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RESUMO

Este trabalhovisou fazer um estudo comparativo entre os sistemas de manta
asfaltica autoadesivo e aderido a macarico com relacédo a aderéncia a superficie e
estanqueidade dos sistemas. Para o estudo também foram considerados como
varidveis a umidade sugieial da regularizacde o tipo de primeutilizado nos
sistemas de mantas asfalticas (emulséo e solucédo). O método de pesquisa utilizado
foi o de programa experimental, executado no laboratdeéomateriais de
construcdo civilda Universidade Sao Jud4SP), através de protétipos que
simulam o sistema de impermeabilizacdo (base, regularizagdo, imprimagcao e
manta asfaltica). Para verificacdo do desempenho foram executados testes de
aderéncia e estanqueidade dos sistemas. Com os resultados obtidos, ficou
comprovado a influéncia da umidadaperficialna aderéncialos sistemas de
manta asfaltica autoadesiva, independentemente do tipo de primer adotado, e do
sistema de manta asfaltica aderido a macarico com primer BAguaistema
autoadesivo observese taml®m maior vulnerabilidade das sobreposi¢cbes com
relacdo a estanqueidade.

Palavras chaveimpermeabilizacdo, manta asfaltica, aderéncia
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1. INTRODUCAO

O presente trabalho teve como foco principal um estudo comparativo
entre os sistemas de impermeabilizacdo de manta asfalticaaademedcarico e
manta asféltica autoadesiva, principalmente com relagdo a aderéncia e
estanqueidade. Os sistemas foram instalados em placas de substrato padrao
previamente regularizadas. Também foi verificado a influéncia da umidade da
regularizacéo e dopo de primer utilizado.

O desempenho dos sistemas foi verificado através de testes de
estanqueidade com inspecfes periodicas e testes de aderéncia, considerando a
influéncia dos fatores descritos no paragrafo anterior.

O sistema de impermeabilizacdo matiizado atualmente é o sistema
de manta asfaltica. Com mais de 30 anos de consagracdo e credibilidade no
mercado, é o sistema que tem apresentado melhor custo x beneficio,
principalmente para estruturas sujeitas a movimentacdo. Entretanto, 0 processo
ainda exige aplicacdo a quente dos sistemas dificultando trabalho em industrias,
hospitais e outros locais que restringem entrada de gas e fogo.

Com o lancamento do sistema autoadesivo no mercado de
impermeabilizagéo, pode ser possivel aplicacdo do sistemartea asfaltica em

locais com restricdes, além de maior seguranca e praticidade para os aplicadores.
1.1. PROBLEMADE PESQUISA
Com relacdo a aderéncia a superficie e estanqueidade, o sistema de

impermeabilizacdo de manta asféltica autoadesiva apresenta momes

desempenho do que o sistema aderido a macgarico?



1.2. OBJETIVOS

Séo apresentados a seguir 0s objetivos geral e especificos da pesquisa.

1.2.1. Objetivo Geral

Comparar a aderéncia e estanqueidade do sistema de nfaliieaas

autoadesiva com sistema de mangsfaltica aderida a macarico.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Verificar influéncia da umidade do substrato na aderéncia de ambos

0S sistemas;
b) Verificar a influéncia do tipo de primer na aderéncia de ambos os

sistemas;
c) Avaliar o desempenho das sobreposi¢cdes derse autoadesivo

com relacéo a estanqueidade.

1.3. HIPOTESE

A partir da andlise de resultados dos ensaios, espegae 0 sistema
de manta asfaltica autoadesiva apresente 0 mesmo desempenho do sistema aderido

a macarico com relacéo a aderéncia e estanqeeidad

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste itemapresenta-seas justificativas para pesquisaa saber

tecnologicas, econdmicas, sociais e ecologicas.



1.4.1. Tecnologicas

A pesquisa visa contribuir comformacdes e subsidios para o uso de
sistema de manta asfalticateadesivo ao mercada;omparado o desempenho
deste sistema com o sistema de manta asfaltica aderido a magarico, contribuindo
assim com a inovacdo no processo de aplicacdo de um sistema de

impermeabilizacao tradicional.

1.4.2. Econbmicas

O estudo permitira ummaior produtividade para a mée-obra, visto
que o processo de aplicacdo do sistema autoadesivo € bem mais simples exigindo
menos trabalho e tempo dos aplicadofesibora ndo apresente menor custo,
guandocomparado ao sistema aderido a macai@iando-secusto de material
e maoedeobra, o sistema autoadesivo apresenta maior custo beneficio
principalmente em locais onde hé restricdo de uso de fogo como industrias e
hospitais. Nestas areas, o fator custo temaecundarjovisto que o principal é
soludonar problemas de infiltracdo e danos a estruturacgoca em riscoo uso

e operacao das aremserem impermeabilizadas

1.4.3. Sociais

Quanto aos aspectos sociais, corastudoé possivel obter maiores
informacdes de desempenho do sistema autoadasiveistema relativamente
novo que ponao ser aplicado a quente reduz risco de acidentes proporcionando
maior seguranca aos aplicadores e envolvidos no processo de apticdgaal

da impermeabilizacéo e areas adjacentes.



1.4.4. Ecolbgicas

O sistema autoadesiviispensa utilizacdo de gas e o processo de
gueima da manta. Sendo comprovado desempenho igual ou superior ao sistema
aderido & macarico, torna o processo de impermeabilizacdo com manta asfaltica

mais seguro e menos agressivo ao meio ambiente.

1.5. PROCEDIMENIOS METODOLOGICOS

A pesquisafoi desenvolvida através de progranexperimental,
executada em laboratério, através de prototipos que simulam o sistema completo
(base, regularizacdo, primer e manfapase utilizada foi dplaca de substrato
padrédo,confecionada por laboratério terceiraonforme ABNT - NBR 14082
Argamassa colante industrializada para assentamento de placas ceiiamicas
Execucédo de substrapmdréo e aplicacdo de argamassa para ensaio, 2604.
placas foranpreviamente regularizad com argmassa de cimento e are@traco
em volume de 1 : 3 (cimento: areia)

Os sistemas foraaplicados sobre a regularizacdo com primer asfaltico
base agua e primer asfaltico base solventd&placas.

As placastiveram variagcao de umidadsuperficialna regularizacao.

Para isto, os sistemé&sramaplicados com idadala regularizacdo de 1 ,2, 3 e 7

dias respectivamente. Além disss, sistemas foram@plicados também em placas
saturadas (100% de umidade) e em placas totalmente secas (0% de umidade). Apos
teste de estanqueidade destas 48 plaasieito teste de arrancamenpara
verificacdo de influéncia da umidaddipo de primenaresisténcia daderéncia

a tracaalos sistemas.



1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Neste item apresente de forma resnida o conteddo de cada capitulo,
como descrito abaixo:

O Capitulo 1 apresentama breve introducdo, problema de pesquisa
e seus objetivos, bem como as principais justificativas para a realizacdo deste
estudo e os poedimentos metodologic@slotados.

O Capitulo 2 trata da revisdo bibliografica ediscorre sobrea
impermeabilizacaogs tipose classificacaalos sistemas empregados conforme
normas vigentes e ascamadas constituintes de um sistema de impermeabilizagao.
Em seguida é apresentadoconceito demanta asfaltica, os diferentes tipos,
processos de aplicacdo e propriedades requefidashém é apresentado neste
capitulo os ensaios executados para verificacdo de desempenho dos sistemas de
impermeabilizacde detalhadamente do sistema de mantas asflem como
alguns conceitos e assuntos abordados pela ABNBR 155751 Edificacbes
habitacionai§ Desempenh@013),com relacdo a impermeabilizacao.

O Capitulo 3 trata sobre o programa experimental empregado neste
trabalho, apresentando o procedmeede confeccdo das amostras, processo de
aplicagéo e cura dos sistemas, ensaios eduoleigias utilizadas

O Capitulo 4 apresenta a analise dos resultados deste estudo com base
nos ensaios de estanqueidadédeedeterminacdo de resisténcia atberéncia,
ilustrandoos valores encontrad@edraves de graficos um comparativo entre os
sistemas.

O Capitulo 5 descreveasconsideracdes finais acerca da pesquisa e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sédo apresentadalguns conceitos do assunto

abordado na pesquisa.

2.1. IMPERMEABIILIZACAO

Impermeabilizacdo consiste no conjunto de operacfes e técnicas
construtivas que pode ser constituido de uma ou mais camadas, a qual tem
finalidade de proteger as edificacdes contéoaieletéria de fluidos, umidade ou
vapores(ABNT i NBR 9575i Impermeabilizacdo, selecio e projeto, 20H0D).
fundamental para o aumento de durabilidade e vida util das edificactes,
principalmente na protecdo contra a passagem indesejavel da agua, dluidos
vapores(STORTE, 2015).

Segundo Storte (2015)s agentes trazidos pela agua e poluentes do ar,
além de deteriorar e degradar a estrytaasam prejuizos financeiros dificeis de
serem contornados. Quando ndo analisada com a devida a impoddatéada
impermeabilizacdo traz num primeiro instante consequéncias como infiltracées e
vazamentos seguido de uma série de manifestacdes patolégicas mais graves como
corrosdo de armadura, eflorescéncias, degradacédo da estrutura de concreto, bolhas
em pinturase curtoscircuitos (PLA, 2010).Logo, a impermeabiliza¢éo é fator
importantdambém na segurangaslorizacdo do patrimonio e na integridade fisica
dousuario (STORTE, 2015).

O custo da impermeabilizacédo € estimado em torno de 1 a 3% do custo
total da olpa, sendo que a nao funcionalidade da mesma pode gerar custos de
reimpermeabilizagdoadordem dé& a 10% do custo da obra gerando transtornos
como quebra deevestimentos, custos com manifestagdes patoldgicas mais graves,

depreciacgéo do imoével, etc (PLA QD).
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Assim, como projetos de instalacdes elétricas, hidraulicas, arquitetura e
calculo estrutural, o projeto de impermeabilizacdo deve fazer parte dos projetos da
obra de forma que a impermeabilizagéo seja estudada e compatibilizada com todos
os componenteda edificacdo. E importante conhecer todos os parametros técnicos
e esforcos mecanicesivolvidos nas estruturas para a escolha adequada do sistema
de impermeabilizacAESTORTE, 2015).

2.1.1. Classificacéo

Segundo ABNT NBR 9574 (2008)ps sistemas de impeeabilizacao
sao divididos em dois tipos:

Sistemas rigidos;

Sistemas flexiveis.

Os sistemas rigidos séo conjuntos de materiais ou produtos que ndo apresentam
caracteristicas de flexibilidade e sdo compativeis e aplicaveis as partes construtivas
nao sujéas a movimentacdo do elemento construtivo. (ABNNBR 9575,

2010).

Os sistemas rigidos de impermeabilizagéanforme classificacdo ABNT

NBR 9575 (2010)sdoapresentados na tabela 1:

Tabelal: Sistemas rigidos de impermealalfo
Argamassa impermeéavel com aditivo hidréfugo

Argamassa modificada com polimero

SISTEMAS Argamassa polimérica

RIGIDOS Cimento cristalizante para pressao negativa

Cimento modificado com polimero

Membrana epoxidica
Fonte:ABNT i NBR 9575 (D10)
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Os sistemas flexiveis s@o considerados conjuntos de materiais ou produtos, que
por sua vez, apresentam caracteristicas de flexibilidade e sdo compativeis e
aplicaveis as partes construtivas sujeitas a movimentacao do elemento construtivo.
(ABNT i NBR 9575, 2010).

Os sistema$iexiveis de impermeabilizagda@onforme classificagdo ABNIT
NBR 9575 (2010)sdo apresentados tabela 2:

Tabela2: Sistemas flexiveis de impermeabilizagéo

Membrana de asita modificado sem adi¢cao de polime

Membrana de asfalto modificado com adi¢éo de polir

Membrana de emulsdo asfaltica

Membrana de asfalto elastomérica em solugao

Membrana elastomérica de polisobutileno isopr

(I.I.R), em solucao

Membrana alstomérica de estiredmtadieneestireno

(S.B.S)
SISTEMAS Membrana elastomérica de estirefmgadieneruber
FLEXIVEIS (S.B.R)

Membrana de poliuretano

Membrana de poliuretano modificada com asfalto

Membrana de polimero com cimento

Membrana acrilica

Mantas asfaitas

Manta de policloreto de vinila (PVC)

Manta de polietileno de alta densidade (PEAD)

Manta elastomérica de etilewienomondmerd EPDM

Manta elastomérica de polisobutileno isopreno (lIR)

Fonte: ABNT NBR 9575 (2010)
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Segundo Baueet al. (2010) os sistemas de impermeabilizacdo também sao

classificados com relacéo a:

a)

b)

Metodologia de aplicacéo:

Os sistemas podem ser moldados no local (membranas),
envolvendo diversas camadas com ou sem estruturantes ou
podem ser prfabricados. Os sistemas Hdadricados ou
industrializados tém caracteristicas -pgefinidas, o que
proporciona menor interferéncia de erros de aplicagdo e maior
facilidade na fiscalizacao.

