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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo verificar a interferéncia do indice de umidade do
substrato quanto a sua resisténcia a aderéncia a tragao da manta asfaltica, quando
aplicada a macarico. Este estudo mostra a relagdo da aderéncia da manta asfaltica
Tipo III-B 4mm quando aplicada com utilizacio do magarico em substratos
padrdes. Consideramos como variaveis o fator umidade superficial sobre a
regularizacdo fixadas em 2%, 5%, 10%, 15% e 20%, sem a utilizagdo de primer e
com a utilizagdo de 4 primers diferentes, sendo 02 (dois) primers tipo emulsao
(base agua) e 02 (dois) primers tipo solucao (base solvente), também utilizando as
placas sem primer para cada umidade. O método de pesquisa utilizado foi o
programa experimental, executado em laboratorio especifico baseado, pois
utilizamos pastilhas prisméatica e ndo pastilhas redondas e também dividimos as
placas fazendo um tipo de teste em cada metade delas, na norma ABNT 12171 de
01/2021 (esta norma prescreve o método e ensaio em laboratdrio para quantificar
o potencial de aderéncia da camada impermeabilizante ao substrato padrao),
através de 20 (vinte) prototipos do tipo substrato padrao (conforme norma ABNT
— NBR 14081-2 de 2015), que simulam o sistema de impermeabilizacdo (base,
regularizacdo, imprimagao e manta asféltica). Nestas placas foram checados os
indices de umidades e ao atingir o indice proposto aplicamos, em metade da placa,
o primer e na outra metade a manta (sem a utiliza¢ao do primer), este método foi
repetido para cada tipo de primer e para cada indice de umidade. Nas metades que
foram aplicados os primers, houve o hiato, um tempo para sua devida cura e apds
isto realizado a aplicagdo da manta asfaltica com a utilizacdo de magarico a gés.
Foram coladas 10 (dez) pastilhas em cada placa padrao, 05 (cinco) na metade sem
primer e 05 (cinco) na outra metade com primer, conforme a norma ABNT — NBR
13528 - 2010 totalizando 200 (duzentos) testes de arrancamento. As medicoes
foram executadas através do aparelho Aderimetro da Solotest onde foram feitos os
testes para verificar a resisténcia a aderéncia a tracao nos corpos de provas. E os
resultados obtidos, demonstrou que para os primers base agua os melhores
resultados foram obtidos nas placas com maiores percentual de umidades e para os
primers base de solvente os melhores resultado foram obtidos nas placas com
menor percentual de umidades, podemos afirmar também que todos os primer
tiveram resultados bem satisfatorios quanto a resisténcia a aderéncia a tragdo em
todas as faixas de umidades testadas. As placas sem primer tiveram aderéncia bem
menor a base quando comparadas com as bases com primer, mas quando levado
em considerag¢do apenas a umidade, a variagao foi muito pequena.

Palavras-chave: impermeabilizacdo, manta asfaltica, primer e aderéncia.
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1. INTRODUCAO

A tematica principal deste trabalho ¢ o estudo da aplicagdo de manta
asfaltica com macarico em substratos com diferentes umidades e utilizando primers,
solucdo, emulsdo e sem a utilizagao de primer.

A impermeabilizagdo muitas vezes ¢ simplesmente entendida como a
adogao de técnicas e procedimentos cujo objetivo € formar barreira fisico-quimica,
para impedir infiltracdo de fluidos nocivos, que agridem o sistema estrutural da
edificacdo. Como definido na Norma Brasileira 9575/2010, “Conjunto de
operacdes e técnicas construtivas (servi¢os), composto por uma ou mais camadas,
que tem por finalidade proteger as construgdes contra acao deletéria de fluidos,
vapores ¢ umidade”.

O emprego de mantas asfalticas como sistema impermedvel em lajes e
estruturas de concreto ¢ o método mais comumente empregado, em fungao do
baixo moddulo de rigidez desse sistema, e assim, ndo colapsando com as
deformacdes caracteristicas das estruturas de concreto.

A NBR 9574-2008 “Execucdo de Impermeabilizagdo”, prega que para esse
sistema impermedvel ser eficaz quanto a aderéncia, a superficie onde a manta sera
aplicada esteja seca, ou seja, a regularizacdo desta superficie esteja curada
completamente, sugere um periodo de sete dias de cura. Com a velocidade
requerida para algumas obras atualmente nem sempre € possivel a espera deste

prazo, nao obstante as atuais condi¢cdes meteorologicas.

