior da membrana de impermeabilizacdo € aplicado um
waterstop em forma de arco, formando uma barreira estanque, descrita na figura 3.14.

Argamassa aditivada

Figura 3.14 — Impermeabilizacdo da cabeca de uma estaca (Henkelpolybit@ 2014)
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O sistema de impermeabilizacdo de estacas por meio de membranas de betume polimero
funciona de forma semelhante a das membranas sintéticas, como se observa na figura
seguinte. Neste caso, a impermeabilizacdo é aderida com a ajuda de um primario betuminoso,
aplicada em sistema bicapa e com reforcos nas transicdes entre paramentos verticais e
horizontais. A volta da cabeca da estaca é usada uma bracadeira em ago para garantir a
fixacdo e a ndo deslocacdo da membrana durante a betonagem. Tal como nos sistemas de
impermeabilizacdo com membranas sintéticas, é aplicada uma argamassa aditivada na
superficie horizontal da estaca de forma a completar o sistema. (Sitaf@ 2014)

Argamassa aditivada
(1*camada)

Argamassa aditivada
(2*camada)

1 { ———— Bracadeiro de aco

Revestimento cimenticio
Primdrio betuminoso

Primério betuminoso
Membrana betuminosa (multicapa)
—— Geotéxil

Folha de polietileno
Betonilha de protecédo

Figura 3.15 — Impermeabilizacdo de estacas com membranas de betume polimero (Sitaf@
2014)

Outra solucéo de impermeabilizacéo de fundac6es profundas é a impermeabilizacdo de todo o
maci¢co de encabecamento, como se observa na figura seguinte. A cabeca da estaca é
impermeabilizada de forma idéntica a descrita anteriormente e 0 macigo é impermeabilizado
como se de uma sapata se tratasse.

Figura 3.16 — Impermeabiliza¢do de um macico de encabecamento (Mendes, 2011)
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Ainda em relacdo a total impermeabilizacdo do macico de encabecamento, podem ser usadas
argamassas aditivadas para impermeabilizar a superficie inferior e superior do macigo, para
além da superficie lateral e horizontal da cabeca da estaca. Esta solucéo esta representada na
figura seguinte e pode ser usada em combinagcdo com membranas de impermeabilizacdo na
superficie inferior ou superior do macico e argamassas aditivadas na cabeca da estaca.
(Safeguard@ 2014)
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Figura 3.17 — Impermeabilizacdo de um macico de encabegamento com argamassa aditivada
(Safeguard@ 2014)

3.2 Paredes enterradas

As estruturas enterradas sdo muitas vezes impermeabilizadas pelo interior, impedindo a
ocorréncia de infiltracbes para o interior da estrutura. No entanto, tal procedimento nao
protege os elementos estruturais como as lajes e as paredes enterradas. Assim, apenas irdo ser
analisadas as técnicas de impermeabilizacdo pelo exterior, ndo excluindo a possibilidade de
uma impermeabilizacdo complementar no interior da estrutura.

Para além disso, s6 serdo analisadas as paredes enterradas, uma vez que, a impermeabilizacao
de lajes de fundo ja foi analisada no subcapitulo 3.1, referente a impermeabilizacdo de
fundacBes. O ideal é executar-se a impermeabilizacdo da laje de forma que esta continue a
impermeabilizacdo das paredes, obtendo-se uma impermeabilizacdo continua e com 0 mesmo
material. Todavia, a presente descricdo das técnicas e materiais de impermeabilizacdo ira
cingir-se apenas a impermeabilizacdo de paredes, ndo levando em consideracdo a
impermeabilizacdo existente na laje de fundo ou ensoleiramento geral.

Consideram-se assim, como solugfes mais correntes de impermeabilizacdo pelo exterior de
paredes enterradas, as membranas pré-fabricadas de betume polimero, de PVC-P, de EPDM,
de FPO e mantas bentoniticas. Muito utilizados também, sdo os produtos de
impermeabilizacdo aplicados in situ, como as argamassas aditivadas e as emulsdes
betuminosas.
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3.2.1 Membranas pré-fabricadas

As membranas de betume polimero, usadas com alguma frequéncia na impermeabilizacéo de
paredes enterradas, sdo aplicadas em sistema aderido através de soldadura por chama de
macarico, com o suporte previamente impregnado com primario betuminoso. Podem ser
reforcadas com armaduras de fibra de vidro ou feltro de poliéster, sendo esta Ultima a mais
utilizada para resistir aos esforgos da estrutura.

A figura seguinte, em que uma parede enterrada é impermeabilizada com membranas de
betume polimero, descreve um sistema de impermeabilizacdo e drenagem associada que €
transversal a todos os sistemas de impermeabilizacdo com membranas pré-fabricadas
sintéticas. Para além do sistema de impermeabilizacéo, é usado geralmente um painel alveolar
em PEAD como camada drenante e um dreno que encaminhara as aguas para longe da parede.
A camada de separacdo possui dupla funcédo de drenagem e prote¢do mecénica.

Parede em alvenaria/betio

Primario betuminoso

Dreno

Figura 3.18 — Impermeabilizacdo de parede enterrada com membranas de betume polimero
(Imperalum@ 2013)

Conforme mencionado, as membranas de PVC-P, FPO e EPDM podem ser aplicadas em
conjunto com o sistema de drenagem representado na figura anterior, variando apenas a forma
com ¢ fixada ao suporte. Membranas de PVC-P e FPO sdo regularmente fixadas
mecanicamente e as suas juntas de sobreposi¢do soldadas a ar quente. J& as membranas de
EPDM, sdo habitualmente aderidas ao suporte por meio de solventes de colagem e tém as
suas juntas de sobreposicao coladas da mesma forma.

As mantas bentoniticas podem ser aplicadas da mesma forma, porém, sdo na maioria das
vezes aplicadas em contacto direto com o solo, dispensando o uso de camadas de protecéo e
drenagem. Esta possibilidade advém da capacidade dos geocompdsitos bentoniticos se auto-
vedarem na presenca de dgua e na grande resisténcia as acGes mecanicas.
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A fixacdo mecénica da manta bentonitica deve ser executada de cima para baixo e as
sobreposicdes devem ser agrafadas a cada 30 cm. Com a geomembrana fixada a parede, o
aterro deve ser feito com o cuidado de ndo deslocar a membrana nem deixar argilas ou
agregados que possam danificar a membrana entre esta e a parede. Pode observar-se na figura
seguinte 0 modo de fixacdo das mantas bentoniticas ao suporte vertical. (Mapei@ 2013)

Figura 3.19 — Fixacdo mecanica de manta bentonitica em suporte vertical (Archiproducts@
2014) (Mapei@ 2014)

3.2.2 Produtos aplicados in situ

As argamassas aditivadas sdo aplicadas como reboco da superficie a impermeabilizar,
precedidas de um primario de base cimenticia de baixa porosidade. As transicdes entre
paramentos horizontais e verticais devem ser arredondadas em formato de meia cana. E ainda
utilizada uma camada drenante entre o terreno e a impermeabilizacdo, geralmente um painel
alveolar em PEAD. (Koster@ 2014)

As emulsdes betuminosas tém uma aplicacdo semelhante as argamassas aditivadas, com a
aplicacdo também de um primério, neste caso, de um primario betuminoso. Tanto na
impermeabilizacdo com argamassas aditivadas como com emulsfes betuminosas, recomenda-
se a incorporacdo de armaduras de reforco entre camadas para aumentar a resisténcia aos
movimentos estruturais e reduzir a fendilhacdo. Na figura seguinte observa-se a
impermeabilizacdo das paredes enterradas de uma edificacdo com emulsdo betuminosa.

(R
oy ——

Figura 3.20 — Impermeabilizacdo de paredes enterradas com emulséo betuminosa (Weber@
2013)
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3.3 Coberturas

As coberturas planas dispbem de uma vasta gama de produtos e técnicas de
impermeabilizacdo. De seguida, analisar-se-40 algumas das técnicas mais frequentes
referentes a produtos de aplicacdo in situ e pré-fabricados.