Solicitagdes impostas pela agua:

Sob o0 ponto de vista da impermeabilizacao, a solicitacao
imposta pela agua pode ser por classificada de quatro maneiras:
Pressédo unilateral ou bilateral podese considerar como
exemplo um reservatorio de agua, onde a pressao exercida no
sistema de impermeabilizacdo pode ser positiva (no lado
impermeabilizado da #&situra), negativa (no lado oposto a
impermeabilizagdo) ou ainda nos dois lados (bilateral);

Agua por condensacaosistemas que devem suportar & acdo da
agua por condensacao;

Agua de percolacdioSistemas que devem suportar acéo da agua
por percolacdo esem confinamento, como por exemplo em
estruturas como lajes, calhas e coberturas;

Agua por umidade do soloSistemas que devem suportar & a¢&o
da agua por umidade ascendente, ou capilaridade proveniente do
solo, como por exemplo em estruturas como baldsam

fundacdes, pisos e outras em contato direto com o solo.
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c) Exposicao ao intemperismo
Com relacédo ao intemperismo os sistemas podem ser:
Resistentes possuem propriedades que permitem exposi¢éo direta
ao intemperismo, como por exempds membranas aditas e
poliuretanicas;
Autoprotegidosi possuem acabamento protetor o que permite
exposicao direta ao intemperismo, como por exemplo mantas
asfalticas com acabamento em granules ardosiaou filme de
aluminio;
Posprotegidos- permitem execucdo de um aeanento protetor
compativel, como por exemplo manta asfaltica com acabamento
posterior em pintura acrilica;
Necessitam de protecdo ndo dispensam execucédo de protecdo
mecanica ja gue ndo resistem a exposicao direta, como por exemplo,
sistemas de manta afffca com acabamento em polietileno ou areia.
d) Aderéncia ao substrato
Com relacdo a aderéncia os sistemas podem ser classificados
como:
Aderidos ao substratosdo sistemas que trabalham totalmente
aderidos a superficie, como por exemplo membranas emegeral
mantas asfiticas a@eridas com asfalto quente;
Parcialmente aderidos aobstrato- sdo sistemas aderidos em
pontos ou com menor poder de aderéncia, mas que ainda limitam
a passagem da agua sob o sistema, como por examgitas
asfalticas aderidas comacarico;
N&o aderido$ saosistemas que ndo sédo aderidos ao substrato,
mas somente em pontos criticos como coletores, tubulacdes,
pecas emergentespdapése beirais Estes sistemasem a

vantagem de trabalhar totalmente independente da estrutura, o
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gueexige menos flexibilidade do sistema, entretanto, penmate
passagem de agua sob o sistema dificultando localizacdo de
falhas da impermeabilizagdo. Como exemplo pseleitaras
mantas de butil, de polietileno de alta densidade (PEAD), de
etilenopropeienadieno (EPDM) e de policloreto de vinila
(PVC).

2.1.2. Camadas da impermeabilizacéo

A impermeabilizacdo pode ser constituida por uma ou mais camadas.

De acordo com a ABNT- NBR 9575 (2010), as camadas auxiliares e

complementares a impermeabilizacao séo:

Canmada de regularizacédo do substrato;

Camada de imprimacéo;

Camada berco;

Camada de amortecimento;

Camada drenante;

Camada separadora;

Protecdo mecanica;

Protecéo térmica.

As camadas mais usuais, segundo a ABNT NBR 9575 (2010), bem

como suas respectivas defies, sdo apresentadas abaixo e ilustraddsgura

1:

Camada de regularizacéo:item a funcéo de regularizar o substrato,
proporcionando superficie uniforme e coesa, perfeitamente aderida e
adequada para aplicacdo da camada impermeavel. Deve fornecer
caimento ou declive adequado;

Camada de imprimacdo tem a funcéo de favorecer a aderéncia da

camada impermeavel ao substrato;
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Camada impermeavel:tem funcdo de prover uma barreira contra a

passagem de fluidos;

Camada separadora Tem a funcdo de evitar a aderinde outros

materiais sobre a camada impermeavel;

Camada de amortecimento:Tem a funcé&o de dissipar e absorver

esforcos estaticos ou dinamicos atuantes sobre a camada impermeavel;

Protecdo mecanica:Tem a funcdo de dissipar e absorver esforcos

estaticoou dindmicos atuantes sobre a camada impermeavel.

A camada de protecdo mecéanica deve ser devidamente dimensionada
para os esforcos sob os quais estara sujeita possuindo resisténcia mecéanica
compativel com os carregamentos e espessura minima de 3cm (CRBZpad
ARAUJO & JOFFILY, 2014). Dewse também ser previstas juntas de
movimentacao e juntas perimetrais, as quais devem ser preenchidas com materiais
plastoméricos, principalmente no encontro de diferentes planos (ARAUJO &

JOFFILY, 2014).

Figural: Camadas do sistema de impermeabilizagédo

— CAMADA DE PROTEGAO MECANICA
— CAMADA SEPARADORA

CAMADA IMPERMEAVEL —

~ CAMADA DE REGULARIZAGAO
BASE

Fonte: Autores, 2016
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2.2. MANTAS ASFALTICAS

A manta asféaltica € o material mais utilizado para impermeabilizacao
de lajes tendo variagcdo em sua composicao, espessura e estruturante (PEZZOLO,
2007).

Segundo estudo realizado na cidade de Salvador, em 2012, em 10 obras
acompanhadas 56% da impermeabilizacdo foi executada com manta asfaltica,
seguida por argamassa polimérica (40%) e com menor proporcéo por asfalto (4%)
(LIMA, 2012 apudARAUJO & JOHLLY, 2014).

O material, por ser termoplastico, acompanha a movimentagcao
estrutural e ndo perde suas propriedades mesmo sob elevadas solicitagbes o0 que o
torna mais seguro na impermeabilizacdo de areas sujeitas a movimentacao
(CUNHA & CUNHA,1997).

A ABNT NBR 99521 Manta asféltica para impermeabilizacdo, 2014
definemanta asfaltica comid produtopréfabricado composto por asfalto como
elemento predomante, reforcado com armadura btido por calandragem,
extensdo ou outros processos com caracterisecasidn i d a s . 0

Conforme Baueret.al (2010), as mantas asfalticas podem ser
produzidas através de dois processos de fabricacao:

Por imerséo: neste processo 0 estruturante € imerso nas bacias de
composto asfaltico, em seguida € resfriado com agua e postetierraeabe o
acabamento superficial. O produto acabado é embobinado e embalado. E
considerado o processo mais eficiente, pois durante todas as etapas o estruturante
é tracionado sendo necessario utilizacdo de bons estruturantes obtendo no final
maor qualicade do produtcAlém disso, o sistema de impregnacéo do estruturante
nao permite vazios no interior do produto.

Por laminacédo: Este processo é considerado mais econémico, pois é

possivel trabalhar com estruturante de menor qualidade e com custo operacional
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mais baixo. Entretanto, € mais suscetivel a erros no produto final pois depende
diretamente de fatores externos como temperatura da massa asfaltica e
manipulacdo de operarios. Neste processo, a massa asfaltica é lancada contra o
estruturante a determinatlamperatura e a calandra regula a espessura final da
manta impregnando o estruturante. Em seguida, o produto recebe o acabamento

superficial, € embobinado e embalado

2.2.1. Composicao

As mantas asfalticas sdo compostas basicamente por massa asfaltica,
estrutwante e acabamento superficial (superior e inferior), conforme apresentado

na Figura 2:

Figura2: Manta asféltica composicao

Acabamento superior:

Estruturante

Massa asfaltica impermeabilizante: Massa asfaltica impermeabilizante

Acabamento Inferior

FonteGranatg 2013

A massa asfaltica é produzida a partir do cimento asfaltico de petroleo
(CAP) e e responsavel por propriedades como durabilidaderérecia,
flexibilidade em baixas temperaturas, resisténcia ao escorrimento em altas
temperaturas, entre outras. No processo de producdo a massa pode receber ou néo

adicdo de polimeros. As mantas fabricadas com asfalto modificado com polimeros
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tém desempdro superior as mantas fabricadas com asfalto oxidado ou
policondensado (BAUEIRt.al, 2010).

As massasmodificadas com polimeros sao classificadas em duas
classes basicas, com respectivas caracteristicas, conforme descrito por Bauer et.al
(2007)apudAradtjo e Joffily (2014):

Elastoméricos:séo asfaltos com adi¢cdo de polimeros elasticos sendo o
mais utilizado no Brasil o estirefmutadieneestireno (SBS). Tem como principal
caracteristica a elasticidade, proporcionando também melhoria em propriedades
mecancas emaior resisténcia a deformacéao;

Plastoméricos:sdo asfaltos com adicdo de polimeros plastoméricos,
sendo o mais utilizado no Brasil o polipropileswatico (APP). Embora ndo sejam
considerados elasticos, atribuem caracteristicas de flexibilidadgatamtes
propriedadeso asfalto utilizado na impermeabilizagao.

De acordo com Baueet.al (2010) o estruturante € o componente
responsavel pela resisténcia a tracdo das mantas asfalticas, sendo os mais
utilizados:

Nao-tecido de poliésterfilamentos corihuos de poliéster distribuidos
de forma aleatéria, diferentemente de um tecido. Sao fornecidos em diversas
gramaturas sendo que quanto maior for a gramatura, maior sera a resisténcia a
tracdo dananta;

Filme de polietileno: sdo estruturantes de bairessténcia a tracao e
menor custo. Porém, conferem a manta elevada flexibilidade e alongamento;

Véu de fibra de vidro: € obtido através de resinas especiais e fibra de
vidro. N&o possui elevada resisténcia a tragdo e nem confere flexibilidade ou
alongamento a manta. E utilizado em mantas de custo inferior empregadas em
areas de menor deformacéao.

Com relacdo ao acabamento superficial, o acabamento inferior &
disponivel em filme de polietileno ou areia, sendo que o acabamento em

polietileno geralmente é empetp para colagem de manta com macarico e 0
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acabamento em areia para colagem de mantas com asfalto & quente (ARAUJO &
JOFFILY, 2014). J4 o acabamerdgaperficial superior pode ser granular (ou
ardosiado), geotéxtil metalico (ou aluminizado), de polietilenglastico
metalizado e areia (ABNT NBR 9952, 2014).

2.2.2. Tipos
De forma a estabelecer padrédo e um melhor controle de qualidade das

diversas mantas disponiveis no mercado, a ABNBR 9952(2014)estabelece

parametros minimos para as mantas asfalticagpiecne apresentadm Tabela 3:
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Tabela3: Parametros minimos maraafaltica(ABNT 7 NBR 9952 ,2014)

Ensaio Unidade Tipo
I 1l Il v
1.Espessura (minimo) Mm 3 3 3 4
2. Resisténcia a tra¢do| Trag¢do (minimo) N 80 180 400 500
alongamento Alongamento % 2 2 30 35
(longitudinal e| (minimo)
transversal)
3.Absorc¢éo d"aguiaVariagdo em massa (maximi % 15 15 15 15
A -10 -10 -10 -10
4 Flexibilidade a baixg Classe °C
temperaturd € B ° ° © °
Cc 0 0 0 0
5.Resisténcia ao impact@ 0°C (minimo) J 2,45 2,45 4,90 4,90
6.Escorrimento (minimo) °C 95 95 95 95
7. Estabilidade dimensional (maximo) % 1 1 1 1
Mantas asfalticas
expostas Os corpos de prova, ap0s ensaido podem apresent
8.Envelhecimento Mantas asfalticad bolhas, escorrimento, gretamento, separagdo
acelerado protegidas oy constituintes, deslocamento ou delaminag&o.
autoprotegidag
9. Flexibilidade apog A 0 0 0 0
envelhecimento Classe B °C 5 5 5 5
aceleradé c 10 10 10 10
10. Estanqueidade (minimo) Mca 5 10 15 20
11. Resisténcia ao rasgo (minimo) N 50 100 120 140

a. Em mantas asfalticas autoprotegidas, o ensaio de flexibilidade é feito debearsdamostra de forma
manter a face autoprotegida em contato commandril e verificand@e a ocorréncia de fissuras no I
da massa asféltica.

b. Quando as mantas asfalticas forem aplicadas sobre o substrato rigido (por exemplo, concreto),
base de aco; quando forem aplicadas sobre substrato flexivel (poplexesolagGes térmica
deformaveis), utilizar a base de poliestireno ou a base em que efetivamente for aplicada a manta

c. Exposi¢éo do corpo de prova a 400h de intemperismo, ciclos de 4h de ultravioleta a 60 °C
condensacéo de agua a 80.°

d. Desconsiderar envelhecimento que possa ocorrer na camada antiaderente

e. Os ensaios de flexibilidade devem ser efetuados nas temperaturas estabelecidas na tabela.