1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

O indice de umidade do substrato interfere na resisténcia a aderéncia a

tragdo da manta asfiltica aplicada sobre ele com macarico?
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1.2. OBJETIVOS
Neste item serdo apresentados os objetivos deste trabalho, iniciando por

objetivo geral e passando por objetivo especifico e terminando em hipotese.

1.2.1. Objetivo Geral

Verificar a interferéncia do indice de umidade do substrato na resisténcia a

aderéncia a tragdo da manta asfaltica, aplicada com o magarico.

1.2.2. Objetivo Especifico

Verificar a interferéncia da utilizagdo de primer ou nao e do tipo de primer
(emulsdo e solucdo), aplicada em substratos com diferentes niveis de umidade,
quanto a resisténcia de aderéncia a tragdo da manta asfaltica aplicada com

magarico.

1.3. HIPOTESE

Presume-se que com a utilizacdo de primer esta aderéncia seja maior e a
utilizacdo de primer a base de solvente proporcionara maior penetragdo, por
consequéncia melhor resisténcia, nas bases menos saturadas, pois possuem
viscosidade maior, € assim sdo mais viscosos que os produtos a base de agua que
possuem viscosidade menor, e portanto mais fluido, os produtos com base d’agua,
deverdo colmatar e homogeneizar melhor os corpos de prova com maior teor de
umidade e assim proporcionard maior aderéncia a tracdo da manta asfiltica

aplicada com magarico nos substratos mais saturados.
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1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item serdo apresentadas as justificativas deste trabalho, iniciando
por tecnoldgicas e passando por econdmicas, sociais e terminando em justificativas

ecologicas.

1.4.1. Tecnologicas

Segundo a matéria “Custo da impermeabilizagdo x Quando ¢ executada”
(Revista Arquitetura e Construgao, 2005), a diferenca de uma impermeabilizacao
bem executada durante a obra para uma impermeabilizagao que tem que ser refeita
quando a edificagdo ja esta habitada ¢ até 15 vezes mais custosa, isto quer dizer
que, quanto maior for as informagdes que tivermos sobre impermeabilizacdes
melhor poderd ser as especificagdes para se realizar boas praticas de
impermeabilizagdo durante a obra.

Esta pesquisa deve contribuir com informagdes para a impermeabilizagao
de manta asfaltica, colada a magarico, com o uso de um primer adequado que
promova uma maior aderéncia da manta ao substrato, seja ele seco ou saturado,

tendo assim uma maior vida util do sistema.

1.4.2. EconOmicas

Com a utilizacao de materiais mais apropriados nos locais e condi¢oes das
superficies a serem impermeabilizadas, podemos verificar que, a melhor aderéncia
da manta asfaltica na base, evitando o seu descolamento, e desta forma facilitar a
verificacdo da origem da possivel infiltracdo, evitando que a agua nao percorra
grande distancia da sua origem, proporcionando maior facilidade na, localizagao
quando da execucdo do reparo a ser efetuado, e assim, gerando menor custo na

manutengao corretiva.
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1.4.3. Sociais

Usando de um sistema que garanta uma aderéncia maior ao substrato, deve-
se gerar uma impermeabilizagdo com vida util maior. Quando houver necessidade
de manutengdo, esta deve ser em pontos localizados, portanto, a interferéncia no

entorno do ambiente utilizado pelas pessoas, sera menor.

1.4.4. Ecologicas

Devido a uma manutencao mais localizada e o fato de dar uma vida util
mais longa ao sistema, fazendo com que a reimpermeabiliza¢do aconte¢a em um

prazo maior, havendo uma diminuigao de residuos gerados.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a execucao desse trabalho fez-se um levantamento/analise de material
bibliografico e apds isso utilizou-se o método de pesquisa - programa experimental
seguindo norma ABNT 12171 de 01/2021 (esta norma prescreve o método e ensaio
em laboratério para quantificar o potencial de aderéncia da camada

impermeabilizante ao substrato padrao). Que seguiu as etapas abaixo descritas:

- Produziu 20 amostras de substrato padrao conforme ABNT — NBR 14082;

- Apos a cura das placas de concreto (adotamos sete dias), realizou-se a
regularizacdo das placas, utilizando argamassa de cimento e areia, no trago de 1:3;
- Aplicagdo dos primers, base solvente e base agua, sobre metade de cada placa,
lado rastico, com as umidades pré-estabelecidas de 2%, 5%, 10%, 15% e 20%;

- Aplicou-se a manta asfaltica tipo III-B 4mm com magarico nas metades das

placas sem a aplicacdo de primer e com umidade pré-estabelecidas de 2%, 5%,

10%, 15% e 20%;
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- Ap0s a cura do primer aplicou-se a manta asfaltica com magarico nas metades
das placas que receberam os primers;