3.3.1 Membranas pré-fabricadas

Vaérios estudos realizados acerca do envelhecimento das membranas de impermeabilizacdo
em coberturas planas sugerem que, a esmagadora maioria das patologias existentes ndo sao
devidas ao produto em si, mas a forma como ¢ aplicado e protegido. (Sartori, 1999)

Com as devidas precaucdes, as membranas de impermeabilizacdo pré-fabricadas sintéticas e
de betume polimero, podem ser utilizadas praticamente em todos os tipos de coberturas.
Dependendo da membrana de impermeabilizacdo, da acessibilidade da cobertura, da
exposi¢do ao vento, da existéncia ou ndo de protecdo pesada e do tipo de suporte, deve optar-
se pelo tipo de fixacdo mais adequada, normalmente descrito na ficha técnica de cada produto,
assim como 0s passos basicos de aplicacao.

Praticamente todas as membranas pré-fabricadas analisadas no Capitulo 2 sdo opcoes validas
para impermeabilizacdo de coberturas planas. Deste modo, consideram-se as membranas de
betume-polimero, PVC, EPDM e FPO.

Uma forma de minimizar o problema da resisténcia reduzida de algumas membranas ao
trafego pedonal € a adocdo do sistema de coberturas invertidas, opcdo extremamente
vantajosa em relacdo a durabilidade das mesmas, principalmente quando a impermeabilizacédo
€ executada com sistemas de camada Unica. (Hodges, 2002)

Em coberturas acessiveis a circulacdo de pessoas € fundamental que exista uma camada com
0 intuito de proteger a membrana de impermeabilizacdo e a camada de isolamento térmico.
Na figura seguinte, observa-se um possivel esquema de uma cobertura plana acessivel ao
trafego pedonal e o remate da membrana de impermeabilizacdo no paramento vertical. A
protecdo, dependendo da intensidade de trafego, pode ser de maior ou menor resisténcia,
como, por exemplo: betdo com fibras, betonilha armada, lajetas pré-fabricadas, mosaico e
calhau rolado ou brita.

Em situacGes deste género, o risco da membrana se deslocar é bastante reduzido, adotando-se,
habitualmente, a aplicacdo da membrana em sistema independente, de forma a aproveitar na
totalidade a capacidade de alongamento da membrana. No entanto, deve encontrar-se sempre
aderida ou fixada aos paramentos verticais e elementos emergentes da cobertura.
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Figura 3.21 — Impermeabilizacdo de cobertura plana acessivel a circulacao de pessoas
(Aspim@ 2013)

O esquema da figura 3.22, referente a uma cobertura plana acessivel a veiculos, € idéntico ao
esquema da figura anterior, exceto a protecdo mecéanica, que devera possuir uma resisténcia
mecanica mais elevada. Outro aspeto em que difere é o remate da membrana de
impermeabilizagdo com o paramento vertical, apresentando-se como outra possibilidade.

Na presente situacdo, é de todo desaconselnada a aplicacio da membrana de
impermeabilizagdo em sistema independente, devido & possibilidade de deslocamento da
mesma por acao da circulacdo dos veiculos. Assim, deve optar-se pela adesdo completa ou
fixacdo mecanica da membrana ao suporte.

(RSN I UL T PETRY
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Figura 3.22 — Impermeabilizacdo de cobertura plana acessivel a veiculos (Aspim@ 2013)

Em coberturas ndo acessiveis, ndo € essencial a inclusdo de protecdo pesada, podendo aplicar-
se apenas uma camada de protecdo leve. Em algumas situacdes, como na figura 3.23, a
membrana de impermeabilizacdo poderd mesmo ficar exposta, devendo estar totalmente
aderida ou fixada mecanicamente a superficie de suporte. Contudo, nem todas as membranas
possuem as caracteristicas necessarias para ficarem expostas, existindo membranas com
acabamentos superficiais destinados a tais situacdes. A exposicdo da membrana ao vento
também deve ser considerada, em virtude da altura e localizagdo do edificio.
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As membranas de impermeabilizacdo pré-fabricadas de betume polimero ndo s&o
correntemente aplicadas sem protegéo, existindo, no entanto, membranas com acabamentos
superiores destinadas a exposicdo solar. Por exemplo, acabamentos superficiais com folhas
refletoras sdo uma boa solugdo, uma vez que, ao refletirem uma boa parte da radiacdo
ultravioleta, evitam o envelhecimento precoce devido a exposicao solar.

A maioria das membranas sintéticas de EPDM, PVC-P e FPO, possuem elevadas resisténcias
aos raios ultravioleta e caracteristicas que lhes conferem um comportamento satisfatorio
quando expostas as intempéries. Nesta situacdo, € comum encontrar membranas reforcadas
com armaduras de rede de poliéster, alcancando assim, uma maior resisténcia ao rasgamento e
a perfuracéo.

Figura 3.23 — Impermeabilizacdo de cobertura plana ndo acessivel (Aspim@ 2013)

Em coberturas planas ndo acessiveis, uma boa forma de evitar a perfuracdo da membrana de
impermeabilizacdo, é a colocacdo de caminhos pedonais para distribuicdo uniforme das
cargas pontuais, como se verifica na figura seguinte. (Walter et al, 2004)

Figura 3.24 - Caminhos pedonais em coberturas planas ndo acessiveis (Walter et al, 2004)
(Sika@ 2013)

Na impermeabilizacdo de coberturas ajardinadas, é essencial a incorporacdo de mantas
alveolares ou elementos drenantes sobre o isolamento térmico. Para além disto, apenas devem
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ser aplicadas membranas resistentes a perfuracdo por raizes e a micro-organismos. Dentro das
opcoes de acabamentos superiores das membranas de betume polimero, € o acabamento em
granulado mineral, o mais aconselhado a esta situacdo. A figura seguinte representa um
esquema de impermeabilizacdo de uma cobertura ajardinada.
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Figura 3.25 — Impermeabilizacdo de cobertura plana ajardinada (Aspim@ 2013)

As membranas sintéticas de impermeabilizacdo de EPDM, PVC-P e FPO, possuem baixo
peso em relagdo as membranas betuminosas, apresentando-se assim, como as mais adequadas
a impermeabilizar coberturas metalicas. Para além disso, as membranas sintéticas sao
facilmente aplicadas por fixacdo mecénica, sendo este o sistema ideal de aplicacdo para a
situacdo em analise, como se verifica no exemplo da figura seguinte.

Figura 3.26 — Impermeabilizacdo de cobertura metalica com membrana sintética (Renolit@
2013)

A figura 3.27 indica a orientacdo em que as membranas devem ser aplicadas, de forma a
impermeabilizar corretamente a cobertura. Estas devem ser aplicadas perpendicularmente a
pendente da cobertura. (Renolit@ 2013)
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Figura 3.27 — Orientacdo das membranas de impermeabilizacdo em coberturas metalicas
(Renolit@ 2013)

Antes da aplicacdo de qualquer membrana, o suporte deve ser devidamente preparado, limpo
e regularizado. Todas as transicdes entre superficies horizontais e verticais devem ser
arredondas, evitando pontos angulosos.

O quadro seguinte resulta de uma pesquisa efetuada em catélogos de fabricantes e aplicadores
de membranas de impermeabilizacdo em coberturas e, tem como objetivo representar de
forma sintética, o grau de utilizagdo de cada membrana em determinado sistema, consoante a
exposicdo ou protecdo da mesma. Contudo, os resultados obtidos ndo traduzem quais as
melhores solugdes, mas sim as mais frequentes.