Fonte: ABNT NBR 9952 (2014)
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Observase que a classificacédo de tipo | a tipo IV é feigacordo
com aresisténcia a tracdo e alongamengayuais estao relacionados diretamente
com o tipo de estruturante. d&lassificacdo de tipo A, B ou&feita de acordo
coma flexibilidade a baixa temperatuila manta, relacionada diretamente com o
tipo de massa asfaltica

A ABNT 1 NBR 9952 (2014)prescreve ainda que as mantas devem

atender aos requisitos relacionados abaixo:

a) Apresentar compatibilidade entre seus componentes: asfalto,
estruturante e acabamento, no caso das mantas auto protegidas, de
modoa formar um conjunto monolitico;

b) Suportar os esforcos para os quais se destinam mantendo
estanqueidade;

c) Apresentar superficie plana com espessura uniforme e bordas
paralelas;

d) Ser impermeavel, resistente a umidade sem apresentar alteracéo de
volume quand@m contato com agua;

e) Resistir aos alcalis e acidos dissolvidos nas aguas pluviais;

f) Apresentar estruturante distribuido uniformemente em toda sua

extensao e que nao se destaquesadie®u delamine com o tempo.

2.2.3. Preparo de superficie

O preparo adequado dobstrato, para aplicacdo de qualquer sistema,
corresponde a 60% do sucessaniermeabilizacdo (NETO, 2014). SeraBsim
os procedimentos recomendados por normas e fichas técnicas dos fabricantes
devem ser rigorosamente seguidos.

As mantas asfalticagis aplicadas sem o uso de adesivos. Logo pontas

agudas, brocas, sujeiras ou residuos no substrato podem prejudicar a aderéncia do
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sistema. Por esta razao é extremamente necessario a limpeza e regularizacéo prévia
do substrato ( CUNHA & NEUMANN, 1979).

A ABNT 7 NBR 9574, estabelece que para receber o sistema de manta
asfaltica o substrato deve estar limpo, coeso, seco, regular, isento de corpos
estranhos como ponta de ferragens, residuos de desmoldantes, restos de formas,
falhas e ninhos de concretagem. Asad horizontais devem ter caimento minimo
de 1% em direcdo aos coletores, sendo permitido inclinacdo de 0,5% para areas
internas.

As fissuras, ninhos ou falhas de concretagem devem ser corrigidos
previamente a regularizacdo, assim como remocao de destosnas e pontas de
ferragem. O substrato deve ser regularizado com argamassa de cimento e areia de
formaa proporcionar uma base firme e homogénea com caimentos adequados em
direcéo aos coletores (LIMA, 2015).

Para execucdo da regularizacdo, apoOs faitasecOes citadas no
paragrafo anterior, a superficie deve ser previamente umedecida. Com a superficie
Umida, executae a regularizacdo com caimento minimo de 1% em direcdo aos
coletores. A argamassa de regularizacéo deve ser feita com traco de cianeiato e
na proporcdo de 1:3 utilizando a4gua de amassamento na proporcdo 2:1
(agua:adesivo) com adesivo acrilico. A argamassa devera ter acabamento
desempenado com espessura minima de 2cm. Ao redor dos coletores, deve ser feito
um rebaixo com profundidade dlem e dimensdes d®x40cm (VIAPOL, 2014).

O rebaixo do coletor é apresentadoFigura 3.
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Figura3: Regularizaca® detalhe rebaixo de coletor
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Fonte: VEDACIT, 2016

Todos os cantos arestas devem ser arredondadom raio de 8cm.

Nos rodapés deve ser previsto rebaixo prévio com espessura de 2cm e altura de
30cm para embutimento do sistema (LIMA, 201Hgssas areas devera ser
executado um chapisco de cimento e areia média com traco de 1:3, seguido da
aplicacdo d argamassa desempenada de cimento e areia com traco de 1:4 e agua
de amassamento diluida na proporcéo 2:1 (adesivo:agua) com adesivo acrilico
(VIAPOL, 2014).

Nos vaos como portas, batentes e contramarcos a regularizacéo devera
avancar no minimo 60cm pasau interior, respeitaneke o caimento de areas
externas. E recomendado que areas externas tenham no minimo 6¢cm de cota menor
do que areas internas tanto no nivel da impermeabilizagdo como do piso acabado
e que as tubulagcbes e pecas emergentes estejadardente fixadas para
execucao dos arremates (VIAPOL, 2014).

O preparo do substrata@&presentado riagura 4:
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Figura4: Manta asfaltica detalhe preparo do substrato
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Fonte: VEDACIT, 2016

Apébs o preparo adequado do substraevese aguardar secagem da
regularizacéo para posterior aplicagcao do primer. A ABNT NBR $2008)
estabelece que para sistemas que requeiram substrato seco (como o caso do sistema
de manta asfaltica), a regularizacéo deve ter idade méerialiasMello (2005)
afirmaainda que aplicacdo do sistema de manta asfaltica sobre substrato tmido
compromete a aderéncia, pois gera bolhas que provocam deslocamento e ruptura
da camada impermeével. Com a regularizacédo secasdeayicar uma demao de
emulsdoou solugéo asfaltica como primer, obedecendo o consumo recomendado
pelo fabricante, e aguardar secagem por periodo minimo de 6 horas (VIAPOL,
2014).

2.2.4. Sistemas aplicados a quente

Neste item apresent® 0s sistemas de manta asfaltica que sé&o

aplicados a gente.
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2.2.4.1. Sistema aplicado com asfalto a quente

Neste sistema, o asfalto quente d&astdo para colagem da manta na
superficie imprimada. Com o primer seco, as bobinas sao desenroladas, alinhadas
e rebobinadas novamente. Apés alinhamento das bobinasseleaguecer o
asfalto com equipamento adequado numa temperatura d@C18@20°C para
asfalto semadicao de polimeros e a temperatura d€@&0180°C para asfalto
com adicao de polimeros (ABNTNBR 9574, 2008).

Figurab: Caldéra para aquecimento do asfalto

O asfalto aquecido deve ser aplicado em toda a superficie com o uso de
meada de fios de juta, broxa ou esfreg@doasfalto é aplicado no substrato e
simultaneamente na face inferior da manta, ndo ultrapassando distancia maxima

de 1,00m a frente do rolo.
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Figura6: Aplicacdo de manta asféltica com asfalto a quente

= . =3

Fonte:EQUIPE DE OBR, 2013

A manta deve ser pressionada, com auxilio de rolete, do centro em
direcdo as bordas de forma a evitar aprisionamento de bolhas de ar. As emendas
devem ser sobrepostas em 10cm e devem receber banho de asfalto quente sendo
também pressionadas. A rmeasasfaltica nas emendas, quando pressionadas,
devem espargir formando um cordao de asfalto entre as mantas (ABIBR
9574 ,2008; STORTE, 2015).

2.2.4.2. Sistema aplicado com magarico

Neste sistema a chama do macarico € o que promove aderéncia entre a
manta e auperficie imprimada.

Apés secagem do primer as bobinas sdo desenroladas, alinhadas e
rebobinadas novamente. A chama do macarico € direcionada de forma a aquecer a
face inferior da manta e simuleamente o substrato imprimado. A manta deve
ser pressiorda com rolete do centro para as bordas de forma a evitar
aprisionamentale bolhas de ar (VIAPOL, 2014)ima (2015) ressaltaindaque
€ importante durante o processo de aquecimentomdata observar o
derretimento/encolhimento do filme de polietienond® este o ponto de
aquecimento para a colagem. O processo de colagem da manta aderida a macarico

€ apresentado na Figura 7:
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Figura7 Manta aderida a macgarico
(a) Colagem de manta asfaltica macaricoEbgolhimento do filme de peaiileno (c)remocéo do ar
com rolete metalico

Fonte:(a);(b) TECHNE, 2011,(c) Autores, 2015

Da mesma forma que o sistema aderido com asfalto a quente, as
emendas devem ter sobreposicbes minimas de 10cm e devem receber o
biselamento. (ABNT NBR 9574, 2008).

O biselamento das emendas é feito através do aquecimento simultaneo
da colter e da emenda. E feito na emenda, com auxilio da colher, um acabamento
formando um chanfrado nas laterais permitindo assim melhor aderéncia entre as
mantas ( STORTE, 2015).

Figura 8: E

xecucao de biselamento
‘ :,:-, B
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2.2.5. Sistema autoadesivo

O sistema de manta asféltica autoadesivo € um sistema relativamente
novono mercad® qualé aplicado a frio.

Da mesma forma que nos sistemas aplicatogsiente, as bobinas
devem ser desenroladas, alinhadas e rebobinadas previamente a colagem. Apds o
alinhamento, devee remover o filme siliconado puxange pela emenda central.
Removendese o filme, a manta é colada na superficie imprimada, devidamente
prepara e seca, sob forte pressao com rolo apropriado para a remocao do ar. A
manta deve ser aderidadmlmente por uma metade do rolo e posteriormente a
outra (VIAPOL, 2015).

Figura8: Manta autoadesiva

()
Fonte: Autores, 2016

De acordo com a ABNT NBR 9574 (2008)a manta autoadesiva
também deve ter sobreposicdo minima de 10cm e a endendarecebeforte

pressda@om o roletanetalicopara perfeita aderéncia e remocéo do ar.
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E um sistema indicado pm@éreas menores como impermeabilizacéo de
areas como banheiros, cozinhas, lavabos, pisos de barriletes, floreiras, baldrames,

muros de arrimo e sacadas (VIAPOL, 2015).

Figura9 Manta autoadesiva:
(a) Sobreposicdo manta autoadesjiiaColagem manta autoadesiva em rodapé

(b)
Fontes: (a)5IRONEWS, 2015(b) CASACOR, 2015

2.3. DESEMPENHO DOS MATERIAIS

Em funcdo da ABNT NBR 15575 Edificacbes habitacionais
Desempenho (2013) muise tem discutido no segmento de construg&o civil sobre
desempenho e durabilidade dos sistemas utilizados icaedes habitacionais,
incluindo os sistemas de impermeabilizagdo. A norma NBR 1%30E3) foi
publicada em julho de 2013 e desde entédo os projetos protocolados a partir desta
data obrigatoriamente devem atender aos requisitos minimos estabelecidos pela
referida norma.

A NBR 15575 (2013), diferente das outras normas que sao
prescritivas, € uma norma de desempenho. As normas de desempenho buscam
atender aos requisitos dos usuarios, independente dos materiais ou sistemas
adotados (LIMA, 2015).

Conforme ABNTT NBR 15575 (2013) os requisitos dos usuarios relativos a
seguranca, habitabilidade e sustentabilidade sdo expressos da seguinte forma:

Segurancga:


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjf-6CvvNnLAhWIIpAKHYdXDmoQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.gironews.com%2Fconstrucao%2Fimpermeabilizacao-31279%2F&psig=AFQjCNH_eiuf6aiMOpxG8Sc_GA5-P-x62g&ust=1458913635435002
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiBy8vHvNnLAhXJEJAKHbKbAEYQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fcasa.abril.com.br%2Fmateria%2Facelere-sua-reforma-com-produtos-da-feicon-batimat-2015&psig=AFQjCNH_eiuf6aiMOpxG8Sc_GA5-P-x62g&ust=1458913635435002
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Seguranga estrutural
Seguranca contra fogo
Seguranga no uso e operagao
Sustentabilidade:

Durabilidade

Manutenibilidade

Impacto ambiental

Habitabilidade:

Estanqueidade

Desempenho térmico
Desempenho acustico
Desempenho luminico

Saude, higiene e qualidade do ar
Funcionabilidade e acessibilidade

Conforto tatil e antropodinamico

Dentre os requisitos amentados podse destacar para os sistemas
de impermeabilizacdo o requisito de estanqueidade a agua, que segundo a NBR
15575 (2013) deve ser prevista em projeto tanto para areas com exposicédo a agua
de chuva, a umidade proveniente do solo e a umidade nmeote do uso da
edificacdo. E de suma importancia pois a umidade acelera os mecanismos de
deterioracao das estruturas acarretando perdas das condi¢des de habitabilidade e
de higiene do ambiente.

