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INTRODUGAO E OBJETIVOS

* Seria esperado que nas normas especificas de
cada sistema impermeabilizante, os requisitos de
dimensionamento em fungdo do atendimento as
caracteristicas citadas na NBR 9575:2010, fossem
abordados, mas o que se verifica é que essas
normas se limitam a tipificar os novos materiais
impermeabilizantes com relagdo as suas
propriedades e requisitos minimos de fabricagdo
sem que haja uma correlagdo entre eles e o
desempenho desejado para o sistema aplicado.
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INTRODUGAO E OBJETIVOS

* LimitagOes técnicas, mecanicas e logisticas nos
sistemas tradicionais de base asfaltica, fazem
com que o mercado da construgdo procure
sistemas puramente poliméricos.

* Nesse cenario, sistemas elastoméricos a base
de poliuretano e poliuréia comegam a ter seu
uso adotado com bem mais frequéncia,
notadamente em lajes expostas sujeitas a
trafego veicular.

INTRODUGAO E OBJETIVOS

* Para melhor elucidar a questdo posta, toma-se como
exemplo a NBR 15487:2007 “Membrana de Poliuretano
para Impermeabilizagdo”, que apresenta o requisito de
que uma membrana de Poliuretano deve atingir um
alongamento minimo de 50% e resisténcia a tragdo na
ruptura minima de 2,0 MPa. No entanto, ndo sabemos
se estes parametros sdo adequados e suficientes para a
aplicagdo em uma laje de concreto armado que
apresenta movimentac¢des de origem térmica,
estrutural, por carregamento e peso préprio, e até
mesmo retragOes plasticas e de outras origens .
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INTRODUGAO E OBJETIVOS

* Os sistemas impermeabilizantes a base de
elastdmeros de poliuréia e poliuretano, por
serem compostos por materiais de elevado
desempenho, destinados a aplicagdes mais
nobres e apresentarem custos mais elevados,
justificam a necessidade de um melhor estudo
sobre os seus respectivos desempenhos.
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INTRODUCAO E OBJETIVOS

* Portanto, a impermeabiliza¢do de elementos
construtivos se torna uma atividade empirica,
projetada e especificada com base na
experiéncia do profissional desta drea de
conhecimento, sem qualquer proximidade
com aspectos e abordagem cientifica
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INTRODUGAO E OBJETIVOS

* Nesse contexto, este trabalho se destina a
contribuir nesta questdo buscando
estabelecer correlagdes entre as propriedades
mecanicas dos elastdmetros de poliuretano e
poliuréia (notadamente abrasdo e
alongamento) com os seus respectivos
desempenhos enquanto sistemas
impermeabilizantes aplicados.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

* Selegdo das membranas de poliuretano

[Resisténcia 3]
Teor de Dureza
Membrana Selecionada ‘ aidios Tragioma |Alongamerto| Shore A
ruptura
[Camada de base ‘ 90-92%  [3.0 - 3.2 MPa| 600-700% 50-60
Membrana
Camada
M uticamadas de 82% 5.2 MPa 90% 60-70
Poliuretano | nter mediar ia ‘
(Camada Superior ‘ 12% 22 MPa 120% 85.95
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

Selegdo dos
Sistemas
Impermeabilizantes

Ensaios de Ensaios c.ie .
Caracterizagdo

Desempenho do
Sistema Aplicado * Alongamento
* Resisténcia a

* Flexdo de Lajes de s
Concreto Armado Abrasdo

* Abrasdo por Agdo
Aiclica de Pneus

¢ Dureza

PROGRAMA EXPERIMENTAL

MATERIAL PRINGIPALDO |
SSTEMA ssEma | ODI%0 CAMADAS DO § STEMA eowcane | B
QU0 | e o IMPERMEABILIZANTE Aicagho oEsTUDO

NUMERO | DESCRIGEO

QUIPAMENTD

L
ALONGAMENTO
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

* Selegdo das membranas de poliuréia

RESISTENCIAA |
MEMBRANA TIPODE COMPOSICAD
2 A ELASTICIDADE | TRAGAOEAQ DUREZA
SELECIONADA |  APLICAGAO auimicA LASTICIEY G
RASGO
. Y ALTO 2
POLIUREIA 1 A QUENTE HIBRIDA ALONGAMENTO MEDIA MEDIA
| A o ALTO . -
POLIUREIA2 AQUENTE PURA PRy A MEDIA MEDIA
POLIUREIA 3 A QUENTE HIBRIDA HAIXO ALTA | ALTA
% ’ ALONGAMENTO bt :
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

Ensaios de
caracterizagao

— Alongamento da
Ruptura (ASTM D412)

— Resisténcia a Abrasdo
(DIN 1SO 4649:2006)