Quadro 3.9 - Utilizacéo tipica das membranas de impermeabilizacdo preé-fabricadas em
funcéo do sistema e exposicao

Membrana exposta em cobertura de Membrana sob protecdo pesada em
acessibilidade limitada cobertura acessivel oundo

Sistema

Membrana
pre-fabricada

fisagdo
mecanica

independente
aderido
sami
independente
fisagdo
mecanica

independente
aderido
SEmi
independente

Betume polimero -e . . [T 1] .
PWVC-P . [ 2T [ 2T »
EFDM [T T . e
FPO - L 11 L 1 L
L] Utilizacdorara ee UtilizacSoocasional  eee  UtilizacSo frequente

Em coberturas planas, as membranas betuminosas sdo geralmente utilizadas em duas
camadas, conferindo uma resisténcia e durabilidade francamente superiores. Existem soluctes
adequadas a todos os tipos de fixacdo ao suporte, desde sistemas aderidos, independentes,
semi-aderidos e até fixados mecanicamente. Contudo, sdo mais recorrentes as membranas
preparadas para uma completa adesdo ao suporte. A adesdo ao suporte e a colagem das juntas
de sobreposicao é efetuada por meio de chama de magarico, como se descreve na figura 3.28.
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Independentemente do sistema adotado, a segunda membrana deve ser completamente aderida
a primeira, por fusdo do material através de chama de macarico. Deve ter-se em consideracao
que, as juntas de sobreposicdo da segunda membrana ndo deverdo coincidir com as da
primeira.

Em sistema bicapa aderido, é aconselhado que a membrana em contacto com o suporte possua
armadura de poliéster, devido & maior capacidade de alongamento e acomodacdo das tensdes
do suporte. Ja a segunda membrana deve ser reforcada com armadura de fibra de vidro.

Nas situacOes de adesdo da membrana ao suporte, este deve ser previamente impregnado com
um primario betuminoso, a fim de melhorar a adesdo da membrana ao suporte.

Figura 3.28 - Soldadura de uma membrana de betume polimero (Vedacit@ 2013)
(Vivenda@2013)

Quando a aplicacdo é executada diretamente sobre o isolamento térmico, a chama de
macarico podera danifica-lo, aconselhando-se a colagem por betumes insuflados a quente e,
sempre que possivel, a aplicacdo de uma camada protetora entre a membrana betuminosa e o
isolamento.

A membrana deve ser sempre aderida por soldadura aos paramentos verticais, previamente
impregnados com primario betuminoso e fixada mecanicamente quando se considerar
necessario. A impermeabilizacdo em elementos emergentes, tal como ilustrada na figura
seguinte, é feita recorrendo a um processo de amolecimento da membrana através da chama
de macarico e moldando-a ao local, de forma a evitar infiltracGes. Poderdo ainda ser usadas
bandas autoadesivas para vedacdo completa do local.
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Figura 3.29 - Remate de impermeabilizag&o de um tubo de queda interior com membranas de
betume polimero (Vedacit@ 2013)

As membranas sintéticas de impermeabilizacdo de PVC-P e FPO tém aplicagdes semelhantes.
Geralmente aplicadas por fixacdo mecénica em situacOes que se preveja a exposicdo da
membrana e em sistema independente quando protegidas por protecdo pesada. Embora ndo
seja frequente, podem ser aderidas ao suporte na sua totalidade através de produtos a base de
solventes.

Em coberturas invertidas, é importante que o isolamento térmico ndo seja aderido a
membrana de impermeabilizag&o, permitindo o funcionamento independente do sistema. Por
vezes, € usado um geotéxtil como camada de separacdo entre a membrana de PVC-P e o
isolamento térmico por razdes de incompatibilidade quimica, anteriormente referido na
descricdo do material presente no Capitulo 2.

A fixacdo mecanica das membranas ao suporte, como se observa na figura seguinte, deve ser
executada no interior das juntas de sobreposicéo, através de fixagdes pontuais ou recorrendo a
barras de fixacdo protegidas por uma banda autoadesiva ou soldada a ar quente. As barras de
fixacdo tém a vantagem de distribuirem de forma homogénea as cargas originadas pela sucgéo
do vento.
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Figura 3.30 - Sistema de fixacdo mecéanica pontual ou utilizando barras de fixacdo (Sika@
2013)

As juntas de sobreposicdo sdo usualmente coladas por termofusdo manual ou mecéanica, da
forma que se observa na figura subjacente, podendo recorrer-se também a solventes de
colagem.
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Figura 3.31 - Fixagdo mecanica pontual e termofusdo manual ou mecéanica de membranas
sintéticas de impermeabilizacdo (Nex Servicos@ 2013) (Techne@ 2013)

As membranas sintéticas de EPDM séo aplicadas normalmente em sistema aderido ao suporte
através de solventes. Todavia, em coberturas invertidas e sob protecdo pesada, é possivel que

a sua aplicacdo seja efetuada em sistema independente e fixada mecanicamente ao suporte, de
forma idéntica as membranas de PVC-P e FPO.

Figura 3.32 - Colocacéo de uma membrana de EPDM (Firestone@ 2013)

As juntas de sobreposicdo sdo executadas por colagem entre membranas com auxilio de
solventes e de uma banda autoadesiva, como se pode observar, em maior detalhe, na figura
seguinte. Nos casos em que as membranas sdo fixadas mecanicamente ao suporte, 0S

parafusos devem localizar-se no interior da junta de sobreposicdo, seguindo-se 0 mesmo
processo de colagem.

Figura 3.33 - Colagem das juntas de sobreposicdo com banda adesiva (Firestone@ 2013)
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Independentemente do sistema adotado, as membranas sintéticas devem ser fixadas
mecanicamente nos limites, na concordancia entre elementos verticais e horizontais e a volta
das penetracOes e elementos emergentes. A figura seguinte representa duas formas de fixacao
mecanica das membranas entre elementos verticais e horizontais.

= Membrana sintética de impermeabilizacdo
Colagem por solventes

Membrana sintética de impermeabilizacio

Colagem por solventes

Fixagdo mecanica Fixag&o mecanica

.>V i Termofusdo . . .
Termofusdo Membrana sintética de impermeabilizacéo

Membrana sintética de impermeabilizagdo

Isolamento térmico

Isolamento térmico

Elemento estrutural

OO

Elemento estrutural

Figura 3.34 — Pormenores de fixagdo da membrana com elementos verticais (Firestone@
2013)

Na figura seguinte, sdo possiveis de identificar alguns dos acessorios pré-fabricados
disponiveis para facilitar a aplicacdo das membranas em pontos criticos da cobertura. Déo-se
como exemplo, os bocais de descarga horizontais e verticais, refor¢os para cantos e esquinas e
ralos de drenagem.

—

N

Figura 3.35 — Materiais pre-fabricados acessorios a impermeabilizacdo de coberturas planas
(Texsa@ 2014)

Como referido anteriormente, existem alguns pontos criticos na impermeabilizacdo de
coberturas que devem ser tratados de forma especial e cuidada. A figura seguinte representa
uma solucdo de impermeabilizacdo de um tubo de drenagem e de uma junta de dilatacdo
elevada. No pormenor do tubo de drenagem, é utilizado um ralo de pinha, que se apresenta
como uma boa solucdo para problemas de acumulacdo de detritos, pecas de remate pré-
fabricadas e uma concordancia em chanfro. No segundo pormenor, a impermeabilizacdo da
junta de dilatacdo elevada é executada com recurso a, uma banda de impermeabilizacéo,
mastique ou corddo de espuma flexivel capaz de acomodar 0s movimentos estruturais da
cobertura e um material vedante e flexivel para preenchimento de juntas.
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Figura 3.36 - Pormenor de impermeabilizagdo de um tubo de drenagem e de uma junta de
dilatacéo sobreelevada (Aspim@ 2013)

3.3.2 Produtos aplicados in situ

N&o é habitual encontrarem-se coberturas planas impermeabilizadas apenas com produtos
aplicados in situ, sendo estes produtos, geralmente aplicados em zonas da cobertura onde ndo
é possivel a aplicacdo de membranas pré-fabricadas ou em coberturas de areas reduzidas.
Devido a necessidade de adesdo ao suporte como pintura ou reboco, a impermeabilizacdo ndo
suportara as deformacdes da estrutura, originando fissuras na camada de impermeabilizacéo,
situacdo que se agrava substancialmente em funcao da dimenséo da cobertura.