A NBR 15575 (2013) traz ainda alguns conceitos importantes,
também diretamente e/ou indiretamente ligados aos sistemas de
impermeabilizacdo, conforme descrito a seqguir.

Durabilidade: é a capacidade de a edificacdo junto aos seus sistemas

desempenhar suas fun¢des ao longo do tempo, sob condi¢cfes de uso e manutencéo
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especificados no Manual de Uso, Operacéo e manutencao (ABNBR 15575,
2013).

Segundo Lima (2015),n@x i st em materi ais de co
ou Arui nso, mas sim materiais com car a
respeitadas no momento da aplicag@mm excecao de deficiéncias de fabricacéo,
as falhas causadas por materiais normalmente ocorrem por especificacdo ou
emprego inadequado de produto, quando néo pela escolha de material com menor
preco e incompativel com a situacéo de uso.
Manutencéa E oconjunto de atividades realizadas com objetivo de conservar ou
recuperar a capacidade funcional da edificagdo bem como de seus sistemas
constituintes a fim de atender as necessidades e seguranca dos usuarios (ABNT
NBR 15575, 2013). A norma relaciona aana vida util dos sistemas diretamente

com a manutencao, conformepresentadaaFigura 12.

FiguralO: Recuperacao do desempenho por acdes de manutencéo

Desempenho

'y

Manutencdo
desde a entrega

_Desempenho
reguetido

i i
<—  Vida util sem manutencdo _;ETH LT

«—— VUP (manutencdo obrigatéria pelo usuario) _.E

Fonte:ABNT - NBR 15575 1, 2013

Vida atil: € o periodo de tempo em gaesdificio e seus sistemas se prestam as

atividades para os quais foram projetados e construidos atendendo aos niveis de
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desempenho previstos pedMBNT - NBR 15575(2013) considerand@ correta
execucao e periodicidade da manutencdo especificada no Mdeaublso,
Operacdo e manutencdo. Vale ressaltar que a Vida Util é diferente de prazo de
garantia. O prazo de garantia pode ser legal (periodo previsto para reclamacao dos
defeitos verificados na compra idadvel) ou contratuafpode ser igual ou superior
aoprazo de garantia legal, oferecido voluntariamente pelo fornecedor na forma de
certificado, termo de garantia ou contrato. Este prazo pode ser diferente para cada
um dos componentes do produto (NBR 15575, 2013).

Vida util de projeto: € o periodo estimadite tempo que o sistema é projetado de
forma a atender aos requisitos de desempestabelecidos pelaBNT - NBR

15575 (2013), levandse em consideragcao o atendimento aos requisitos das
normasaplicaveis, o estagio do conhecimento no momento do projetoreta
execucao de manutencdo dentro dos periodos estabelecidos no Manual de Uso,
Operacdo e Manutencdo (NBR 15575, 2013). A VUP é uma estimativa que
compbe a vida util. Poderd se atingida ou ndo em funcdo da eficiéncia e
periodicidade dos processds nanutencédo, cuidados na utilizacdo do imovel,
alteragdes no clima ou entorno da obra (LIMA, 2015).

A NBR 15575 (2013) estabelece ainda niveis minimo e superior de prazos de vida
atil de projeto (VUP) dos sistemas. Nlabela 4é apresentado os prazos para

sistemas de impermeabilizacdo com base na manutencao:
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Tabelad: Vida util de projeto

Parte da edificagédo Exemplos VUP (anos)

Minimo Superior

Pétreo, cimentados de concreto e ceramico

Piso externo >13 >20
Pinturas internas e papel de parede >3 >4

Pintura Pintura de fachada, pinturas e revestimentos sinté
texturizados >8 >12

Impermeabilizacéo Componentes de juntas e rejuntamentos, Hpatas, sancas
manutenivel sem quebr{ golas, rodapés eethais componentes de arremates >4 >6
de revestimentos

Impermeabilizacdo de caixa d’agua, jardineiras, areas ext
Impermeabilizacéo com jardins, coberturas nduilizaveis, calhas e outros >8 >12
manutenivel apenas cor

quebra de revestimento{ Impermeabilizacdale areas internas, de piscinas, de &
externas com pisos, de coberturas utilizaveis, rampa >20 >30
garagem, etc

Esquadrias externas | Janelas (componentes fixos e méveis), pdrtdsao, gradis
(fachada) grades de protecao, cobogds, brises, sadicomplementosd ~ >20 >30
acabamentos como peitoris, soleiras, pingadeiras e ferrg

de manobra e fechamento

Esquadrias internas | Portas e grades internas, janelas para areas internas, bg >8 >12
banho
Portas externas, portas ceft@o, portas e gdis de protecdq  >13 >20

a espacos internos sujeitos a queda > 2m

Complementos de esquadrias internas, como ferra >4 >6
fechaduras, trilhos, folhas mosquiteiras, alisares e de

complementos de arremates e guarnigdo

Fonte:ABNT i NBR 15575 ,203

Desde a publicacdo da norma, tem havido grandes discussoes,
simpésios e duvidas com relagdo a norma ja que o texto apresenta nivel de
desempenho minimo ao longo de uma vida Gtil para os elementos principais como
estruturas, vedacOes, instgbes elétricas e hidraulicas, pisos, fachadas e
coberturas (PINI, 2013). A CBIC (2015) considera que a publicacdo da NBR
15575 (2013) foi um marco na construcdo habitacional brasileira firmando

conceitos, explicitando responsabilidades e estabelecendadigpaas da
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gualidade como nenhum outro setor produtivo, até entdo, ousara propor. Acredita
se ainda que para os consumidores esta norma ira ao encontro do que procuram na
hora de adquirir o imovel, ja que buscam conforto, estabilidade, vida util adequada

da edificacdo, seguranca estrutural e contra incéndios (CBIC, 2013).

2.3.1. Ensaios

Para a especificacdo de um sistema de impermeabilizacdo é necessario
conhecer suas caracteristicas técnicas, avaliar seu desempenho através de ensaios
laboratoriais. Todo sigtea de impermeabilizacdo estara sujeito a esfofsoo$
e/ou quimicos conformea estrutura na qualera aplicado. Conhecende o0s
esfor¢cos da estrutura,recessario verificar se o sistema de impermeabilizagéo
atende as solicitacdes. Isto pode ser adalatravés dos ensaios de desempenho e

caracterizacao do sistema de impermeabilizacao (ARANTES, 2007).

2.3.1.1. Ensaios de desempenho

Segundo Arantes (2007) os ensaios mais comuns para verificacao de
desempenho de produtinspermeabilizantes séo:

a) Ensaio de trag@o: Avalia a resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura
do material. E executado com um dinamdémetro com corpos de prova em
formato retangular ou de borboleta;

b) Estanqueidade aagua Avalia a resisténcia do material a presséo
hidrostéatica. E feito com pereametro conforme DIN 1048 para sistemas
de cristalizacéo e conforme DIN 16935 para sistemas elasticos estruturados
com armadura de reforco;

c) Absorcdo de agua por imerséo Avalia-se resisténcia do material a

penetracdo de agua;
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d) Puncionamento estatico Avaliase resisténcia do material a cargas
estaticas;

e) Puncionamento dindmico Avalia-se a resisténcia do material a cargas
dindmicas;

f) Rasgamento Avalia-se a resisténcia do material ao rasgo;

g) Ensaio de fadiga Avalia-se a resisténcia de fadiga de um materravat
de dobramanento da pelicula em equipamento especifico.

h) Envelhecimento aceleradoAvalia-se o envelhecimento do material em
um periodo de tempo. Pode ser feito em umafassimples com
temperatura de 01°C ou com maior sofisticacdo em equipamento
egecifico deCUV (descrito na norma ASTM G53) e Whetaemeter (
descrito na norma ASTM D412). Estmsaio é feito em conjunto com
outros como flexibilidade, fadiga, resisténcia a tracdo, alongamento, etc
onde verificase o desempenho do material com basstes parametros
apos o envelhecimento.

i) Aderéncia: Avalia-se a aderéncia do material sobre o substrato através de
ensaio de tracdo com dinamometro.

2.3.1.2. Ensaios de desempenho

Conforme apresentado na Tabelaa® mantas asfalticas séo
classificadas com base emuas resisténcias a tracdo e alongamento em tipo I, I,
lIl e IV e com base na sua flexibilidade a baixa temperatura em tipo A, B e C.

Segundo a ABNT NBR 9952(2014) previamente a execucdo dos
ensaiosa amostra para confecgdo dos corgeprova deve dscansar durante
24horassobre umasuperficie plana com temperatura ambiente d€2%3 e
umidade relativa do ar de 505 %. A amostra antede ser colocada nestas
condi¢cOesdeve ser avaliadasualmenteverificandese se a mesma néo apresenta

dobras ou otros danos que possam interferir no resultado. A amostra deve ainda
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conter etiqueta de identificacdo do produto com o tipo e classe da manta asfaltica

(ABNT, NBR 995271 2014).0s ensaios parelassificacdo ddipo e classe de

manta asfaltica séescritosa seguir conform@BNT i NBR 9952 (2014)

a) Espessura:
Segundo a ABNT NBR 9952 (2014) a espessura minima para mantas que
atendem a referida norma é de 3mm. O método para ensaio e afericdo da
espessura € feito de trés maneiras conforme acabamento das fazeda.
O método A é utilizado para ensaio de mantas que possuem ambas as faces
lisas, como as amostras utilizadas nesta pesquisa.
No método A a espessura pode ser aferida com um micrémetro ou um

relogio comparador com resolucao de 0,01mm munidiade para ensaio.
Na base deve conter um prato circular com diametro de 10mm, e ser fixada
em um suporte rigido que sirva de referéncia para zerar o instrumento. A
secao circular deve exercer um peso de 0,02MPa sobre a anusstra.
corposde-prova sao comfccionadosem duas secgdes retangulares com
dimensdes de 50mm de largura, medidos no sentido longitudinal da bobina,
e comprimento igual a largura da manta (1,00m). Pareue&o do ensaio,
colocase o0 corpadeprova entre a base de referéncia e o micrémetr
(previamente zerado) com temperatura ambiente e umidade relativa do ar
controladas (=28 °C e UR =585%). Em seguida fage a leitura depois
de 10 segundos. Deve ser feito a leitura da medida a cada 100mm,
desconsiderando 50mm das extremidades maisitast obtendse no

minimo cinco leituras por amostra.
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Figurall Ensaio espessura, conforme ABNT NBR 9952(2014): (a) Relogio comparador, (b)
~ demarcacéo dos pontos; (c) Leitura da espessura
i i ~i-4 '

(@) (b) (c)
Fonte: Autoes, 2016

b) Resisténcia a tracdo e alongamento (longitudinal e transversal):
Os corpogdeprova sao confeccionadosm sec¢do retangular com
dimensdes de 50mm x 300mm. Deve ser ensaiado numice@iste de
amostra para obtencdo de nove resultados validos em cada direcao
(longitudinal e transversal). O ensaio é realizado em maquina de tragédo a
motor provida de dinamémetro com precisdo de carga de @3%orpos

de-provaséoretiradosdos sentidoongitudinal e transversal da bobina.
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Figural2 Ensaio de tracdo e alongamento na ruptwanforme ABNT NBR
9952 (2014)

Fonte: Autores, 2016

c) Absorcdo de agud Variacdo em massa:
Neste engio conforme o0 acabamento superficial da manta a ser ensaiada ha
uma metodologia de preparo e ensaio das amostras. Para mantas com
acabamento superficial liso, como as amostras utilizadas nesta pessgjuisa,
corposde-prova sédo confeccionadem secdo quadda com dimensdes de
100mm x 100mm. Para este ensaio, sdo prepatsgEkiorposde prova 0s
quais sdo pesados dmalanca analitica com resolucdo de 0,001g. Apés
pesagenos corposde provasao imergids num banho de agua destilada
com temperatura de %8°C por cincodias. Finalizado este periods o
corposde-prova sao retirados do banho, secoom pano limpo e
novamente peslc. A absorcéo € calculada subtrais#oo pesoalcorpc

de-provaapos imersado do peso inicial e expressa em porcentagem.
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Fonte: Autores, 2016

d) Flexibilidade & baixa temperatura:
Os corposde-prova sao confeccionademsecdes retangulares de 150 mm
x 50mm sendo a medida de 150mm retirada da &brdgngitudinal da
bobina.O ensaio é feito com um mandril cilindrico com didmetro de 25mm.
O mandril eos corposde provasdo condicionados em camara frigorifica a
temperatura correspondente a massa asfalticdoroo® apresentado no
item 4 da Bbela 3por pelo menos duas horas. ApGs este perasioorpe
de-prova e o mandril sdo retiradda camara frigorifica o corpede-prova
é flexionadano mandril por um periodo de cinco segundg®s$M\o ensaio,
pelo menos trés do quatro corposdeprova ensaiadd ndo podem

apresentar fissuras ou rompimento.