- Foi colado com epoxi um total de 200 pastilhas nas 20 placas, sendo 10 em cada
placa, 05 na metade sem primer e 5 na metade com primer;

- Executou-se os testes de arrancamento em todas as amostras, para saber qual
delas proporciona melhor resisténcia a aderéncia a tragao;

- Andlises de Resultados por nivel de umidade;

- Analises de Resultados por utilizagdo ou nao de primer;

- Anélises de Resultados por tipo de primer, agua e solvente;

- Andlises de Resultados levando em conta o tipo de primer para cada nivel de
umidade;

- Analises de Resultados Gerais;

1.6 APRESENTACAO DO TRABALHO

Neste item apresenta-se o conteudo de cada capitulo, como segue
abaixo.

O Capitulo 1 apresenta a Introdu¢do, o Problema de Pesquisa, seus
Objetivos, as principais Justificativas da realizagdo deste estudo, os Procedimentos
Metodologicos e o Cronograma.

O Capitulo 2 ¢ sobre a revisao bibliografica e trata do Sistema de
Impermeabilizag¢ao, Primers, Manta Asfaltica, Resisténcia a Aderéncia a Tragado e
Substratos.

O Capitulo 3 trata sobre o programa experimental empregado neste
trabalho, contendo uma explanagao sobre os Materiais Utilizados no Experimento
(Manta Asfaltica, Primer, Substrato, Argamassa, Adesivo Epdxi) e a forma como
foi feito a execucao do Programa Experimental falando sobre o Preparo das Placas,
Umidade Superficial, Aplicacdo do Primer, Aplicacdo da Manta Asfaltica,

Colagem das Pastilhas e a execucao dos Testes de Aderéncia a Tragao.
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O Capitulo 4 é a Apresentagao e Analise dos Resultados deste estudo
utilizando como base os ensaios obtidos nos testes de resisténcia a aderéncia a
tragdo nos niveis de umidade pré-estabelecido e com os primers utilizados,
mostrando através de graficos e tabelas os resultados obtidos.

O Capitulo 5 contém as Consideracdes Finais sobre o estudo e

Sugestdes para Trabalhos Futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresentard a fundamentacdo tedrica pertinente ao tema,
iniciando por Sistema de Impermeabilizacdo passando por Primer, Manta

Asfaltica, Resisténcia a Aderéncia a Trac¢ao e Substratos.

2.1.  SISTEMA DE IMPERMEABILIZACAO

“Conjunto de operagdes e técnicas construtivas (servigos), composto por
uma ou mais camadas, que tem por finalidade proteger as construgdes contra a
acdo deletéria de fluidos, de vapores e da umidade.” (NBR9575,2010).

Uma das grandes preocupagdes da construgao civil ¢ impedir a infiltragao
de fluidos nas estruturas, evitando danos a armadura do concreto e ataques as
alvenarias e revestimentos. Sem os devidos cuidados na impermeabilizagao, a
estrutura pode sofrer com a umidade, fungos e mofos, diminuindo a vida util da
edificacdo. A propria agua pode agir como meio de degradagdo nas pecas de
concreto servindo de veiculo condutor de agentes agressivos ou carreamento de
produtos provenientes da hidrata¢ao do cimento.

A impermeabilizagdo € um sistema responsavel por selar, colmatar ou vedar
os materiais porosos e suas falhas, sejam elas motivadas por movimentos
estruturais ou por deficiéncias técnicas de preparo e de execucao, segundo Vedacit
(2010).

A impermeabilizagdo muitas vezes ndo ¢ tratada com a devida importancia
nas construcoes ou, até mesmo, nao ¢ utilizada pelo fato de, na maioria das vezes,

estar fora do alcance visual apos a conclusao da obra (forumdaconstrucao.com.br).

Um sistema de impermeabilizacdo na construcdo ¢ de fundamental
importancia para a seguranca da edificacdo e para a integridade fisica do usuério,
além de tornar os ambientes salubres e mais adequados a prevencdo de doengas

respiratérias. Os agentes trazidos pela d4gua e os poluentes existentes no ar, causam
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danos irreversiveis a estrutura além de prejuizos financeiros, principalmente

quando envolve a recuperagao estrutural (forumdaconstrucao.com.br).

Segundo ABNT — NBR 9574 (2008), os sistemas de impermeabilizacao sao

divididos em dois tipos. Sistemas Rigidos e Sistemas Flexiveis.

Sistemas rigidos s@o conjuntos de materiais ou produtos que nao apresentam
caracteristicas de flexibilidade e sdo compativeis e aplicaveis as partes construtivas
ndo sujeitas a movimentagdo do elemento construtivo. (ABNT — NBR 9575,

2010).