Os produtos aplicados in situ, que mais frequentemente sdo utilizados na impermeabilizacéo
de coberturas planas sdo: as argamassas aditivadas, as emulsdes betuminosas, as membranas
de poliureia e as membranas liquidas de poliuretano e resinas acrilicas. Sdo aplicados
sobretudo em coberturas de acessibilidade limitada, normalmente sem protecdo pesada.
Contudo, existem solucdes onde a camada de impermeabilizacdo é revestida por produtos
com propriedades satisfatorias ao trafego pedonal ligeiro.

A aplicacdo de membranas liquidas em coberturas metalicas € bastante frequente, no entanto,
considera-se que essa aplicacdo entra no dominio da protecdo dos materiais e ndo da
impermeabilizacdo de elementos estruturais. Por esse motivo, tais situagdes nao seréo
analisadas na presente dissertacao.

As argamassas aditivadas sdo aplicadas como reboco na superficie a impermeabilizar, em
duas ou mais camadas, dependendo do trafego da cobertura. Séo reforcadas, em alguns casos,
por armaduras de fibra de vidro ou poliéster entre camadas. Na grande maioria das situacdes,
sdo revestidas por um material ceramico, de forma a garantir um acabamento superior do
ponto de vista estético e resisténcia mais elevada.
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As emulsbes betuminosas séo produtos de rara aplicacdo na impermeabilizacdo de coberturas
planas, porém, podem ser aplicadas em coberturas de acessibilidade limitada sob revestimento
de protecéo contra os raios ultravioleta.

As membranas liquidas a base de poliuretano e de resinas acrilicas sdo aplicadas em
coberturas planas acessiveis ao trafego pedonal ligeiro ou de acessibilidade limitada. Em
algumas zonas da cobertura, aconselha-se a incorporagdo de armaduras de reforgo, aplicadas
entre camadas e imediatamente apds a aplicacdo da primeira. A figura 3.37 exemplifica uma
cobertura plana impermeabilizada com uma membrana liquida.

As membranas de poliureia sdo mais utilizadas na protecdo anticorrosiva de coberturas
metalicas, podendo também ser utilizadas em outros tipos de suportes como
impermeabilizantes, tanto em coberturas ndo acessiveis, como em coberturas acessiveis a
circulacédo de pessoas.

Figura 3.37 — Cobertura plana impermeabilizada com membrana liquida (Sika@ 2013)

Tal como nas membranas de impermeabilizacdo pré-fabricadas, os produtos aplicados in situ
dispdem de acessorios pré-fabricados a utilizar em pontos criticos da cobertura. Observa-se na
figura seguinte, o exemplo de um acessério pré-fabricado para impermeabilizar a envolvente
de um ralo de drenagem e a impermeabilizacdo de juntas estruturais utilizando fitas adesivas
impermeaveis e flexiveis.

Figura 3.38 — Acessdrio de impermeabilizacdo para ralos de drenagem e fita adesiva para
impermeabilizacdo de juntas de dilatacdo (Mapei@ 2014)
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3.4 Reservatoérios e piscinas

Como referido anteriormente, este género de estruturas esta destinada a reservar liquidos de
caracteristicas diferentes. Dependendo do tipo de liquidos a reservar e do tipo de estrutura, as
opcoes de sistemas de impermeabilizacdo podem ser bastante variadas. Deste modo, vao ser
analisadas as técnicas de aplicacdo de membranas pré-fabricadas de betume polimero, PVC-P
e FPO. Em relagéo aos produtos de impermeabilizacdo aplicados in situ, 0s mais recorrentes
sdo: as argamassas aditivadas, as membranas liquidas a base de resinas epoxidicas e
membranas de poliureia.

Facilmente se conclui que membranas pré-fabricadas tém uma aplicabilidade reduzida em
reservatorios e depositos de pequenas dimensdes. Assim, neste género de estruturas, e devido
a facilidade de aplicacdo em espacos de dificil acesso, sdo mais frequentes os produtos de
aplicacao in situ.

Em reservatorios elevados ndo devem ser usados produtos de impermeabilizacdo rigidos,
visto que vao estar sujeitos a variacdes térmicas e consequentes dilatacGes e contracfes. Em
reservatorios enterrados, recomenda-se a incorporagdo de armaduras de poliéster para suportar
possiveis deformacgdes da estrutura e a utilizacdo de produtos de impermeabilizagédo
resistentes a pressoes hidrostaticas positivas e negativas.

Reservatdrios enterrados e piscinas devem ser impermeabilizados pelo interior e pelo exterior,
principalmente quando se verifica um nivel freatico elevado. A impermeabilizacdo pelo
exterior pode ser executada de forma idéntica a impermeabilizacdo de paredes e lajes
enterradas térreas analisada anteriormente.

A utilizacdo de certos produtos de impermeabilizacdo estd dependente do tipo de liquido a
reservar pela estrutura. O quadro que se segue, resulta de uma pesquisa efetuada em catalogos
de fabricantes e aplicadores, obtendo-se assim, o grau de utilizacdo dos produtos conforme o
tipo de estrutura a impermeabilizar. E importante salientar que estes resultados ndo se
traduzem na maior ou menor adequabilidade dos produtos, mas sim, nas solucbes mais
correntes onde sdo utilizados. Obviamente que, qualguer um dos produtos aptos a
impermeabilizar pelo menos uma das estruturas analisadas no quadro pode também ser
utilizado em impermeabilizacdes de reservatorios de agua ndo potavel.
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Quadro 3.10 - Grau de utilizagdo dos produtos de impermeabilizagdo em reservatérios e

piscinas
- Estruturas _ He5eruatff-rin5 Piccinas
Produtos de aplicacao in situ Agua potavel Aguas residuais
Membranas de betume polimero L
Membranas de PVC-P (1] [ 17
Membranas de FFD L]
Argamasszas aditivas [ 11] [ 1] [ 11]
Membranas liquidas a base de resinas epoxidicas .
Membranas de poliureias L] 11 .
# Utilizacdorara e Utilizacdo ocasional see Utilizacdofrequente

3.4.1 Membranas pré-fabricadas

As membranas de impermeabilizacdo pré-fabricadas de betume polimero, PVC-P e FPO, sdo
aplicadas principalmente em reservatorios de dgua ndo potavel e piscinas. No entanto, podem
ser encontradas solugbes de impermeabilizacdo de reservatorios de agua potavel com
membranas de FPO e PVC-P.

As membranas de betume polimero sdo aplicadas, tal como nos casos analisados
anteriormente, em sistema aderido ao suporte por soldadura através da chama de macarico,
com aplicacdo prévia de um primario betuminoso. Aplicadas em camada Unica, sao
geralmente reforcadas com armaduras de feltro de poliéster. Em estruturas de reduzidas
dimensdes ou fechadas, devido a dificuldade e inseguranca na utilizacdo do macarico, podem
ser aplicadas membranas autoadesivas. Para além disso, a aplicagdo de membranas de betume
polimero em piscinas com geometrias complexas, pode ser algo dificil, obrigando a um
numero elevado de remates e consequentes gastos elevados em mao-de-obra.