Figural4: Mandril para ensaio de flexibilidadieconforme ABNT NBR 9952
(2014)

Fonte: Autores, 2016
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Resisténcia ao impacto a0

Os corpogde-prova séo confeccionadem se¢feguadradasde 300mm x
300mm, sendo necessario confeccadodddemidadesA ABNT i NBR 9952
(2014) recomenda que se possivel o equipamento utilizado no emsaio e
corposde-prova sejam acondicionaslem temperatura de-2°C por pelo
menos duas horas. O ensaimsiste na queda de um dispositivo metalico
com massa de 1,00 kg a altura especificada pela norma (conforme
classificacdo da manta em tipo I, Il, Ill ou IV) sobre a amostra, conforme

apresentadaa figura B:

Figural5: Dispositivo para ensaio de impacto, conforme ABNT NBR 9952 (2014)

Fonte: Autores, 2016

Para as mantas tipo | e tipo Il a altura de queda deve ser de 0,25m e para as
mantas tipo Ill e tipo IV de 0,50m (ABNITNBR 9952,2014).
Apéds a queddaz-se uma analise sual da amostrdando uma nota de 1 a

4, conformeapresentado nabela 5:
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Tabelab: Classificacdo de ensaio de ianacto
NOTA CLASSIFICACAO

Perfuracdo da manta facilmente visivel

Perfurag@o possivel da manta, mas ndoe&fisiwlho

Leve marca na manta, porém sem apresentar perfura

Al W N

Nenhuma perfuracdo e nenhuma marca

Fonte:ABNT 7 NBR 9952 ,2014

Para a amostrser aprovadgpelo menos trés dos quatro corpos de provas
devem obter nota 4 e nenhum deles pode olotiarl. Caso um dos corpos
de-prova obtenha nota 1,aamostradeve ser reprovada. Paya corposie
provaque obterem notas 2 e 3, a ABNNBR 9952 (2014) estabelece que

deve ser feito ensaio @stanqueidadeonforme apresentado magura I7

Figural6: Equipamento para verificacdo da estanqueidade a 4gua apés ensaio de impacto

Selante

elastico -Papel de Filtro

Amostra a ser
ensaiada

Isolantes-suporte

200 mm x 200 mm | Prato-suporte de ago

| st ]

Fonte:ABNT NBR 9952, 2014

O corpade prova, com nota 2 ou 3 no ensaio de impacto, deve ser inserido
sobre o papel filtro previamente impregnado cemofftaleina Sobre a
regido solicitada no ensaio de impacto deve ser fixado um tubo de vidro

com comprimento de 600mm. & a extremidade do tubo e orpo-de
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prova deve ser aplicado um selante de forma a vedar qualquer passagem da
agua entre tubo dediio e corpede-prova. No tubo deve ser adicionado
agua contendo 5% de p&Oz até altura de 500mm, como apresentado

Figura 18 O tubo deve ser deixado nessa posicdo por 16.hapas este
periodo, gapel feltrcé examinado a fim de se constatar qual@vidéncia

de vazamentd como a solucdo contida no tubo € alcalina, se houver
gualquercontato da solucéao coopapel fitro, a superficie apresentara uma
coloracéo rosaCaso nao seja constatado vazamento em pelo menos trés
corposde-prova ensaiados,amostra da manta asfaltica deve ser aprovada.

Escorrimento

Os corpogde-prova devem ser confeccionadas secdes retangulares de
100mm x 50mmsendo necessario para este ensaio confeccdo de duas
unidades Os corposdeprova sdo colocads em estufa suspsss
verticalmente pela menor dimensdo com temperatura %& 9&r duas
horas. Apds este periodis corposde-prova sao retirados da estufa e
deixadbs em repouso nha posicdo horizontal para resfriar até atingir
temperatura ambiente. Posteriormeage corposde-prova sédo avaliads
visualmente observaneke se houve deslocamento de massa asféaltica ou
pontos com acumulo de material betuminoso na forma de gotas ou

semicirculos.
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Figural7 Ensaio de escorrimento
(a) Execucao de enggi(b) e (c) analise de amostras apés o ensaioforme ABNT NBR
9952 (2014)

(a) (b) (c)
Fonte: Autores, 2016

g) Estabilidade dimensional
Os corpogde-prova sao confeccionados em secotes retangutara dimensao
de 400mmx50mm sendo retirados cinco comeprova da direcéo
longitudinal e cinco dairecaotransversalO ensaio consiste basicamente na
medida da variagdo permanente da dimenséo do -derpmva livremente
apoiado sobre um aplano, logpds um ciclo de aguecimento. Em uma das
extremidades do corpade-prova, na linha media, é fixada uma porca e na outra
uma folha metalica de modo que a distancia entre a porca e a folha seja de
350mm. Os corpede-prova sdo em placas de vidro previameaetgestidas
com po ou outranaterialantiaderentgoara servir de material separad@s
corposde-provasaoacondicionados nestas condi¢gdes a temperatura e umidade
relativa do ar controladas ( t=2&C; UR=50t5% ) por no minimo 4 horas.
Com uma haste riggdmunida de esfera de aco (para apoio sobre a porca) e
agulha com ponta incidente é tracado um arco de circunferéncia sobre a folha
metalica de forma a marcar o ponto inicial. Em seguida os cdgpva,
sobre a placa de vidro, sdo colocados em estrfatemperatura de 80
por 72 horas. Apos as 72 horas em estufa, 0os cdgpsova saacolocados

novamente por 4 horas em temperatura e umidade relativa controladas
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(t=23+2°C; UR=50t5% )e apds este periodo é tracado novo arco sobre a folha
metalicacom a haste e agulha. Com um micrémetro 6ptico é medida a distancia
entre os dois arcos.

Figural8: Estabilidade dimensional, conforme ABNT NBR 9952 (2014):

(a) Demarcacdo do ponto inicial; (b) e (c) micrometro 6ptico

Fonte: Autores, 2016

h) Envelhecimento acelerado
Os corpogde-prova séo confeccionademse@es retangulares de 50mm x
150mm, sendo a dimenséao de 150mm retirada da direcao longitudinal da
bobina Para oensaio séo preparagsl@inco corposde-prova Eles sao
colocaas na posicdo horizontal sobre papel siliconado com a face de
aderéncia da manta voltada paraixo. Em seguida sdo colocadem
estufacom temperatura d&0 + 1 °C porperiodo de quatro semanApds
este periodoos corposde-provasao retirads e colocad®em repouso por

duas horas em temperatura ambiente de 23C.
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Figural9: Amostras em ensaio de envelhecime}_"numnjorme ABNT NBR 9952 (2014)

Fonte: Autores2016

i) Flexibilidade apos envelhecimento acelerado
Apodsensaio de envelhecimento é feito novamente o ensaio de flexibilidade
a baixa temperatura, conforme descrito no item d, para verificar se apds o
envelhecimento acelerado asastnas mantém as mesneeacteristicas
de flexibilidade

j) Estanqueidadea agua
O corpedeprova é confeccionadem seéo quadradade 250mm X
250mm, devendese chanfrar as extremidades de forma que o edepo
prova tenh o formato final préximo a um poligono de oito lados, coné

Figura 21

Figura20: Geometria dearpo-de-prova para ensaio de estanqueidade (ABNT NBR 9952,
2014)

250 mm

A'Im

Fonte:ABNT NBR 9952, 2014
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Para execucdo do ensaio é utilizado um conjunto contendo equipamento
para fixacdo da manta, cartor para entrada de agua e permeametro para

saida de agua e controle de presséo, confapmesentado na Figur2 2

Figura2l: Equipam?n'gopara ensaio de estanqueida

L e
|

de conforme ABNT NBR 9952 (2014)

Fonte: Autores, 2@

O corpoedeprova deve ser fixado por meio de parafusos no equipamento
de ensaio. A ABNT NBR 9952 (2014) sugere colocar o papel feltro de
forma a identificar facilmente qualquer evidéncia de vazamento.
Apos fixacdo do corpdeprova, o equipamento deser girado em 180° e
fixado nesta posicao para execugdo do enBaiomeio de fonte reguladora
de pressanicia-se 0 ensaio com pressao de 0,%bar.c.a) Esta pressao
€ mantida por 60 minutos. Apés este periodo, a pressao € ajustada de em
1bar(1m.c.a) e mantida por mais 60 minutos. Em seguida, a pressao é
ajustada para 0,5bdbm.c.a.)a cada 30 minutos até atingir a pressao
maxima da manta (conforme classificacdo ABNINBR 9952, 2014) ou
apresentar vazamento.

k) Resisténcia ao rasgo:
Os corpogde-prova devem ser confeccionados em secdes retangulares com
dimensbes de 50mm x 25@msendo retirados cinco unidades direcéo

longitudinal e cincana direcadransversalCom auxilio de dispositivo para
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perfuracdo e gabarito, corpode prova é perfurado em una das
extremidadesEm seguida com o dispositivo para ensaio de resisténcia ao
rasgo, o corpaleprova € fixado na garra superior do equipamento. O
corpode-prova é tracionado até o rasgamento meds®l@ tensao no

rasgo.

Figura22 Resisténcia ao rasgo conforme ABNT NBR 9952 (2014):
(a) e (b) Perfuragédo do corpe-prova com gabarito; (c) e (d) Fixacéo de
dispositivo para ensaio; (e) e (f) Ensaio em execugéo

Fonte: Autores, 2016
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Nestecapitulosera descrito detalhadamente o programa experimental
gue teve por objetivo fazer um estudo comparativo entre sistema de manta asfaltica
aderidoa macarico e sistema de manta asfaltica autoadesivo.

O programa consistiu na confeccéde protétipos que simulam o
sistema completde impermeabilizaca@base, regularizacdo, primer e manka).
base utilizada foi dplaca de substrafpadréo,confeccionadsapelo laboratério
LA Falcao Bauer conforme ABNT- NBR 14082 (2004) As placas foram
regularizads com argamassa de cimento e armatraco em volume de 1 : 3
(cimento: areia) sobre chapisco vassourado aditivado com adesivo polimérico

Os sistemas de meforamaplicados sobre a regularizagdo com primer
asfaltico base agua e primer asfaltico base solvenéSgstacas.

As placastiveramvariacdo de umidadsuperficialna regularizagéo.

Para isto, os sistemé&sramaplicados com idadala regularizacaoall ,2, 3 e 7

dias respectivamente. Além dissg,sistemas foramplicados também em placas
saturadas (100% de umidade) e em placas totalmente secas (0% de uiglade).
placas forma submetidas a ensaio de estanqueidade e posteriormente de aderéncia
dos sstemas.

Alguns parametros foram considerados constantes durante o estudo de
forma a padronizar a superfi@ggambém a aplicacéo dos sistemas. Os parametros
considerados constantes foram:

a) Tipo de substrato: substrato padrdo conforme ABNT NBR 14082
(2004);

b) Argamassa de regularizacdo: composicéo, processo de producéo e
forma de langcamento;

c) Aplicagdo dos sistemas: Todos os sisterfmaam aplicadosno
mesmo ambientanas mesmas condi¢cOes de temperatura e umidade
e pelo mesmo operario respeitarsid recomendégs de aplicacao
do fabricare.
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Para o0 ensaio de estanqueidade os parametros constantes foram:

a) Metodologia e material de vedacao das placas: Todas foram vedadas
com manta asfaltica e asfalto aquecido pelo mesmo operario;

b) Altura da lamina d"agua : foi utbhdo uma alturade 5cm para a
lamina e um tubo com altura de 1,00m e diametro de 100mm para
0s testes em placas com aumento na pressdo na emenda

c) Tempo de exposicdo: o teste foi mantido pelo periodoOddiaz
para as placas testadas como a lamina gyeeiodo de 10 dias para
as placas testadas com a lamina e aumento de press&emnda.