Os sistemas flexiveis sdo considerados conjuntos de materiais ou produtos,
que por sua vez, apresentam caracteristicas de flexibilidade e sdo compativeis e
aplicaveis as partes sujeita a movimentacao do elemento construtivo. (ABNT —

NBR 9575, 2010).

De acordo com a ABNT - NBR 9575 (2010), as camadas auxiliares e
complementares & impermeabiliza¢do sdo: a camada de regularizagdo, a camada
de imprimagao, a camada de impermeabilizagdo, a camada ber¢o, a camada de
amortecimento, a camada drenante, a protecdo térmica, a camada separadora e a

protecdo mecanica.

As camadas mais usuais sdo: camada de regularizacdo, de imprimacao
(primer), impermeével (manta asfaltica), camada separadora (filme de polietileno
ou papel Kraft betumado), protecdo mecanica e contrapiso, conforme observa-se

na Figura 1.

Camada separadora: filme de
polietileno ou papel kraft Manta asféltica

Protegdo mecanica:
contrapiso

Primer

o soaflc RO
A 3 ﬂvu b & ': £} =\9 . -~
, Y Regularizagao
Laje de concreto

Figura 1: Camadas do sistema de impermeabilizagdo (Catalogo Viapol 2007)
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A especificagdo do impermeabilizante correto depende de varios fatores que
devem ser levados em conta quando da especificagdo, sdo eles, movimentagao
estrutural, exposi¢ao aos fendomenos climaticos, existéncia ou nao de transito (de
veiculos e/ou pessoas) e exposicdo a agentes quimicos sdo algumas variaveis

levadas em consideracao. (POLOZZO, 2012).

Segundo Wilson Neves, gestor executivo do IBI (Instituto Brasileiro de
Impermeabilizagao) um projeto bem feito e um servico bem executado, evitam
bastante os chamados de assisténcia técnica, ou pos obra. E importante verificar se
a empresa age corretamente dentro do que a resolugao Conama 307 exige. (Neves:

2011).

De acordo com Oliveira (2015), quanto mais atraso para o planejamento e
conseguinte execugdo dos processos relacionados a impermeabilizagdo, mais caro
o processo final. Falhas no projeto e execu¢ao da impermeabilizagdo em um
empreendimento poderd elevar seu custo em até 15 vezes mais, sendo que no valor
global este custo implicara em até 3% do valor da obra, conforme observa-se na

Figura 2.
815

Considere o § como

uma referéncia de valor D _
Depois que o
problema
. surgir. além
) s do estress
| Sresse, o
/$1 gasto ¢ ainda
Com a obra maior. Sera
Gata-se menos | Acrescenta-lo | pronta. mas preciso
quando o durante a obra | sem umidade | quebrar

cuidado esta
previsto em

ocasiona
atrasos no

o investimento
aumenta um

paredes ou
pisos e trocar

projeto. cronograma. | tanto. acabamentos
PROJETO DURANTEAOBRA  OBRAPRONTA EDIFICAGAQ
HABITADA

Figura 2: Custo de impermeabilizagdo, Righi (2009, p.17).



2.2. PRIMER

A imprimacao consiste na aplicagdo de uma fina pelicula de material
betuminoso (asfaltos modificados, solventes organicos, plastificantes) que visa
colmatar e homogeneizar a superficie a receber o sistema impermeavel, de modo
que ela fique mais coesa. Como também promover melhor aderéncia entre a base
e a manta asfaltica (trecho do artigo da revista Infraestrutura Urbana, edi¢ao 31,
10/2013; Catalogo Técnico Viapol do material Ecoprime).

A norma seguida pelos fabricantes de primer ¢ a ABNT - NBR 9686
(2006).

A NBR 9686 - 2006 - Solucao e emulsao asfalticas empregadas como
material de imprimag¢ao na impermeabilizagao, € uma norma do tipo especificacao,
norma que se destina a fixar condigdes exigiveis para encomenda, fabricagdo e
aceitacdo e/ou recebimento de matérias-primas, produtos semiacabados ou
acabados, ou especificagdo Técnica que sdo documento que estabelece requisitos
técnicos a serem atendidos por um produto, processo ou servigo. (3.4 ABNT
ISO/IEC Guia 2:1998). Portanto esta norma nao fixa ou recomenda parametros ou
limites de aplicagdo do produto, limitando-se apenas a recomendar requisitos

minimos de fabricacao.