— Dureza Shore A
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

* Ensaio de Abrasao por atrito com pneus

n

VISTA FRONTAL
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

* Ensaio de Flexao de Lajes l
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

* Emsaio de Abrasao por atrito com pneus

VISTA SUPERIOR
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

» E possivel notar que no caso das poliuréias,
houve uma relagdo inversa entre a durezae o
IRA(%), que serd discutido posteriormente.
Verifica-se também que a membrana final do
sistema 4A obteve um alongamento inferior
ao de cada camada se analisada
isoladamente; isso pode ser atribuido a
aspersao dos agregados na camada
intermediaria
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Resultado dos ensaios de desempenho
* Flexdo de lajes

ABERTURA
MAXIMA DAS
FECHA MAXIMA Mtl:)lAll"E(';l{I"ggO FISSURASNO
coDIGO IDADE NovAo ROMPIMENTO DA OBSERVAGCAO
ROMPIMENTO DA/
CENTRAL (mm) MEMBRANA (1 MEMBRANA NAS
LAJESDE
CONCRETO (mm)
1A 30/40 DIAS 64.94 6,00 498
c 30/40 DIAS 21,60 8,00 423
24 30/40 DIAS 64,53 7.50 10,72 MEMBRANA NAO RASGOU
2 30140 DIAS 68,13 8,50 10,65 MEMBRANA NAO RASGOU
3A 30/40 DIAS 10,10 9,50 295
3C 30/40 DIAS 11,42 9,50 397
4A 30/40 DIAS 20,51 9,50 2,25
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

* Resultados dos ensaios de caracterizagdo

SISTEMA PESQUISADO

ALONGAMENTO EM
%

DUREZA (SHORE A)

INDICE DE
RESISTENCIA A
ABRASAO - IRA (%)

1A 338,00 64 90%
2A 383.20 82 78%
3A 74,67 93 63%
4A 82,00 76 38%
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Abrasdo por acdo de pneus

DESGASITE SUPERFICIAL PATOLOGIA MEMBRANA

1 |SEM DESGASTE APARENTE

NENHUMA

2 |DESGASTE SUPERFICIAL INICIAL

DESCOLAMENTO DO PRIMER

3 |DESGASTE SUPERFICIAL MEDIANO

DESCOLAMENTO DA CAMDA DE BASE

4 |DESGASTE SUPERFICIAL AVANCADO

FISSURACAO

5 |DESGASTE TOTAL
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Abrasdo por acdo de pneus

cicLos INTERCORRENCIA PRNCIPAL Fotos | PATOLOGIA MEMERANA DESGASTESUPERFCIAL
1A[2A[3A[4A[1c[2c [3c| 1A 2a[3A] 4A]1c | 2¢]3C
0 [INicio Do ENsAID a ||| 1]1]1]1
2160 |DESGASTEAVANGAO DO SSTEMA 4A b |t s a1 s]1]1]1
4640 |DESCOLAMENTO DA CAMADA DEBASEDO SISTEMA 3C c T3 1131114111
4960 |DESGASTE TOTALDO SISTEMA 4A d T3 1131115111
7120 |DESCOLAMENTO DA CAMADA DEBASEDO SSTEMA 1C (BOWHAS | e | 1|1 [ 1|3 |3 |13 |11 ]1|5[1[1]1
8480 | DESCOLAMENTO DA CAMADA DEBASEDO SSTEMAZC (BOWHAS | f | 1| 1 [ 1|3 3|3 a|2|1|1|5[2[1]1
10000 |FISSUROU O SISTEMA 3A L] 11|43 /3|3 |4|3[|2|1/5|3|2]|1
11200 [GoC0 A ME B TODO TRECHO DA CAMADA DEBASENO hi|1)1|al3falalals|2|15|3[2|1
17200 'TERMINO DO ENSAIO COM OS SISTEMIAS 1A E2A PROXIMOSAS Ikl 1l1)al3|alalalalal2ls|alsl2