Ja para o ensaio de determinacdo de resisténcia de aderéncia a tracéo,
osparametros constantes foram:

a) Procedimento de corte dos sisterfiaserracopo de bancada com
baixarotacdo(200rpm)com diametro de 60mm

b) Tipo de aesivo: a base de epOxi de altscosidade;

c) Pastilhas: Pastilha metélica circular com didmetro de 50mm;

d) EquipamentoDinamémetrode tracdo da marca SOLOTEST com
capacidade dearga 5000N

Quanto aos sismas foram consideradas as variaveis:

a) Manta asfaltica: Foi utilizado em um sistema manta asféltica para
aplicacdo a quente com macarico e no outro manta asfaltica para
aplicacdo a fri6 autoadesiva;

b) Primer: Foi utilizado para ambos os sistemas como premelsao
asféltica e solucdo asfaltica,

c) Umidade superficial: Para ambos os sistemas a aplicacao foi feita
sobre regudrizacdo com idade de 1, 2,e37 dias bem como
regularizacéo 100% saturada e 100% seca.

3.1. MATERIAIS

A seguir sdo descritos 0s materididizados.

3.1.1. Substrato
O substrato utilizado como base foram placas de substrato padréo,

moldadas pelo laboratério LA Falcdo Bauer, conforme parametros da ABNT
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NBR 14 082 (2004). As placas sdo armadas com dideende 25cm %0 cm x

2cm e com cura minimae 28 dias,conforme figura24:

Figura23: Substrato padrao

SUBSTRATO PADRAO —.

Fonte: Autores. 2016

3.1.2. Argamassa

A argamassa utilizada para regularizacdo dei consisténcia seca,
executada no tracem volumede 1: 3 (cimento: areia média) conf@am
recomenddo pelo fabricante dos sistemdsrelacdo dgua/cimento adotada foi de
0,35. A argamassa de regularizacéo foi aplicada sobre composto adesivo no trago
em volume de 1:3 (cimento:areia) aditivado com adesivo polimérico com dilui¢do
2:1 (dgua:adego). Os materiais utilizados na producao da argamassa e composto
adesivoforam cimento CP Ill E 32areia médiasecae adesivo a base de
copolimero de Poliacetatte Vinila (PVA). Foi adotado espessura de 2cm da
regularizacdo, conforme recomendacdo do ridabhte do sistema de

impermeabilizacao.
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Figura24 Materiais argamassa regularizacao:
eia; (c) Adesivo polimeérico

(@) (b) (©)
Fonte: Autores, 2016

3.1.3. Primer
Como imprimacao dos sistemas foram utilizados, para efeito de estudo
comparativo,emulsdo asfaltica solucdo asfalticaO consumo adotado foi de

0,400L/m2aplicado em uma unica demawmnformerecomendacao do fabricante.

Figura25: Primers:
(a) Emulsao asfaltica; (b) Solucdo asfaltica

4 5

(@) (b)
Fonte: Autores, 2016

3.1.4. Mantas asfélticas

Para confedo dos protoétipos foram utilizados sistemas com manta
asfaltica aderida a macarico w@adesivaconforme descrito abaixo:

Manta asfélticaPP. Manta asfaltica estruturada com #éoido de
poliéster, classificacdo tipo Il, asfalto C e espessura de 4mnfprow
classificacdo ABNT NBR 9952 (2014).

Manta asféltica autoadesiRP. Manta asfaltica produzida a partir de
modificacéo fisica do asfalto com mescla de polimeros especiais e na face inferior

alto teor de elastdbmeros que proporciona aderéncia atratobde aplicacio. E
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estruturada com n&ecido de poliéster, classificacéo tipo Il, asfalto C e espessura
de 4mm, conforme classificacdo ABN'INBR 9952 (2014).

As informacdes de classificacdo das mantas conforme ABNBR
9952 (2014) foram obtidas comfabricante e confirmadas atravde ensaios de
caracterizacaoenlizados pel laboratério CONCREMAT, conforme apresentado
no ANEXO7.

Figura26: Mantas asfalticas:
(a) Autoadesiva; (b) Aderida a ma%arico
¥ : t. v -

(a) (b)
Fonte: Autores, 2016

3.1.5. Adesivo epoxi
O adesivautilizado para colagem das pastilhas no endaierminacao
de resisténcia de aderéncia a trdpfiadesivo estrutural de alta viscosidade a base

de resina epOxi, conforme recomendacdo da ABNYBR 13528 (2010Q)

Figura27: Adesivo epoxi de alta viscosidade

Fonte: Autores, 2016

3.2. PROCEDIMENTOS MET@OLOGICOS
A seguir sdo apresentados detalhadamente os procedimentos

metodoldgicoglo programa experimental.
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3.2.1. Identificacdo das placas

Para realizacdo do estudo comparativo foram utilizadas 48 placas.
Aplicou-se sistema de manta asfaltica aderido a macarico em 24 placas, sendo 12
placas conemulséo asfaltica conprimer e 12 consolucaaasfaltica como primer
nas respectivas idades. Da mesma forma, foi aplicado sistema de manta asfaltica
autoadesivo nas 24 placas restantes sendo 12 placasrads@o asfaltica como
e 12 com solucao asféltica como primess respectivas idadeRara cada ide
foram utilizadas duas placaBara identificado das amostras foram utilizado
nameros e siglas. Os numeros foram utilizados em ordem crescente sendo de 1 a
12 sistema de manta aplicada a macarico e de 13 a 24 sistemas de manta
autoadesivoAs siglasutilizadasforamMM par a fAManta aplicada
MA para fiManta autoadesivao, 8uciopra HAHAPTr
e PA para A Pr i mdemulsigséglitlatda respectivaaidade d&8 g u a 0
regularizacédoDesta formapor exemplo,para uma amostra de sistema de manta
asfaltica aplicada a macarico com primégua adotouse a siglai M MAO ,
conforme apresentadoarfigura 28. A identificacdo de todas as placas é

apresentada napéndicetabela 7A.

Figura28: Idertificacdo das placas

Fonte: Autores, 2016
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3.2.2. Preparo da argamassa de regularizacdo e composto
adesivo
A argamassa de regularizacao das placas foi preparada em misturador
mecanico de eixo inclinado (betoneif@p-umedecidocom capacidadee 400
litros, sendo cada mistura efetuada coni40s de cimento, 120itros de areia e
14 litros deagua com tempo de mistura entre 10 e 15 minutos, conforme

apresentado na Figura 29

Figura29 Dosagem argamassa:
toneira

@) (b) (©)
Fonte: Autores, 2016
A argamassa de regularizacao foi elaborada na proporc¢ao 1:3 (cimento:
areia) com cabsiestspeisauiisae de 2cm, conf
fabricante dos sistemas de manta asféltica.
O composto adesivo foi elaborado no tragco 1: 3 (cimento e areia),

aditivado com adesivo polimérico na proporcao 2:1 (Agua:adesivo)

3.2.3. Aplicacdo da argamassa de redarizacdo e composto
adesivo
Para aplicacdo da argamassa de regularizacdo as placas foram
previamente limpas e umedecidas. Aguardewa secagem superficial das placas
(perda do brilho da superficie) e apliee® o composto adesivo de forma

i v as « a@drdorme apresentado na Figura 30
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Figura30 Composto adesivo:
(a) preparo e umedenento; (b) aplicacdo composto

Fonte: Autores, 2016
Apos aplicacdo do composto, aplies®l e compactese a argamassa
de regularizacéo sobre as placas obedeesadoespessura de 2cm. A espessura
foi controlda através de taliscas previamente instaladasaeabamento foi

sarrafeado.

Figura3l A assa de regularizacao

Fonte: Autores, 2016

3.2.4. Umidade superficial
Para controle da umidade superficial em cada idade, foi feito
regularizacdo de uma placa de referéncia com composto adesivo e argamassa de
regularizagcdo com a mesma camgjgao das placas de amosthaplaca referéncia

foi armazenada nas mesmas condicOepl@ass utilizadas como amostras.
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Para as placas saturadas (100% umidade), abd®ras de cura da
regularizacéo, as placas foram imersas em tanqueagome deixadaspor 48

horas.

Figura32 Placas imersas em tanque com agua

Fonte: Autores, 2016

Para obter splacas secas (0% de umidade), apés 24 hwaura da

regularizagéo, f@am colocadas em estufa com temperatui@0&C por 24 horas

Figura33: Placas em estufa

Fonte: Autores, 2016

Antes da aplicacdo do primer nas placas de idade de 1, 2, 3 e 7 dias, a
umidade superficial foi aferida pela placa de referémOigprocesso foi feito
através de pesagem de uanostrada placa de referéncia Umida e posteriormente

pesagem demesma amostrseca.
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Figura34: Placa referéncia para afericdo da umidade

Fonte: Autores, 2016

A secagem damostrdoi feita atavés de estufa em temperatur@°00
por periodo de 8 horas. Com a massa Umida e d@camostraa umidade
superficial das placas nas respectivas idades foi obtida atlavésuacad

apresentada a seguir

w ——zpnumn (@)

Onde:
W= umidade superficial (%);
Psat = Peso da amostra com umidade (Q)

Psec = Peso da amostra apds secagem em estufa (g)

3.2.5. Aplicacao do primer
A aplicacéo do primer foi feita nas respeativdades de 1, 2, 3 e 7 dias
apos afericdo da umidadespeitandese o consumo recomendado pelo fabricante
O consumo indicadque é de 0,400L/mz, aplicado numa Unica demao, conforme

apresentan Figura 35
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Figura35 Aplicacéd do primer
(a) Limpeza; (b) Dosagem,; (c) e (d) aplicacdo

(d)
Fonte: Autores, 2016

Para as placas saturadas (100% umidade), ret@@s placas do tanque
e aguardotse secagersupericial para posterior aplicacdo do printer consumo

recomendadoconforme apresentada Figura 8

saturadas

Figura36: Secagem superficial das placas

Fonte: Autores, 2016

Notase durante a aplicacdoque o primer base aguaermn maior

dificuldade para penetragdo no substrato saturado do que o primer base.solvente



72

Figura37: Primer nas placas saturadas:
solvente

(b)
Fonte: Autoes, 2016

Nas placas secas (0% umidade), apds retira da estufa, ageardou
resfriamento da superficie para posterior aplicacdo dimeprno consumo

recomendado, confornapresentadoa Figura 38

Figura38 Primer nas placas sexa
_ (a) Dosagem; (b) Aplicacao

@ O

Fonte: Autores, 2016
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Conforme recomendacéao do fabricamstguardotse o periodo minimo

de 6 horas para posterior aplicacdo dos sistemas de manta asfaltica.

3.2.6. Aplicacdo manias asfalticas
A seguir é apresentado a metodologia utilizada para aplicacdo dos
sistemas de manta asfaltica aderida a macarico e autoadesivantas foram
cortadas em secdes de 25 x 30 cm de forma a se mddeamostrasma

sobreposicéo de 10cm no aendla placa, conforme apresentadoFigura 9:

Figura39: Demarcacdao e corte das mantas

Fonte: Autores, 2016

3.2.6.1. Manta asféltica aderida a macarico
Conforme recomendacdo do fabricantarap aplicacdo da manta
aderida com macao foi utilizado um macarico pequeno asgGLP
Com oauxilio da chama do macarico aqueegusimultaneamente a
superficie imprimada e a face inferior da manta observaedo ienc ol hi ment
do filme de polietilengara aderéncia adequada entre mantaxeep Em seguida

foi feita a remocédo do ar através de rolete metélico
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Figura40 Colagemmanta magarico:
(a) e (c) Aquecimento; (b) e (d) Remogéao do ar

Fonte: Autores, 2016
Conforme recomendacéo da ABNNBR 9952 (2014) e do fabricante,

na emenda foi feitsobreposicdo de 10cefi b i s el a me n.tOpcess@ mant :
de biselamentéoi feito através daquedmento simultdneala mantae colherde
pedreirodeslizandesea face inferior da colhesobre a mantde forma a obter um

i ¢ h a md aproximadamente 4Basuperficie da manta, conforme apresentado

na Figura 41

Figura41 Biselamento:
Bi selamento interno; (c)

W

Fonte: Autores, 2016
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Para o estudoo biselanento na emenda foi feitmterno e exterm

conforme apresentada Figura 2

Figura42 Execucao Biselamento:
0; '(b/) Sobrepsoicao; (c) Remocgéao do ar; (

(a) Biselamento intern

d) Biselamento externo
- RS E »

¥
& N

Fonte: Autores, 2016

3.2.6.2. Manta asfalticautoadesiva

Conforme recomendacdo do fabricante, a manta autoadesiva foi

aplicada drio. Removeuse o filme siliconado e colese a manta sobre a placa
previamente imprimada fazende forte pressdo com as méos e posteriormente
com o rolo metalico de forma a remover o ar

O filme foi removido primeiramente da primeira metade da manta e
apos colagem e remocado do ar da primeiraadetprocedege a colagem da

segunda metade, conforme recomendacgao do fabricante.
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Figura43 Manta autoadesiva:
(a) e (c)Colagem; (b) e (d) Remogao do ar; (e) Aplicacéo fiIiza

(@) ®»  (© @
Fonte: Autores, 2016

Na emenda foi feito sobreposicdo de 10 cm e forte pressdo com rolete,

dispensandse o biselamento, conforme orientag&o do fabricante.