Figura 3.39 — Impermeabilizacdo de piscinas com membranas de betume polimero (Clique
Arquitetura@ 2014) (Conceito Impermeabilizacdo@ 2014)

As membranas de PVC-P, com dupla funcdo de impermeabilizacdo e acabamento estético,
proporcionam uma instalacdo rapida, limpa e grande possibilidade de personalizacdo. S&o
resistentes a agua tratada quimicamente e aos microrganismos, incorporando, na maioria das
vezes, armaduras de poliéster que contribuem para a elevada resisténcia ao rasgamento e
flexibilidade. (Renolit@ 2013) Em suportes menos proprios para receber a membrana de
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PVC-P, sdo recomendadas telas de protecdo e separacdo, coladas ao suporte ou autoadesivas.
(Flagpool@ 2014)

1 - Estrutura resistente
2 - Perfil de fixacéo

3 - Camada de separacéo/protecdo
4 - Membrana em PVC-P

Figura 3.40 — Sistema de impermeabilizacéo de piscinas com membranas PCV-P/FPO
(Polyglass@ 2014)

Os remates com 0s muros sdo executados por unido ao paramento vertical através de fixacao
com perfis laminados ou perfis metalicos revestidos a PVC, sendo a membrana aderida a estes
por meio de termofusdo. Os locais de saida de agua sdo impermeabilizados com recurso a
pecas pre-fabricadas de PVC termofundidos a membrana. (Renolit@ 2013)

Os reservatorios, tanto de &agua potavel, como de 4&gua ndo potavel, podem ser
impermeabilizados com membranas de PVC-P da forma que se observa na figura seguinte. O
sistema € aplicado por fixacdo mecénica nas zonas de transicdo entre paramentos verticais e
horizontais e nas paredes verticais acima do nivel de agua. No remate superior do sistema é
utilizado um selante, geralmente de silicone. Dependendo da altura do reservatério, podem ser
necessarias fixacdes extras ao longo das paredes.
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Selante de silicone

Prego'parafuso
Tira de aluminio
Termofuséo

Termofusdo
— Fixagdo mecénica

- Estrutura de betdo
Geoléxtil

Geotéxtil

Membrana de PVC-P
- Fixacio mecinica

- Termofuséo
- Membrana de PVC.P

= . I

B

Figura 3.42 — Sistema de impermeabilizacdo de reservatorios com membranas de PVC-P

(Sitaf@ 2014)

As membranas sintéticas de FPO apresentam modos de aplicacdo semelhantes as membranas

de PVC-P, tanto para piscinas, como para reservatorios.

3.4.2 Produtos aplicados in situ

As argamassas aditivadas sdo dos produtos mais usados na impermeabilizacdo de
reservatorios e piscinas enterradas, uma vez que, possuem resisténcia a pressdes hidrostaticas
negativas e positivas. A sua utilizacdo em reservatorios elevados nédo é tdo comum, devido a
menor flexibilidade que apresentam em relacdo a outros materiais, situacdo que pode ser
gravosa em estruturas sujeitas a movimentos estruturais. Sao aplicadas, de forma manual ou
mecanica, como reboco na superficie a impermeabilizar e as espessuras das camadas podem
variar consoante a pressao hidrostatica a que vao estar sujeitas.
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Figura 3.43 — Aplicagdo de argamassas aditivadas em reservatorios e piscinas (Vandex@
2013)

A aplicacdo das argamassas de impermeabilizagdo executa-se geralmente em duas camadas,
devendo a segunda camada ser significativamente mais flexivel que a primeira, reduzindo a
probabilidade de fissurar e originar infiltracdes.

Em piscinas, as argamassas de impermeabilizacdo sdo geralmente protegidas por material
ceramico com recurso a um produto cimenticio de elevada adesdo. Em reservatorios de agua
potavel, recorre-se na maioria das vezes a pinturas epoxidicas de revestimento certificadas
para o efeito.

Aresta em meia cana

Argamassa de impermeabilizacdo (1*camada)
Argamassa de impermeabilizacdo (2°camada)
Argamassa adesiva

Revestimento ceramico

Estrutura em betédo

Figura 3.44 — Sistema de impermeabilizacdo de piscinas com argamassa aditivada revestida
de material ceramico (Alchimica@ 2014)

As membranas liquidas a base de resinas epoxidicas sdo aplicadas como pintura manual ou
mecanica em superficies previamente impregnadas com um primario. Os cantos e arestas
devem ser arredondados e reforcados. Habitualmente ndo sdo revestidas com nenhum
material, no entanto, encontram-se algumas solucdes em que se recomenda a protecdo por
material cerdmico.
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Membrana liquida de reforco

Membrana liquida de impermeabilizacdo

Estrutura em betdo

Figura 3.45 — Sistema de impermeabilizacdo de reservatorios com membranas liquidas a base
de resinas epoxidicas (Alchimica@ 2014)

Tanto as argamassas aditivadas, como as membranas liquidas, devem ser reforcadas com
armaduras em pontos criticos da estrutura, como cantos e arestas, ralos e zonas de entrada ou

saida de agua. Como prevencéo, as armaduras de reforco podem ser aplicadas sobre toda a
superficie a impermeabilizar.

A aplicacdo das membranas de poliureia é executada de forma idéntica a aplicacdo das
mesmas em coberturas, através de equipamentos de projecdo multicomponentes, como se
pode verificar na figura seguinte. S&o membranas largamente utilizadas na impermeabilizacéo
de reservatdrios de produtos agressivos, como é o caso das caixas de aguas residuais.

Figura 3.46 — Aplicacdo de membrana de poliureia em piscina (Vicodi@ 2013)
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4 ANALISE COMPARATIVA

Apbs a descricdo dos produtos, sistemas e técnicas de impermeabilizacdo, impde-se a
realizacdo de uma analise comparativa entre produtos, sob determinadas condicdes e para 0s
elementos construtivos anteriormente estudados.

Para a escolha dos produtos mais adequados a cada situacdo foi realizado um trabalho prévio
de seriacdo, primeiro de empresas e por ultimo de produtos. Identificaram-se assim 0s
produtos mais aconselhados, pelo préprio fabricante ou vendedor, a aplicar em determinados
casos. Na escolha das empresas era importante também que conseguissem oferecer uma
grande variedade de produtos, diminuindo, desta forma, o nimero de empresas necessarias
para abranger a totalidade dos produtos. Assim, foram escolhidas oito empresas com grande
impacto a nivel nacional, existindo ainda a possibilidade de incorporar algum produto néo
encontrado nessas empresas no ponto “outras empresas’.

Com o intuito de efetuar a referida comparacgéo, serdo determinados alguns paradmetros onde
cada tipo de produto sera avaliado de acordo com uma escala quantitativa. Os parametros e a
escala de pontuacdo tém como base um sistema de comparacéo realizado por Raul Perdigdo
(Perdigdo 2007), no qual os tipos de produtos sdo avaliados segundo 0s seguintes critérios:
custos, condicBes da base e atmosfeéricas, facilidade de aplicacdo, tempo de cura, alongamento
na rotura e durabilidade. No entanto, foram efetuadas algumas alteracbes ao sistema de
avaliacdo que serdo enunciadas e explicadas posteriormente. Posto isto, procede-se a
definicdo dos critérios e das escalas quantitativas inerentes a cada parametro, onde o valor
mais baixo se refere ao pior produto e, o mais alto, ao melhor.

e Custos: neste parametro serd definido um custo médio para cada tipo de produto entre
as empresas pré-definidas, procurando, deste modo, que os resultados da analise final
ndo sejam comprometidos por precos fora do habitual. Como se pode imaginar, o
custo de um produto de impermeabilizacdo é um dos fatores mais importantes na sua
escolha, optando-se pela atribuicdo de uma escala de 1 a 5 neste pardmetro, de forma a
refletir essa mesma importancia. No entanto, serdo feitas algumas alteracdes ao
sistema de comparacdo de base. Assim, ndo serdo contabilizados apenas 0s custos dos
produtos, mas sim de todo o sistema de impermeabilizacdo. Pelo contrario, ndo serdo
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computados aos produtos os custos referentes & mdo-de-obra, por se considerar que tal
aspeto ja se encontra diluido no pardmetro “facilidade de aplicagdo”, procurando,
desta forma, ndo duplicar a sua importancia. Os intervalos de precos referentes aos
produtos de impermeabilizagdo e dos produtos auxiliares podem ser consultados no
Quadro 4.11 e 4.12, respetivamente.

Quadro 4.11 — Tabela de pregos dos produtos de impermeabilizagdo (€/m?)