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

DIFERENCA y PERDA DE PERDA DE

R el e ol i I e B Ry S T i
SERVICO | (mm) (rom) (mg) 1000)ciclo (mm X 1000)cico

1A 17200 17200 198 143 0,55 400 281 119 6,90 00320

A 17200 17200 2,04 1,58 0.46 388 282 106 6,13 00267

3A 17200 10000 113 142 031 ki) 254 73 423 00180

4A 4960 2160 211 0,00 211 481 0 481 96,96 04254

1c 17200 7120 24 1,30 1,14 989 3 266 1545 0,0663

2c 17200 8480 22 139 0.83 492 m 2 1234 0.0483

3c 17200 4640 243 1,62 0,81 524 322 202 11,74 00471

’ 15° Simpdsio Brasileiro % Instituto de
de Impermeabilizacio = m

Impermeabilizacdo

04.¢05 Junho 2018 - S30 Pavlo — Brasl

’ 15° Simpdsio Brasileiro % Instituto de
le Impermeabilizagdo = m

04005 Junho 2018 - S0 Paso - Brasi Impermeabilizacao

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

ANALISE DOS RESULTADOS
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GRAFICO COMPARATIVO DA ABERTURA DAS FISSURAS NAS LAJES NO
ROMPIMENTO DA MEMBRANA (mm)*
12,00
10,00
8,00
£
E 6,00
4,00 -
0,00 - T T T T T T
1A 1c 2A 2C 3A 3C 4A
*As 2A,2Cem lhor ndo no ensaio que chegou
ao limite maximo de deformagdo
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RESULTADOS EXPERIMENTAIS

m

15° Simpdsio Brasileiro 2 Instituto de
de Impermeabilizacio = m

Impermeabilizacdo

04.¢05 Junho 2018 - S30 Pavlo — Brasl

ANALISE DOS RESULTADOS

ANALISE DOS CICLOS

20000

18000

16000 —  —— — —

quantidade de ciclos

3n 3c an

4 CICLOSTOTAIS  * CICLOS EM ESTADO DE SERVICO
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ANALISE DOS RESULTADOS CONCLUSOES

* O sistema 4A teve resultados no ensaio de
caracterizagdo inferiores aos de cada camada
constituinte isoladamente, de acordo com os
parametros informados pelo fabricante.

Forca de atrito do
pneucoma
membrana

* Os ensaios de desempenho refletiram os
baixos resultados dos ensaios de
caracterizagdo, com destaque negativo para o
ensaio de abrasao por pneus.

Forga de reagdo do piso sobre acamada de base em
Poliuretano, gerandocisalhamento no sistema.
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PERDA DE ESPESSURA POR CICLO PERDA DE MASSA POR CICLO (mg X * Parao grupo de pOliuréiaS aplicadas a quente, foi
(mm X 1000)/ciclo 1000)/ciclo ., ~
i possivel observar uma correlagdao entre a dureza
 E— ‘ e o ensaio de abrasdo por pneus, bem como,
G . \ entre o ensaio de abrasdo por lixamento (DIN ISO
o : 4649) e o ponto mais relevante é que essas
£ ~ ~ . . .
% 62 Vll: | correlagBes sdo inversamente proporcionais. Ou
E o ' B E P . B . . 7. . .
= “I seja, as poliuréias mais duras, foram mais
w * I abradidas no ensaio da norma referida enquanto,
- o . - . .. | . P . .
BT T TR 7 S T T e quando submetida ao atrito dos pneus, pouco se
 PERDA DE ESPESSURA POR CICLO (mm X 1000)/cielo. % PERDA DE MASSA POR CICLO {mg X 1000)/ciclo desga Sta ram
6 ) 15° Simpésio Brasileiro 2 6 ) 15° Simpésio Brasileiro 2
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CONCLUSOES CONCLUSOES

* A poliuréa 1 obteve um bom resultado de * No entanto, ndo se pode concluir que as
alongamento se comparado aos demais sistemas. poliuréias mais duras s3o melhores para
A poliuréia 2, apesar de ter apresentado o

mesmo patamar de resultado de alongamento da trafego veicular pela menor abrasgq poragao
poliuréia 1, conseguiu se deformar e se acomodar de pneus, tendo em vista que resistiram

por sobre aberturas maiores de fissuras nos menor quantidade de ciclos de trafego dos
ensaios de flexdo das lajes. Ainda nestes ensaios, pneus, por ndo terem suportado os esforcos

L e e e e e oS, < com
alongamento obtidos no ensaio de caracterizagio terem se fissurado e posteriormente se
de sua membrana. descolado do substrato.
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CONCLUSOES

* Finalmente, conclui-se a importancia de se valer
cada vez mais de ensaios de desempenho para a
realizagcdo de melhores especificagdes. A norma
brasileira que apresenta os requisitos minimos de
membranas de poliuréia ja foi redigida, todavia,
tal qual a norma de poliuretanos para
impermeabilizagdo, ndo oferece parametros de
especificagdo ou dimensionamento das
caracteristicas técnicas de uma membrana em
fun¢do do local e solicitagdo as quais sera
submetida.
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CONCLUSOES

* Como contribui¢do técnica e cientifica, sugere-se
que seja feita uma norma especifica para
dimensionamento de membranas moldado em
loco (seja qual base quimica for) em func¢do dos
requisitos mecanicos, fisicos e quimicos as quais
estardo sujeitas quando aplicadas, bem como
reforgar o estudo do comportamento dessas
membranas levando-se em consideragao a agao
dos raios U.V. tendo em vista que suas maiores
aplicagdes sdo em dreas expostas.
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