Figura44: Sobreposicao

Fonte: Autores, 2016

3.3. ENSAIOS

A seguir édescrito detalhadamente a execucdo dos ensaios.

3.3.1. Estanqueidade
O ensaio de estanqueidade foi feito através da lamina d"agua, conforme
recomendado pela ABNT NBR 9574 (2008). A normeecomenda um periodo

minimo de 72 horas para testes em campo. Para efeito do estudo comparativo dos
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sistemas, o teste foi executado por 20 dassplacas testadas com lamina e por 10
dias nas placas testadas com lamina e aumento de pressdo nha emenda
Pam execuc¢do do ensaio, instalmeiumaorda com manta asfaltica em
todo o perimetro das placas para criar sustentacéo e impedir escoamento da agua
pelas laterais. Também vedse todas as juncdes entre a placa e a borda com

asfalto aquecido

Figura45 Preparo para ensaio de estanqueidade:
(a),(b e (c) Instalacdo da borda; (djeg vedagao interna; (Yedacao externa
= V ,._‘ ":; o . £

/ > ‘ ' ;"‘ :
(d) (e) ®
Fonte: Autores, 2016

As placas foram suspensas de forma a facilitar a inspecéo diaria e a
lamina dedgua adotada foi de 5¢cm.
Foi inserido na agua upigmento de papel azpara coloracao da agua.

Caso houesse algum vazamento néo identificado na inspecédo a placa ficaria
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manchadak-oi colocado também um pouco de cimento de forma a alterar o pH da

agua evitando assim proliferacéoidgetos

Figura46 Teste de estanqueidade:
(a) Pigmenb rlgé‘gua; (b) Placas suspensas -

(b)

Fonte: Autores, 2016

Considerando que a sobreposicdo das emendas € o pontoriticos
para ambos o0s sistemas selecieeeuluas placas, sendo uma de ca&tamacom
primer solventgpara aumento da pressao na emenda.

As placas selecionadas foram placas com idade de 7 dias da
regularizacdo, visto que € idade minima recomendada pela ABNBR 9574
(2008) para aplicacao de sistemas asfalticos.

O processo fidfeito através da fixacdo de tubo de P¥€esgot@wom
diametrode 150mne com altura de 1,00m nas duas pla&asa fixacdo do tubo,
foi instalado inicialmente uma luvde esgotade PVC com anel de vedacéo e
diametro del50mm,devidamente vedada e fixadam asfaltoaquecidona face
interna e externaApos instalacéo e vedacéo da luva, aplseuletergente neutro

no tubo para conexao com a luva.
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Figura47 Instalagéo do tubpara aumento de presséo
(a )Fixacao da luva (byedacao interna da luva; (c) Vedagéo externa da luva; (d) Fixagdo do
tubo

@ (b)
Fonte: Autores, 2016

Instalado o tho, colocouseaguade forma a preenché&vdo o volume
do tuboverificando se havia vazamento na base da luva. Apos confirmacéo da
vedacao, colocege agua também na placa fora do tubo conforme apresentado na

Figura 8

Figura48Instalagdo do tubo eemenda:

(a) Fixacao; (b) e (c) Preenchimento com agua; (d) Preenchimento total

(©
Fonte: Autores, 2016

O tubo com altura de 1,00m e diametro de 150mmcexkeumeacarga

aproximada dé8kgf na emenda.
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Figura49 Placas em teste de estanqueidade com aumento de pressdo na emenda:
(@) Manta aderida a magarico com primer solvente; (b) manta autoadesiva com primer solvente

Fonte: Autores, 2016

O teste de estanqueidacleo m | © mi riexe ddrécaoSlg 20 alias.
Para asplacas com aumento de pressacengndao ensaio teve duracao de 10
dias.

3.3.2. Resisténcia de derénciaa tracao

O teste paraleterminacdo da resisténciaatieréncia tracadoi feito
com adaptacdo da metodologiescritana norma de ensaio de aderéncia de
argamassa de revestimen#®®BNT 1T NBR 13528 (2010)Esta adaptacéao foi feita
pois ndo existe hoje uma norma vigente quabedeca metodologia para ensaio
de aderéncia em sistemas de mantas asfélticas e os estudos desenvolvidos na area
até o momento sdo com adagiagh mesma normacomo 0s artigopublicados
por Oliveira & Santos (2013) e Joffily & Pereira (2018) 13° Simposio de
ImpermeabilizacdoO teste foi executado em todas as placas logo apoés o teste de
estanqueidade.

Para execucado do teste, foi removida a borda instalada no teste de
estanqueidade tomande o cuidado para ndo danificar a amodDdilme de
polietileno da manta também fgueimadagara permitir a colagem das pastilhas,

conforme apresentado Rggura B:
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Figura50: Queima do filme de polietileno

Fonte: Autores, 2016

Os cortes foranexecutadogpreviamente a colagenasl pastilhas. Para
evitar trepidacdes e aquecimento do asfalto, os cortes foram feitos coitoperra
de bancadaom baixarotacado(200 rpm), evitand@edesta forma aguecimento
do asfalto ou danos aos corpiesprova A colagem das pastilhas foi feitam
adesivo epodxi de alta viscosidade, conforme recomendacdo da normaiABNT
NBR 13528 (2010), aguardande o periodo de secagem de 24 horas para inicio

do teste.

Figura51 Preparo para teste de aderéncia:

(a) Demarcacao; (b) Cortée) e (d) Colagem _ pa tih S

(@) (b) (© (d)
Fonte: Autores, 2016
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Para o teste de aderéncia os pontos foram devidamente identificados
com numeros em ordeamescente da esquerda para direita e debaixo para cima.

Este sistema fadotado para todas as amostras:

Fonte: Autores, 2016

Apds secagem do adesivo o teste de determinacdo da resis&ncia d

aderéncia a tracao foi feito com dinamémetro

Figura53: Ensaio de determinagdo de resisténcia a aderéncia

Fonte: Autores, 2016

O calculo da resisténcia de aderéncia a tracao (MPa) foi feito dividindo
se o valor da cargabtida (N) pela area corgteprova (60mms2), conforme
recomendacdo da ABNTNBR 13528 (2010g apresentado na equacgao 2:
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Yo — (2

Onde:
Ra= Resisténcia de aderéncia a tracdo (MPa);
F = Carga obtida no dinamoémetro (N);

Acp = Area dccorpode-prova (mm?).

Para as interfaces de ruptura foi considerado o sistema conforme figura
53, sendo possivel verificar com mais detalhes as possitaiacesde ruptura
no item 7. Apéndice, figura 7.1

Figuras4: Interfaes avaliadas no teste de aderéncia

PASTILHA / / /' /
COLA .
MANTA

PRIMER /
REGULARIZACAD /
SUBSTRATC e

1. SISTEMA COMFPLETO + PASTILHA

Fonte: Autores, 2016
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados

nos sistemas de impermeabilizacdo com manta asfaltica durante o programa

expermental, estanqueidade e determinacéo da resisténcia de aderéncia a tracao.

4.1.

ESTANQUEIDADE

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de

estanqueidaddos sistemasO ensaiode estanqueidade com lamifea mantido

por um periodo de 20 dia o de aumento de pressao na emenda por 10 dias

4.1.1. Sistema de manta asfaltica aderida a macarico

Os

resul

t ados

do

aderidas a macarico séo apresentados bhalda

teste

de estanquei

Tabela6: Resultados teste de estanqueidade como lamina
d’agua sistema MM

IDADE
PLACA REGULARIZAGAO | UMIDADE ESTANQUE
(%)

1 MMPS 100%W - 100 SIM
16 MPS 1 SIM
2 MMPS 1D 1 dia SIM
26 MMPS 4,96 SIM
3 MMPS 2D 2 dias SIM
36 MMPS 4,50 SIM
4 MMPS 3D 3 dias 3,90 SIM
46 MMPS _ SIM
5 MMPS 7D 3,15

56 MMP S 7 dias SIM
6 MMPS 0%W - 0 SIM
66 MMPS 0 SIM
7 MMPA100%W - 100 SIM
76 MMPA1O0 | SIM
8 MMPA 1D 1 dia SIM
86 MMP A 4,96 SIM
9 MMPA 2D 2 dias SIM
96 MMPA 4,50 SIM
10 MMPA 3D 3 dias 3,90 SIM
106 MMP A SIM
11 MMPA 7D 7 dias 3,15 SIM
116 MMPA SIM
12 MMPA 0%W 0 SIM
126 MMPA - SIM

Fonte: Autores, 2016
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As amostras de mantas aderidas a macarico no teste de estanqueidade
com a lamina d"agua aorigo dos 20 dias, com aplicacdo de primer base agua ou
base solvente, ndo apresentaram sinais de vazamento e/ou variagao do volume de

agua durante o teste. Desta forma todas as amostras foram consideradas estanques.

4.1.1.1. Aumento de pressédo na emenda
O resultad do teste de estanqueidade com aumento de pressdo na

emenda é apresentado na Talela

Tabela7: Resultado teste de estanqueidade com aumento de pressdo na emenda
- Sistema MMPS

PLACA IDADE UMIDADE ESTANQUE
REGULARIZACAO (%)
5 MMPS 7D 7 dias 3,15 SIM

Fonte: Autores, 2016
A amostradesistema de manta asfaltica aderida a macarico com primer
solvente submetida a ensaio de estanqueidade com aumento de pressao na
emenda, ndo apresentou vazamento ao ldogmsaio que perdurou 10 dias.
4.1.2. Sistema de manta asféltica autoadesivo
Os resultados do teste de estanquei

autoadesias sédo apresentados na Tabela 8
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Tabela8: Resultados teste de estanqueidadeocddmina d"agua Sistema MA

PLACA IDADE UMIDADE ESTANQUE OBSERVAGOES
REGULARIZACAO (%)
13MAPS 100%W - 100 SIM
136 MPS100%W SIM
14 MAPS 1D 1 dia SIM
146 ARS 1D 4,96 SIM
15MAPS 2D 2 dias SIM
156  AWS 2D 4,50 SIM
[ 16MAPS3D ] 3 dias 390 [ NAO " Vaz.Com3das |
160MAPS 3D _ SIM___
17 MAPS 7D 3,15
176 M\PS 7D 7 dias SIM
[ 18 MAPS 0%W ] - o [ NAo T Vazcom5dis |
186MA PS 0%W SIM
19MAPA100%W - 100 SIM
196 MAPA1( SIM
20 MAPA 1D 1dia SIM
200 MMP A 1 4,96 SIM
21MAPA 2D 2 dias SIM
216MA PA 2D 4,50 SIM
23 MAPA 7D 7 dias 3,15 SIM
230 ARA 7D SIM
! 0
240MA PA 0%W - SIM

As amostras de mantas autoadesivas no teste de estanqueidade com a

Fonte: Autores, 216

lamina d"agua ao longo dos 20 dias, apresentaram vazamerioenplacas.

Destas cinco placas duado com sistem&em primer base solvente e ti&sm

primer base aguaApos a inspefo das placas que apresentawemamento, foi

possivel observar que o ponto principal para permeabilidade da agua eram as

emendasas sobreposi¢coesonforme pod ser observado na Figura 55
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Figura55Vazamento caraatistico das [acas do sistema MA
(a) Identificacdo da placa; (b) Vazamento sob a placa e (c) Agua acumulada na

emenda

(a) (b)

Fonte: Autores, 2016

4.1.2.1. Aumento de pressdo na emenda
O resultado do teste de astjueidade com aumento de pressao na

emenda é apresentada Tabela 9

Tabela9: resultado teste de estanqueidade com aumento de pressdo na-emenda
Sistema MAPS

Vazamento

17 MAPS 7D identificado ao final
do ensaiq10 dias)

Fonte: Autores, 2016
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A amostrade sistema de manta asfaltieatoadesivacom primer
solventesubmetida a ensagte estanqueidade com aumento de pressao na emenda,
naoapresentou vazamentsual ao longo dos 10 dias. Entretanto, foi identificado

vazamentma placano prepargara oteste de aderéncia.