Pouca literatura ou pesquisa, a respeito da importancia da imprimagao
para o sistema impermeavel em obras convencionais em concreto; porém “obras
em terras”, como rodovias de revestimento asfaltico é um item de suma
importancia. Notadamente a coesdo de superficies de interfaces, com intuito de
promover “6tima” aderéncia entre a da base e camada impermeavel propriamente
dita.

No Brasil, geralmente utiliza-se o asfalto diluido de petréleo, (ADP) do
tipo Cura Média (CM-30) como sendo o tipo de asfalto utilizado na composi¢ao
dos primes comerciais, a base de solvente.

Em obras de pavimentagdo define-se imprimagdo como sendo. O

lancamento de um material betuminoso em uma base pronta que recebe um
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revestimento asfaltico qualquer. A camada “imprimada” possui uma adesdo
mecanica que provavelmente ¢ resultado de uma combinacdo de mecanismos que
ocorrem simultaneamente a promog¢ao de aderéncia. Esses mecanismos podem ser
classificados em uma das trés categorias: intertravamento mecanico, fisico-
quimico de adesao causada pela energia livre de superficie de materiais e colagem
causada por meio de reagdes quimicas em sua interface (MORAES et al., 2011).

Mas os hidrocarbonetos presentes nos materiais betuminosos
componentes do ADP, tornam a imprimacdo a base de solvente uma questio
ambiental importante.

Emulsdes Especiais para Imprimagao (EAls), e uma maior restri¢ao na
utilizacao do asfalto diluido na imprimacgao.

De acordo com a SINICESP (2013), seguindo uma tendéncia mundial
de redugdo de emissdes de poluentes na atmosfera para reducao do efeito estufa e
visando a uma melhora na qualidade dos itens de satide, meio ambiente e seguranga
dos colaboradores envolvidos nos servigos de imprimagdo, as associadas da
ABEDA (Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto)
desenvolveram uma Emulsdao Asféltica Cationica capaz de substituir, com ganhos
de desempenho, 0 ADP-CM 30 ou CM 70 para esse tipo de servigo. Essa nova
emulsdo recebeu a denominagao de Emulsao Asfaltica para Imprimacao (EAI). Tal
medida pode contribuir para o acordo da 21* Conferéncia do Clima da Organizacgao
das Nagoes Unidas (COP 21) realizada em 2015 que estabeleceu metas de redugao

de poluentes na atmosfera.

2.2.1. Tipos de materiais empregados em servicos de imprimacao

2.2.1.1. Asfalto diluido de petroleo (ADP)

Os ADPs sao classificados pelo Departamento Nacional de
Combustivel (DNC/2016) de acordo com a velocidade de cura em trés categorias:
Cura Répida (CR), Cura Média (CM) e Cura Lenta (CL). Eles sao produzidos pela

adicao de um diluente volatil, geralmente nafta, querosene ou gasolina, com sua
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propor¢ao em torno de 25 a 45%, com o objetivo de reduzir temporariamente sua
viscosidade, facilitando sua aplica¢ao, sendo que os ADPs CL ndo sdo produzidos

no Brasil. Quanto a viscosidade, sao subdivididos conforme observa-se na Tabela

1.

Asfaltos diluidos de cura

rapida e média

Viscosidade Cinematica

a 60°C, ¢St

Viscosidade do residuo a

60°C, P

CR- 30 (média) 30-60 300-1200
CR- 70 (média) 70-140 600-2400
CR- 250 (rapida) 150-590 600-2400

Tabela 1 - Classificagdo dos ADPs de Cura Rapida e Cura Média Asfalticas. (Fonte: Petrobras
BR (2016)

No Brasil, o ADP mais utilizado ¢ o CM-30, recomendado para servigos
de imprimagao, indicado para superficies com textura fechada e deve ser aplicado
a taxa que variade 0,8 a 1,6 L/m>.

Como se observa da tabela, o asfalto diluido de cura rapida (chamado
de Cutback) apresenta uma porcentagem em massa significativa de diluente e o
seu uso contribui consideravelmente para o aumento das emissdes atmosféricas.
As perdas por evaporagdo no caso dos asfaltos de cura répida sdo estimadas em
95% em massa do diluente, enquanto em um asfalto de cura média a perda por
evaporagdo ¢ de 70% e em um asfalto de cura lenta apenas 25% em massa de

diluente sdo perdidos por evaporacao (EIIP, 2001).

2.2.1.2. Emulsdes asfalticas especiais para imprimagao

Quimicamente a emulsdo ¢ definida como uma mistura heterogénea de
dois ou mais liquidos, os quais normalmente ndo se dissolvem um no outro, mas

quando sdo mantidos em suspensdo por agitacdo ou, mais frequentemente, por
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pequenas quantidades de substancias conhecidas como emulsificantes, formam
uma mistura estavel (dispersao coloidal) (BR Petrobras, 2016).