Produtos

Betume

Emulséo

Resina

Elementos

polimero

PVC-P

FPO

EPDM

Bentonite

Argamassa

betuminosa

acrilica

Resina
epoxidica

Poliuretano

Poliureia

Fundacdes

7.6-95

10.2-1592

126-133

129

6.8-10.4

5.4-232

Paredes enterradas

69-95

10.2-159

126-

133

129

6.8-105

5.4-233

3.3-105

Coberturas

7.4-197

11.1-16.56

11.9-

19.8

129-22-4

142-213

85

10.2-143

22.1-346

3255

Coberturas ajardinadas

143-198

111-145

11.8-

198

133-224

Coberturas metalicas

127-146

11.4-152

119-

198

133-224

Reservatdrios de dgua
potavel

16.2

16.5-

179

99-147

3545

Piscinas

218

227-244

99-232

3545

Depdsitos de dguas
residuais

255-26.3

432

255-26.3

32.55

Quadro 4.12 — Tabela de precos dos produtos auxiliares

Membrana de PEAD

585 €/m’

Armadura de reforco

o1€/m’

Primario betuminaso

088 €/m’

Lajetas térmicas

15€/m*

Colagem de ceramicos

14 5€/m’

Geotéxtil

1.2&/m’

e Condigcdes da base e atmosféricas: neste parametro também foram introduzidas

algumas alteracbes em relacdo ao sistema de comparacdo de base, aumentando o
namero de critérios a ter em conta. Desta forma, serdo analisadas algumas limitacGes
de aplicacdo dos produtos em relagéo as condicGes da base e atmosféricas. Definiram-
se limitagcBes para as condicGes atmosféricas como, a impossibilidade de aplicacéo
com temperaturas inferiores a 5°C, temperaturas superiores a 30°C, exposi¢do ao
vento, exposicdo ao sol e humidade relativa do ar. Em relacdo as condicdes da base, a
impossibilidade de aplicacdo com o suporte hamido, com vestigios de &leos
descofrantes, poeiras e suportes irregulares. Este parametro sera contabilizado numa
escalade 1a3.

e Facilidade de aplicacdo: os critérios definidos neste parametro foram alterados em

relacdo ao sistema de comparacdo de base, refletindo aspetos como, a necessidade de
efetuar um grande nimero de juntas de sobreposicdo, de mdo-de-obra especializada,
de equipamento especial na aplicacdo, de aplicacdo de mais do que uma camada do
produto, de tempo de espera entre camadas, de reforcos, de bandas em juntas de
dilatacdo e da dificuldade na execucdo de remates e de juntas de sobreposicdo. Para
este parametro sera também adotada uma escala de 1 a 3.
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e Tempo de cura: o tempo de cura pode, por vezes, ser um fator determinante na escolha
do produto, principalmente, em casos que o tempo de execucdo da obra seja
prioritario. A avaliacdo dos produtos, neste pardmetro, seré avaliada de 1 a 3.

e Alongamento na rotura: o alongamento na rotura é uma das caracteristicas mais
importantes dos produtos, devido a necessidade de cobrir pequenas fissuras que
possam surgir. Por este motivo, todos os fabricantes procuram ao maximo melhorar
essa mesma caracteristica, alcancando capacidades de alongamento bastante
significativas. Contudo, acima de um determinado valor, as capacidades de
alongamento deixam de ter importancia consideravel, uma vez que, para atingir tais
alongamentos, o suporte tem de sofrer enormes deformacdes e movimentacdes, 0 que
ndo é compativel com a utilizacdo satisfatoria da estrutura. Deste modo, definiu-se o
valor de 200%, acima do qual todos os produtos terdo a mesma pontuacgdo. A escala
deste parametro, de 1 a 3, bem como o critério acima definido, sdo alteragfes
efetuadas ao sistema de comparacéo de base.

e Durabilidade: o tempo de vida expectavel de um produto assume-se garantidamente
como um dos pontos fundamentais na caracterizacdo do mesmo. Posto isto, a escala
definida para este parametro, de 1 a 5, reflete bem essa importancia.

4.1 Fundacdes

No Quadro 4.13 observa-se a avaliagdo segundo os parametros ja indicados para alguns
sistemas de impermeabilizacdo. As membranas de betume polimero, PVC-P, FPO e EPDM,
encontram-se protegidas em ambas as faces por geotéxteis, enquanto que, as membranas
bentoniticas estdo em contacto direto com o betdo e com o terreno. Estas membranas sdo
aptas a impermeabilizar qualquer um dos tipos de fundacfes, a exce¢do das membranas de
betume polimero, que ndo sdo aconselhadas na impermeabilizacdo de sapatas e vigas de
fundacdo, como referido anteriormente no subcapitulo 3.1.

As argamassas aditivadas sdo utilizadas apenas na impermeabilizacdo de fundac6es indiretas,
nomeadamente, na impermeabilizacdo de cabecas de estacas ou de macicos de
encabecamento. Mesmo em situacdes em que se preveja a impermeabilizacdo de fundagdes
indiretas por qualquer outro produto, a impermeabilizacdo das cabecas das estacas s6 pode ser
executada com recurso a estas argamassas aditivadas.
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Quadro 4.13 — Quadro comparativo dos sistemas de impermeabilizagdo em fundacdes

[y siEs Condicdes da base  Facilidade de Alongamento na .
Custos . . Tempo de cura Durabilidade Total
e atmaosféricas aplicacéo rotura
Produtos
Betume polimero 4 2 1 3 1 2 13
PVC-P 1 2 1 3 3 4 14
FPO 1 2 1 3 3 5 15
EPDM 1 2 2 3 3 5 16
Bentonite 5 3 3 3 2 2 18
Argamassa 1 1 1 1 1 1 5]

Analisando os resultados obtidos, é possivel afirmar que, as membranas bentoniticas se
apresentam como a melhor solugdo. Contudo, este género de membranas ndo é indicado,
como ja referido na caracterizacdo do produto, para impermeabilizacdo de estruturas
enterradas quando se preveja um nivel freatico elevado. Desta forma, para tais situacées,
qualquer uma das membranas sintéticas (PVC-P, FPO, EPDM) sdo uma boa solucdo, com as
membranas de EPDM a obterem a melhor pontuacéo.

4.2 Paredes enterradas

Os sistemas de impermeabilizacdo com membranas de betume polimero, PVC-P, FPO e
EPDM, avaliados no Quadro 4.14, contemplam ainda, a incorporacdo de uma membrana
drenante de PEAD, aumentando o custo total dos sistemas, a0 mesmo tempo que, melhoram
significativamente os seus desempenhos. Em contraponto, encontram-se as membranas
bentoniticas e as emulsdes betuminosas, que sdo aplicadas diretamente contra o terreno.

As membranas de betume polimero sdo aplicadas em sistema aderido com recurso a um
primario betuminoso, enquanto que as restantes membranas sdo fixadas mecanicamente ao

suporte.

Quadro 4.14 — Quadro comparativo de sistemas de impermeabilizacdo em paredes enterradas

Haianetions Condigdes da base  Facilidade de Alongamento na
Custos Tempo de cura

. . Durabilidade Total
e atmosféricas aplicacdo

Produtos ot

11
14
15
16
18

Betume polimero
PVC-P
FPO
EPDM

Bentonite

Argamassa

e e e
e | ra e
e w e e e e
ra | || wfw|w|w
W ww|w| e
[ N AT R T A

Emulsdo betuminosa 13

Os resultados obtidos demonstram, mais uma vez, que as membranas bentoniticas sdo a
melhor solucdo, com a limitacdo que foi enunciada no subcapitulo anterior. Novamente,
encontra-se nas membranas sintéticas uma boa solucgéo.
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4.3 Coberturas

Os quadros comparativos referentes a impermeabilizacdo de coberturas planas dividem-se,
para uma compara¢ao mais direta e justa, em quadros de sistemas de impermeabilizacdo em
coberturas planas ndo transitdveis e transitaveis com protecdo pesada, sem protecao,
acessiveis a circulacdo de veiculos, coberturas ajardinadas e metéalicas.