4.2. RESISTENGA DE ADERENCIA A TRACAO
Neste item sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de

resisténcia de ad&mcia a tragéao.

4.2.1. Sistema de manta asfaltica aderida a macarico
A seguir apresemntse 0s resultados obtidos nos testes de resisténcia de

aderéncia a tracdo do sistema de manta asféltica aderida & macarico

4.2.1.1.Sistema de manta asfaltica aderida a macarico mamer solvente

(MMPS)

Neste itemapresentase grafices das resisténcias médias obtidas no
sistema MMPSO resultado bem como forma de ruptura de cada ponto ensaiado
podeser verificado com mais detalhes item 7. Apéndice (tabetar.2 a7.7 e
714 a7.19.

Figura56: Resisténcias médias obtidas no sistema MMP@&ntos simples

MMPS- ADERENCIA

o

< 0,4

% 0,309

< 7

<03 0;5 0 251 035 = by
3 0,2 = =

e =2 == %
o = = = = =
®© 0,1 = = = = = =
© = =i = = = =
= = = = = = =

A
=
Q

2 dias 3 dias 7 dias 0% w 100% w
Amostras

Fonte: Autores, 2016
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E possivel observar, atravéa Figura 56com excecao da placa 100%
saturadapma pequeR variacdo da resisténcia de aderénniaees placascom
idades 1,2,3, e 7 diaglém da uniformidade da curva médit teste observese
também a forma de ruptura do sistema com o primer solvente. Mesmo nas placas
com maior umidade, a forma de ruptura predominante é na manta asfaltica,
confame apresentaduea Figura 57

Figura57: Forma de ruptura dos corpds-prova de sistemas MMPS
(a) 1dia; (b)2 dias; (c) 3 dias; (d) 7 dias; (e) 0%w e (f) 100%w

(d) (e) )
Fonte: Autores, 2016

Para os pontos dmbreposica¢emendas) observese uma leve perda
de resisténcia com relacdo aos pontos simplemntendese 0 mesmo
comportamento com pequena variagas tenségxonforme verificado na figura
58:
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Figura58: Resisténcias médias obtidas no sistema MMp&ntos desobreposicao

MMPS- ADERENCIA
(SOBREPOSICAO)

0,25

o
N
=
N

Tracdo média (MPa)
o
&
(TS

M

2 dias 3 dias 7 dias 0% w 100% w
Amostras

Fonte: Autores, 2016
J4 a forma de ruptura dos pontos de sobreposicdesedeu
predominantemente na mta, préximo a interface da sobreposicdo das camadas
mantadmanta Esta forma de ruptura foi verificada em todas as idades inclusive na
placa 100% saturadepmo € apresentado na figui@ 5

Figura59: Forma de ruptura MMPBpontos de sobreposicdo
(a) 1 dia; (b) 2dias; (c) 7 dias; (d) 100% w; (e) Forma de ruptura predominante
em todas as idades

Fonte: Autores, 2016
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Em funcgéo das resisténcias médias e até mesmo da forma de ruptura
para o sistema MMPE8 possivel observar que ndoihfuénciasignificativada
umidade superficial na aderéncia do sistesta.foi confirmalo também através
de estudo estatistico feito atravésna@étodo de Analise de Variancia (ANOVA),
como pode ser verificado ntem 7. Apéndice (tabela 751). Para estudo de
ANOVA, foram consideradas as seguintesacteristicas

Fator controlavel: Umidade

Niveis do fator controlavel: Umidade nas respectivas idades,

conforme constamitem 7. Apéndiceiabela7.50Q

Variavel de resposta Aderéncia,

RepeticdesB valores para cada nivel

4.2.1.2.Sistema de manta asfaltica aderida a macarico com primer agua
Neste item presentsse graficos das resisténcias médias obtidas no
sistema MMPA. O resultado bem como forma de ruptura de cada ponto ensaiado
pode sewnerificado com mais detalhes no itemApéndice (tabem7.8a 713 e
7.20 a 7.25

Figura60: Resisténcias médias obtidas no sistema MNPAantos simples

MMPA - ADERENCIA

o
I
o
S

0,300

0,200

0,100

Tragdo média (MPa)

o
o
o
o
=
==

ia 2dias 3dias 7dias 0%w 100% w
Amostras

Fonte: Autores, 2016
E possivel observar, atravéa Figura 60que ha um acréscimo de

resisténcia em amostras com menor umidade, entretanto entre as idades de 3 e 7

dias ndo houve umafdrenca significativa para o sistema com primer baseégua



92

gue a curva média ja ndo apresenta a mesma uniformidade da curva obtida com o
sistema MMPSObservotse também a forma de ruptura do sistema com primer
agua. Diferentemente do sistema com prime@lvente, o rompimento

predominante € na interface manta/primer conforme apreserddeéigura @

Figura6l. Forma de ruptura MMPA
(a) 1dia; (b)2 dias; (c) 3 dias; (d) 7 dias; (e) 0%w e (f) 100%w

ba [ ¥ o : 5
(d) (e) )
Fonte: Autores, 2016

Para os pontos de sobreposicéo (emendas) MMPA obssevambém
uma leve perda de resisténcia com redaag@s pontos simples, entretanto manteve
se as maiores resisténcias nas placas com menor unadattgme verificado na
figura &.
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Figura62 Resisténcias médias obtidas no sistema MNRANtos sobreposicao

MMPA - ADERENCIA
(SOBREPOSICAO)

< 0,250
0,200
0,150
0,100
0,050
0,000

Tragcdo média (MPa

[I
H

1 dia 2 dias 3 dias 7 dias 0% w 100% w
Amostras

Fonte: Autores2016
Com relagcédo a forma de ruptura dos pontos de sobreposicdo, também
diferentemente do sistema MMPS, e predominantemente na interface
manta/primer, sendo que nas placas de menor umidades@aiservar em menor
proporcdo rompimento do primer e em algeasos da manta, como € apresentado
na figura63:

Figura63: Forma de ruptura MMPA pontos de sobreposicéo
(a)1 dia; (b) 2dias; (c) 3 dias; (d) 7 dias; (e) 0%w (f) 100%w

(d) (€) (f)

Fonte: Autores, 2016
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Para este sistema MMPA, diferentemente do sistema MMPSseaota
que en funcdo das resisténcias médias e até mesmo da forma de ruptura ha
influéncia significativa da umidade superficred aderéncia do sistema. Isto foi
confirmado também através de estudo estatistico feito através do método de
Andlisede Variancia (ANOVA), como pode ser verificado item 7Apéndice
tabela 7.53

4.2.2. Sistema de manta asfaltica autoadesivo
A seguir apresdase o0s resultados obtidos nos testes de resisténcia de

aderéncia a tracdo do sistema de manta asfalitcadesivo.

4.2.2.1.Sistema de mantastilticaautoadesivaom primer solvent@APS)

Neste item apresente graficos das resistéas médias obtidas no
sistema MAPS. O resultado bem como forma de ruptura de cada ponto ensaiado
pode ser verificado com mais detalhestam 7. Apéndice, (tabel7.26 a 7.3 e
7.38a 7.8).

Figura64: Resisténcias médias obtidas no sistema MAP&tos simples

MAPS- ADERENCIA

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

1

Tragdo média (MPa)

0,087
0 =

ab X digh 0 100% w
Amostras

o

o

N
\‘

-0,02

=
=
>
N
=
)
7]

Fonte: Autores, 2016
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No sistema MAPS, houve vazamento no testeedtanqueidade nas
idades de 37 dias e nas placas com 0%w. Em funcéo disso, para estas idades
perdeuse a referéncia para efeitos de estudos comparatvteste de adenéia
E possivel observar que onde houve o vazamento a resisténcia de aderéncia a
tracdo do sistema foi menerlém disso, observae também que para as idades
das quais as placas réjaresentaravazamentos (1, 2 dias e 100% w) a resisténcia
de aderéncia tracddende a semaior em placas com menor umidade superficial.
Destacase ainda que o sistent@mparado com o sistema aderido a macarico,
apresenta mesmo nas condicbes sem vazamadéwéncia menorNo teste
observouse também a forma de rupturagilstema com o primer solvendesmo
nas placas com n@ umidade, a fona de ruptura predominante @ manta.
Diferentementalo sistema MMPSonde € totalmente perceptivel o rompimento
da manta e em alguns pontos até no estruturante, no sistema MAP& nota
discretamente residuos da manta e uma forte adesdo entre as camadas

manta/primeconforme apresentado na Figura 65

Figura65: Forma de ruptura sistema MAP$ontos simples
(a) 1dia; (b) 2 dias e (c) 100% w

(b)

Fonte: Autores, 2016

Para os pontos de sobreposicdo, para as placas nas idades que nao apresentaram

vazamentpnotasetambém as resisténcias maiores em placas com menor umidade



96

supeficial, ndo havendo uma diferenca significativa entre as idades de 1 e 2 dias
E da mesma forma que ocorreu com 0s pontos simples, as placgpsapentaram
vazamento tiveram queda na tensdo de resistéiecederéncia tracdo, como
pode ser verificadoa Figura 6:

Figura66: Resisténcias médias obtidas no sistema MAB&ntos sobreposicédo

MAPS- ADERENCIA
(SOBREPOSICAO)

o
[N

0,15

o
o
©
~

TR

0,05

Tracdo média (MPa)
o
o [

-

o ¥
: N
(@)

100% w

Fonte: Autores, 2016

A forma de ruptura é muito parecida com a dos pontos sifples
sendo evidenciado uma forte adesdo entre asadasn manta/primer,
principalmente nas placas com menor umidade superitcialp apresentado na
Figura67:

Figura67: Forma de ruptura sistema MAP$ontos de sobreposicéo
(a)ldia; (b) 2 dias e (c) 100% w

@ G

(c)

Fonte: Autores, 2016
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Devido aperda de referéncia em virtude do vazamento das placas nas
idades de 37 dias e 0%w n&o é possivel fazer um estuds metalhado com
relacdo a aderéncia.

Na placa utilizada para aumento de pressao no teste de estanqueidade
embora ndo tenhsido detectado vazamentcsiiel durante inspecdes no teste
constatotse permeabilidade de agua sob a manta durante o cortergosae-
prova para teste de aderéncia. Todos os catepsova romperam durante o

corte, como apresentado na Figuda 6

Figura68: Teste deaderéncia dplaca comaumento de press&o teste de estanqueidade
W 2o

e

Fonte: Autors, 2016

4.2.2.2.Sistema de manta asfaltica autoadesiva com primer agua (MAPA)

Neste item apresent® graficos das resisténcias meédias obtidas no
sistema MAPA O resultado bem como forma de ruptura de cada ponto ensaiado
pode ser verificaml com mais detalhes ritem7. Apéndice, (tabeg7.32 a 7.37 e
7.44 a 7.49
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Figura69: Resisténcias médias obtidas no sistema MARANtos simples

MAPA- ADERENCIA

0,140
0,120
0,100
0,080
0,060
0,040
0,020
0,000

Tragdo média (MPa)

Amostras

Fonte: Autores, 2016
No sistema MAPA houvevazamento ndeste de stanqueidade nas

placas comdade de 3dias e nas placas com 0%w. Em funcéo disso, para estas
idadegambém se perdeureferéncia para efeitos de estudos comparativos no teste
de aderéncia. E possivel observar que onde houve o vazamento a resisténcia de
aderéncia a tracao do sistetambémfoi menore que da mesma forma que o
sistemaVAPS e MMPAa tensédo de aderéncia média temder maior em placas
com menor umidade superficiaDestacase ainda que o sistemquando
comparado com o sistema aderido a magadem primer agua(MMPA),
apresenta mesmo nas condi¢cdes sem vazamento, aderéncia lneéaanesma
forma que o sistema aderidovacarico o sistema conprimer solventd MAPS)
continua apresentando maior resistémigaaderéncia e melhor forma de ruptura
nas placas

Com relagcédo a fona de rupturgara o sistema MAPAmMesmo nas
placas com mer umidade, a formpredominante é niaterface primerhantao
gue ocorreu também no sistema MMPAfeBentementelo sistema MRS onde
observouse uma adesdo muito grande entre as camadas miamg/motase
pouca aderéncia entests camadasdependentemente da idade ou umidade

superficia] conforme apresentado Ragura70:



































































