As emulsdes asfalticas sdo dispersdes de CAP em fase aquosa
estabilizadas com tensoativos, onde o tempo de ruptura depende, dentre outros
fatores, da quantidade e do tipo do agente emulsificante e a viscosidade depende
principalmente da qualidade do ligante residual. A quantidade de asfalto pode
variar entre 60 a 70% (BERNUCCI et al., 2008).

Nos tultimos 4 anos as EAls, em conformidade com as especificagdes
da ANP (Agéncia Nacional do Petroleo, 2012), apresentam caracteristicas proprias
das emulsdes:

» viscosidade do ligante asfaltico baixa; fragdes de solvente em teores
maximos de 15% que reduzem a emissdo de volateis;

* mesmo com baixa penetracao, oferecem uma superficie de ancoragem
na base formada pela pelicula asfaltica;

» aumentam a resisténcia ao descolamento da mesma frente a acdo dos
pneus do maquinario em transito sobre o servico, ou do trafego liberado na via
antes da aplicacdo do revestimento asfaltico.

O emprego das EAls melhora as condi¢des de aplicagdo e proporciona
cura em tempo mais reduzido, em média 24 horas, ndo requer diluicdao do produto,
sendo aplicada em temperatura ambiente, contribui com a politica de saude, meio
ambiente e seguranca do trabalhador. Seu uso ¢ incentivado e bem visto, pois reduz
substancialmente a emissdo de volateis no meio ambiente, contribuindo assim para

diminui¢do da polui¢do do ar e reducdo do efeito estufa (BETUNEL, 2016).

2.2.1.3. Desempenho da imprimagao:

O fator determinante para o bom desempenho da imprimacao reside

na espessura da camada de primer que efetivamente penetrou na base preparada,

como podemos ver na Figura 3.

23



Base Granular Compactada

Figura 3 — Penetragdo da imprimagéo

Existem varios fatores que interferem na penetragdo da imprimacao
betuminosa: tipo e taxa de ligante, teor de umidade de compactagdo, massa
especifica aparente seca maxima, tipo de solo, umidade do solo no momento da
imprimagdo e irrigacdo prévia da superficie. Outros fatores relativos ao
desempenho da imprimagao podem ser citados. (Almeida Fernando Décio de,

2017)

2.2.2. Aderéncia e coesio

Segundo a teoria elastico-linear de Boussinesq € Burmister, preconizam
as seguintes hipoteses:

1 — Todas as camadas sdo homogéneas, isotropicas € possuem
comportamento eldstico linear ao longo de sua espessura;

2 - O carregamento ¢ uniforme e distribuido sobre carga circular;

3 - Existe perfeita aderéncia entre as camadas garantindo que o sistema
funcionara monoliticamente. (notas de aula mecanica do solo, Botura Mércia,
Escola Politécnica USP 2003)

A aderéncia corresponde a interacao de interface entre dois substratos.
Assim, no caso dos pavimentos asfalticos, a interagdo base-revestimento ¢ dada
pela imprimacao

Ja a coesdo do solo, caracterizada pelo cisalhamento do solo, ¢ dada
pela forga de atracdo entre as superficies de suas particulas, podendo ser real ou
aparente. A coesdo real € resultado do efeito de agentes cimentantes, como teor de

oxidos e de argilas silicatadas (MULLINS et al., 1990).
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A coesdo aparente ¢ resultado da tensdo superficial da agua nos
capilares do solo formando meniscos de dgua entre as particulas dos solos
parcialmente saturados que tendem a aproxima-las entre si. A coesdo aparente
constitui uma parcela da resisténcia ao cisalhamento de solos parcialmente
saturados (FREDLUND e RAHARDJO, 1993). As caracteristicas de cisalhamento
do solo sao representadas pela coesao do solo, pelo angulo de atrito interno e pela
resisténcia do solo ao cisalhamento (ORTIGAO, 1995).

O éangulo de atrito interno do solo representa as caracteristicas
friccionais entre as suas particulas, sendo definido como o angulo maximo que a
forga transmitida ao solo pode fazer com a forca normal a superficie de contato,
sem que haja o cisalhamento do solo no plano de ruptura. O angulo de atrito interno
do solo depende de fatores como grau de compactacao, percentagem e tipo de solo,
tamanho e forma dos graos do solo (CAPUTO, 2014).