Optou-se pela utilizacdo de lajetas térmicas como protecdo pesada de todos os sistemas de
impermeabilizacdo que constam do Quadro 4.15. Para além disso, contabilizaram-se ainda,
para efeitos de custos, geotéxteis de protecdo entre as membranas de impermeabilizacéo e o
suporte e entre a argamassa ou a membrana liquida de poliuretano e as lajetas.

A membrana de betume polimero é aplicada em sistema aderido com recurso a um primario
betuminoso e as restantes membranas em sistema independente.

As membranas sintéticas exibem elevadas pontuaces, com o melhor resultado a ser
alcancado pela membrana de FPO, traduzindo-se na melhor solucdo encontrada, segundo 0s
varios critérios e parametros definidos.

Quadro 4.15 — Quadro comparativo de sistemas de impermeabilizacdo em coberturas planas,
ndo transitaveis e transitaveis, com protecdo pesada

Pardmetros Condigdes da base  Facilidade de Alongamento na .
Custos Tempo de cura Durabilidade Total

e atmosféricas aplicacdo rotura
Produtos mlests

Betume polimero
PVC-P
FPO
EPDM

Argamassa

SR ERE-NEL RN |
[T SR S R L )
ok W
[T SR ORI )
W= W W W K
[ LS P R o B R o )

(=]

(%]

Poliuretano

Os sistemas de impermeabilizacdo de coberturas planas sem protecdo e com a camada de
impermeabilizacdo exposta sdo avaliados no quadro seguinte, onde a membrana de betume
polimero é aplicada em sistema aderido e com recurso a um primario betuminoso, as
membranas de PVC-P e FPO sédo fixadas mecanicamente ao suporte e a membrana de EPDM
aplicada em sistema aderido por colagem.

O sistema de impermeabilizacdo com a membrana de PVC-P prevé a utilizacdo de um
geotéxtil de separacdo entre o isolamento térmico e a membrana, devido a sua
incompatibilidade quimica com alguns destes isolamentos.
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As emulsdes betuminosas, membranas liquidas de resinas acrilicas e de poliuretano, sdo
aplicadas como pintura, prevendo ainda a contabilizacdo de priméarios adequados a cada
produto. Tanto para estes produtos, como para as argamassas € membranas de poliureia,
foram incorporadas armaduras de reforgo entre camadas.

Mais uma vez, as membranas de FPO conquistam a melhor pontuacdo e verifica-se que,
apenas no parametro “custos” ndo possuem pontuacao maxima.

Quadro 4.16 — Quadro comparativo de sistemas de impermeabilizacdo em coberturas planas
sem protecao

Parametros Condigdes da base  Facilidade de Alongamento na .
Custos .. ) . Tempo de cura Durabilidade Total

Produtos e atmosféricas aplicacdo rotura
Betume polimero 5 3 3 3 2 2 18
BVC-P 4 3 3 3 2 4 19
FPO 4 3 3 3 3 5 21
EPDM 4 z 3 3 3 5 20
Argamassa 4 1 2 1 1 1 10
Emulsdo betuminosa 5 2 2 2 3 1 15
Resina acrilica 5 2 1 2 3 1 14
Poliuretano 1 2 1 2 3 1 10
Poliureia 1 3 1 3 3 1 12

O quadro que se segue, relativo as coberturas planas asseciveis a circulacdo de veiculos,
apenas avalia as membranas de betume polimero, PVC-P, FPO e EPDM. Neste caso, as
membranas de PVC-P alcancaram a melhor pontuacdo, unica e exclusivamente, devido ao
custo mais baixo que apresentam em relacdo as restantes membranas sintéticas.

O sistema de impermeabilizacdo em PVC-P contempla a utilizacdo de trés geotéxteis,
enquanto que, membranas de betume polimero, FPO e EPDM, dois geotéxteis apenas. Os
sistemas de aplicacéo escolhidos sdo idénticos a situacdo analisada anteriormente.

Quadro 4.17 — Quadro comparativo de sistemas de impermeabilizacdo em coberturas planas
acessiveis a circulacdo de veiculos

Parametros Condicdes da base  Facilidade de Alongamento na .
Custos . . Tempo de cura Durabilidade Total
Pradutos e atmosféricas aplicacao rotura
Betume polimero 3 3 1 3 1 1 12
PVC-P 5 3 1 3 3 3 18
FPO 2 3 1 3 3 4 16
EPDM 1 1 3 3 3 5 16

O Quadro 4.18, relativo as coberturas ajardinadas, apresenta pontua¢des muito proximas e
onde se destacam, novamente, as membranas de FPO. Os sistemas de fixa¢do das membranas
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aos suportes sdo os mesmos que foram utilizados no quadro anterior, a excecao, da incluséo
de membranas alveolares de PEAD e mais um geotéxtil por sistema.

Quadro 4.18 — Quadro comparativo de sistemas de impermeabilizacdo em coberturas planas
ajardinadas

Parametros

Produtos

Custos

Condigdes da base
e atmosféricas

Facilidade de
aplicacdo

Tempo de cura

Alongamento na

rotura

Durabilidade

Total

Betume polimero 3 3 1 3 1 1 12
PVC-P 5 3 1 3 2 3 17
FPO 4 3 1 3 3 4 18
EPDM 1 1 3 3 3 5 16
No subcapitulo 3.3.1, refere-se a inadequacdo das membranas de betume na

impermeabilizagdo de coberturas metalicas. Contudo, esta possibilidade ndo deixou de ser
avaliada, como se pode verificar no quadro seguinte. Como se esperava, as membranas
sintéticas voltam a obter a melhor classificacdo, destacando-se, novamente, as membranas de
FPO. Nos sistemas analisados, apenas a membrana de PVC-P prevé a utilizagdo de um
geotéxtil.

Quadro 4.19 — Quadro comparativo de sistemas de impermeabilizacdo em coberturas planas
metalicas

Parametros
Custos
Produtos:

Condighes da
base e
stmaosfericas

Facilidade de
aplicacdo

Tempo de cura

Alongamento na
rotura

Durabilidade

Total

Betume polimero

3

14

PVCF

15

FFO
EFDM

(SR NIRRT}
[TTR SO e s
|| w
[TTR IR Y s
[T, I O T e

3
3
1 16

Verifica-se que os poliuretanos e as argamassas séo as piores solu¢es nos casos em que sao
considerados. Em relacdo aos poliuretanos, as reduzidas pontuagdes devem-se, sobretudo, aos
parametros “custos” e “durabilidade”. Ja as argamassas, a excecdo dos custos, em todos os
restantes parametros apresentam pontuacao mediocre.

4.4 Reservatorios e Piscinas

Os produtos mais utilizados na impermeabilizacdo de reservatérios de agua potavel
encontram-se avaliados no Quadro 4.20, com clara vantagem das membranas sintéticas de
PVC-P e FPO em relacdo as argamassas aditivadas e a poliureia.

Os sistemas de impermeabilizacdo com membranas sintéticas contemplam a aplicacdo de um
geotéxtil entre a membrana e o suporte, em contraponto com as argamassas aditivadas e a
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poliureia, que séo aplicadas diretamente sobre o suporte. Como medida preventiva, optou-se
por considerar a incorporacdo de armaduras de reforco em toda a extensao do reservatorio.

Quadro 4.20 — Quadro comparativo de sistemas de impermeabilizacdo em reservatorios de
agua potavel

Parémetros Condicdes da base  Facilidade de Alongamento na .
Custos o o Tempo de cura Durabilidade Total
e atmosféricas aplicagdo rotura
Produtos

PVC-P 4 3 1 3 3 5 15

FPO 4 3 1 3 3 5 19
Argamassa 5 1 3 1 1 1 13
Poliureia 1 2 3 2 3 1 12

Na impermeabilizacdo de piscinas, a membrana de PVVC-P apresenta-se como a solugdo mais
indicada, como se pode confirmar no quadro seguinte.