Sendo assim, a imprimagao tem a fun¢do de melhorar a coesdo na
camada de solo que ¢ atingida pela penetracdo do ligante, bem como conferir a
superficie da camada imprimada aderéncia necessaria para receber a camada final
de revestimento asfaltico, fazendo com que a estrutura suporte melhor os esforgos

e solicitacdes do trafego. (Almeida Fernando Décio de, 2017)

2.2.3. Imprimagdo em superficies concretadas

O concreto no estado fresco ¢ caracterizado como o material recém-
misturado, sendo que ele se apresenta no estado plastico, ou seja, ainda com a
capacidade de propiciar a moldagem, com aplicacdo de cargas, permanecendo
moldado apds cessar a aplicacao da carga.

As principais caracteristicas do concreto nesta fase, podem ser
apresentadas como trabalhabilidade, coesdo, segregacao e exsudagao.

Define-se como, coesao a propriedade pela qual os concretos se mantém

misturados, isto €, seus componentes ndo se separam.
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Avalia-se a coesdo do concreto, pelo aspecto visual da mistura

conforme observa-se na Figura 4. (notas de aula apostila dosagem de argamassa e

concreto IPT 2003)

Figura 4 — Mistura do concreto

Em concretos convencionais, na pratica da obra, uma das maneiras mais
utilizadas de se verificar a boa coesdo do concreto, € através do teor ideal de
argamassa, uma vez que a coesao ¢ aumentada com o aumento de material fino do
concreto. Embora bastante pratica, esta avaliacao, por ser visual, depende muito
da experiéncia do profissional, tornando-se deste modo, em uma fonte de
imprecisao de erro na avaliagao.

Os fatores que influenciam a coesdo do concreto sdo a granulometria, a
quantidade de pasta, os métodos de transporte, o langamento e o adensamento.

A exsudacao pode ser entendida como a perda imediata de agua apos o
adensamento, sendo causada principalmente pela falta de finos no concreto, o que
acarreta problemas a uma correta hidratacao do cimento.

Forma uma camada porosa de concreto na superficie, reduzindo sua
resisténcia e durabilidade.

A segregagao pode ser definida como a separacao dos constituintes de
uma mistura, fazendo com que a mistura deixe de ser uniforme.

Existem dois tipos de segregagao a dos agregados e a da pasta.
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O bom controle do concreto no estado fresco, com relacdo a
trabalhabilidade e a minimizacao da exsudacao, levara fatalmente a um concreto
de melhor ou pior qualidade no estado endurecido, que na pratica € o que realmente
se busca. (artigo da revista ABCP 2001 — Concreto impermeavel)

Para avaliar a penetracdo do primer no concreto, por aproximagao
consideramos em nossa tese, o concreto como um solo argiloso muito coesivo, ou
seja, os graos muito finos, quase farindceos, e se aderem firmemente uns aos
outros, ndo podendo ser reconhecidos a olho nu. Os espacos vazios entre as
particulas sdo muito pequenos, € por causa de sua estrutura esses solos apresentam
alta resisténcia a penetragdo de 4gua, absorvendo-a muito lentamente,
aproximando-se de uma camada concretada.

E como discorrido acima nas obras em terra, o teor de umidade da base,
¢ fator determinante para a interface base/sistema impermeével, determinando a

penetracao do primer, e assim determinando a aderéncia.

2.2.4. Tipos de primes existentes no mercado:

Primer base Solvente - “Pintura impermeabilizante a base de asfalto
modificado (ADP*) com polimeros elastomeros, dispersos em solventes
(querosene, gasolina*), desenvolvido especialmente para pintura de ligagdo
(primer) para impermeabilizacdes com mantas asfalticas elastoméricas” (ficha

técnica do produto Primer Viapol versao 1/13 2013).

Primer base Agua - “Pintura de imprimacéo a base d’agua composta de
asfaltos modificados (ADP*) e aditivos isentos de solventes, com baixo teor de
compostos organicos volateis, com secagem rapida para aplicacdo a frio, sobre
superficies de concreto, argamassas, alvenaria e outros”.

(ficha técnica do produto Ecoprimer Viapol versao 2/2/2017).
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2.3. MANTA ASFALTICA

Segundo a ABNT NBR 9952 — Manta asfaltica para impermeabilizagao, 2014
manta asfaltica ¢ “produto pré-fabricado composto por asfalto como elemento
predominante, reforcado com armadura e obtido por calandragem, extensdo ou outros

processos com caracteristicas definidas”.

A manta asfaltica, que se observa na Figura 5, ¢ um tipo de
impermeabilizante feito a partir de asfaltos modificados, armados com filme de
polietileno, fibra de vidro ou filme de poliéster. Quando aplicado em superficies,

deixa a estrutura vedada contra a acao da agua.