Os sitemas que recorrem a membranas de betume polimero e a argamassas aditivadas,
necessitam de ser revestidos, geralmente atraves de material ceramico. Este facto foi também
contabilizado no parametro “custos”, com o valor de um ceramico usado frequentemente em
piscinas e com a argamassa de colagem necessaria para 0 processo. Foi também contabilizado
um geotéxtil, nas membranas de betume polimero com o objetivo de receber a argamassa de
colagem e nas membranas de PVC-P entre 0 suporte e a respetiva membrana.

Quadro 4.21 — Quadro comparativo de sistemas de impermeabilizagdo em piscinas

Parametros Condicdes da base  Facilidade de Alongamento na .
Custos . o Tempo de cura Durabilidade Total
e atmosféricas aplicacdo rotura
Produtos
Betume polimero 1 3 1 3 2 3 13
PVC-P 5 3 1 3 2 5 15
Argamassa 3 1 3 1 1 1 10
Poliureia 2 2 3 2 3 1 13

Em relacdo aos sistemas de impermeabilizacdo em depdsitos de aguas residuais, avaliados no
Quadro 4.22, as membranas de poliureia e as argamassas aditivadas tém pontuagdes proximas,
com vantagem para as membranas de poliureia. No entanto, quando € prioritario um produto
de custo reduzido, as argamassas aditivadas apresentam-se claramente como a melhor
solucdo. Pelo contrério, se a prioridade for o tempo de execucdo da obra, o tempo de cura das
argamassas pode ser um problema, sobressaindo, neste aspeto, as membranas de poliureia.

Outro fator a ter em atencéo, é a origem e caracteristicas dos liquidos a reservar. Isto porque,
para liquidos com maior agressividade, as argamassas nao sao aconselhadas, ao contrario da
poliureia que € um produto bastante resistente quimicamente.
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Quadro 4.22 — Quadro comparativo de sistemas de impermeabilizacdo em depdsitos de aguas

residuais
Parametros Condigdes da base  Facilidade de Alongamento na .
Custos . . Tempo de cura Durabilidade Total

Produtos e atmosféricas aplicacéo rotura
Argamassa 5 2 3 1 1 3 15
Resina epoxidica 1 1 1 b 3 3 11
Poliureia 1 3 3 3 3 3 16
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5 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Terminada a caracterizacdo dos elementos construtivos, dos produtos, técnicas e sistemas de
impermeabilizacdo, existem algumas consideragdes e criticas que se tornam pertinentes.

Os resultados obtidos vieram confirmar, como se previa, que as membranas sintéticas sao das
melhores solugdes de impermeabilizacdo encontradas no mercado para a generalidade dos
casos. Ja as membranas de bentonite tém uma excelente relagcdo custo-desempenho,
apresentando no entanto, diversas limitagGes.

Verificou-se que, apesar de existirem produtos e técnicas destinados a impermeabilizacdo de
fundacbes, ndo € dada consideravel relevancia a esta situacdo. Apenas em edificacfes de
grande envergadura ou em casos muito especiais € que se aplicam alguns dos sistemas
considerados. Como consequéncia deste facto, encontraram-se algumas dificuldades na
obtencdo de bibliografia sobre o assunto, nomeadamente documentos técnicos referentes aos
sistemas de impermeabilizacéo.

Ao contrario das fundacdes, as coberturas planas sdo alvo de iniUmeros documentos técnicos,
normas e estudos, de tal forma que é possivel encontrar informacéo detalhada sobre qualquer
pormenor da cobertura. Neste ponto, foram analisados sistemas de impermeabilizacdo com
produtos aplicadas in situ, algo que, como explicado anteriormente, ndo € comum e, cCOmMo se
comprova nos quadros comparativos de coberturas planas, com e sem protecdo, ndo sdo 0s
mais adequados para o efeito. Contudo, estes produtos podem ser de grande utilidade em
algumas situacdes de dificil aplicacdo das membranas pré-fabricadas.

Como se pode verificar, os resultados gerais obtidos em certas situacbes podem ser
ligeiramente influenciados por determinados produtos. Isto acontece quando um produto tem
uma avaliacdo muito diferente dos restantes em determinados parametros, fazendo com que a
escala de avaliacdo tenha intervalos muito grandes e, consequentemente, um intervalo poder
abranger varios produtos. Desta forma, seria interessante, em trabalhos futuros, a organizacéao
dos produtos de forma diferente, tentando ao maximo a inexisténcia de desvios tdo elevados
entre produtos distintos.
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Na presente dissertacédo, optou-se pela escolha dos produtos aconselhados pelas empresas para
0s varios elementos construtivos. Por outro lado, seria interessante, efetuar um estudo mais
aprofundado de cada produto, com a realizacdo de quadros comparativos para 0 mesmo
produto base, com aditivos, reforgos e outras pequenas modificagdes, comprovando ou ndo, a
adequabilidade dos mesmos a diversos situagoes.

Alguns produtos apresentam um intervalo de pregos muito elevado. Isto deve-se ao facto de
existir, principalmente em produtos aplicados in situ, um elevado nimero de possibilidades de
conjugacéo de aditivos. Apesar do preco de cada produto estar diretamente relacionado com o
seu desempenho, seria interessante efetuar-se um estudo comparativo, de modo a perceber-se
até que ponto o aumento de pre¢o compensa a qualidade do produto.

Como ja referido anteriormente, a capacidade de alongamento na rotura foi eleita para
caracterizar a resisténcia mecénica do material, em detrimento de diversas caracteristicas,
fundamentais também, ao correto desempenho do sistema. Assim, um estudo que abordasse
apenas as caracteristicas mecanicas dos produtos seria de grande utilidade, ao ponto de
perceber quais as caracteristicas indispensaveis a cada produto em determinada situacao.

A estratégia adotada para avaliar a capacidade de alongamento dos produtos € limitada num
aspeto, que ndo deve ser ignorado. Apesar dos produtos terem sido comparados de igual
forma nesse parametro, ndo se pode considerar que um produto aplicado in situ, que se
encontra obrigatoriamente aderido ao suporte, seja capaz, por muito elevado que seja o valor
de alongamento na rotura, de se alongar mais do que uma membrana aplicada em sistema
independente ou fixada mecanicamente. Desta forma, é necessario alguma sensibilidade ao
analisar os resultados deste parametro e, sempre que possivel, comparar apenas produtos com
aplicacdo idéntica.

Os catalogos das empresas fabricantes ou vendedoras de produtos de impermeabilizacdo,
apesar de serem uma fonte de informacéo essencial, ndo podem deixar de ser encarados como
uma fonte de forte componente publicitaria e por isso as informac6es devem ser tratadas com
algum cuidado.

O tempo de vida Util expectavel dos produtos é uma das situacdes em que ndo é facil dissociar
a informacdo fidedigna do marketing das empresas. Deste modo, os valores de durabilidade
que caracterizam os produtos sdo resultado de pesquisas em catalogos e contactos efetuados
com alguns fabricantes, tentando obter valores o mais proximo possivel da realidade. Todavia,
ndo foram consideradas variacdes de durabilidade consoante a utilizacdo e caracteristicas do
sistema. Um estudo sobre os fatores de degradacdo dos produtos de impermeabilizacdo e
consequentemente, da durabilidade dos mesmos, seria um estudo interessante a ser realizado,
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de modo a dissecar corretamente as informacdes relativas a durabilidade dos produtos
fornecidas pelos proprios fabricantes.

Tal como referido no Capitulo 3, os produtos, as técnicas e sistemas de impermeabilizacdo de
fachadas, sdo no geral distintos dos estudados e analisados na presente dissertacdo. Deste
modo, abre-se lugar a um futuro trabalho sobre os produtos e revestimentos de
impermeabilizacdo de fachadas, bem como, a uma analise do préprio elemento construtivo.
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