Figura 5: Manta asfaltica (Catalogo Viapol 2013)

Hoje a manta asfaltica ¢ um dos materiais mais utilizados no Brasil para
impermeabilizar lajes e telhados devido a sua maneira eficaz de proteger, evitando
infiltracdes, as quais podem trazer problemas estruturais e a proliferacdo de
fungos.

Existem diversos tipos de mantas asfalticas, ou seja, cada um dos materiais
estruturantes que compdem as mantas possui caracteristicas proprias, que podem
conferi-las maior resisténcia a perfuracdo ou ao puncionamento, entre outras.
Sendo assim, a especificagdo correta da manta asfiltica para cada area ¢

fundamental para o sucesso do sistema de impermeabilizacao.
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A manta asfiltica ¢ fabricada por diversos fornecedores e comercializada
em rolos, geralmente com Im de largura e 10m de comprimento, tendo espessura
variavel (conforme especificagdo) de 3 a 5 mm.

Suas caracteristicas de peso, espessura, alongamento e resisténcia sao pré-
definidas durante a fabricacao.

Conforme Bauer et.al (2010), as mantas asfalticas podem ser produzidas
através de dois processos de fabricagao:

Por imersao - neste processo o estruturante ¢ imerso nas bacias de composto
asfaltico a quente, em seguida ¢ resfriado com 4gua e posteriormente recebe o
acabamento superficial. O produto acabado ¢ embobinado e embalado. E
considerado o processo mais eficiente, pois durante todas as etapas o estruturante
¢ tracionado sendo necessario utilizagao de bons estruturantes obtendo no final
maior qualidade do produto. Além disso, o sistema de impregnagao do estruturante
nao permite vazios no interior do produto.

Por laminacdo - Este processo ¢ considerado mais econdmico, pois €
possivel trabalhar com estruturante de menor qualidade e com custo operacional
mais baixo. Entretanto, ¢ mais suscetivel a erros no produto pois depende
diretamente de fatores externos como temperatura da massa asfaltica e
manipulagao de operarios. Neste processo, a massa asfaltica ¢ lancada contra o
estruturante a determinada temperatura e a calandra regula a espessura final da
manta impregnando o estruturante. Em seguida, o produto recebe o acabamento
superficial, ¢ embobinado e embalado.

A massa asfaltica é produzida a partir do cimento asfaltico de petrdleo
(CAP) ¢ responsavel por propriedades como durabilidade, aderéncia, flexibilidade
em baixas temperaturas, resisténcia ao escorrimento em altas temperaturas, entre
outras. No processo de producdo a massa pode receber ou nao adi¢ao de polimeros.
As mantas fabricadas com asfalto modificado com polimeros tém desempenho
superior as mantas fabricadas com asfalto oxidado ou policondensado (BAUER

et.al, 2010).
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As massas modificadas com polimeros sdo classificadas em duas classes

basicas:

- Elastoméricos: sdo asfaltos com adigdo de polimeros eldsticos sendo o
mais utilizado no Brasil o estireno-butadieno-estireno (SBS). Tem como principal
caracteristica a elasticidade, proporcionando também melhoria em propriedades

mecanicas e maior resisténcia a deformacao;

- Plastoméricos: sdo asfaltos com adi¢ao de polimeros plastoméricos, sendo
o mais utilizado no Brasil o polipropileno-atitico (APP). Embora ndo sejam
considerados elasticos, atribuem caracteristicas de flexibilidade e importantes

propriedades ao asfalto utilizado na impermeabilizagao.

De acordo com Bauer et.al (2010) o estruturante ¢ o componente
responsavel pela resisténcia a tragdo das mantas asfalticas, sendo os mais

utilizados:

- Filme de polietileno: sdo estruturantes de baixa resisténcia a tragdo 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.
Nao 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 deformacao.

- Nao-tecido de poliéster: filamentos continuos de poliéster distribuidos de
forma aleatdria, diferentemente de um tecido. Sdo fornecidos em diversas
gramaturas sendo que quanto maior for a gramatura, maior serd a resisténcia a

tracao da manta;

Com relagdo ao acabamento superficial, o acabamento inferior ¢ disponivel

em filme de polietileno ou areia, sendo que o acabamento em polietileno
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geralmente ¢ empregado para colagem de manta com magarico e o acabamento em

areia para colagem de mantas com asfalto a quente, (ARAUJO & JOFFILY, 2014).

Ja o acabamento superficial superior pode ser granular (ou ardosiado),
geotéxtil, metalico (ou aluminizado), de polietileno, plastico metalizado e areia
(ABNT — NBR 9952, 2014). A composi¢ao da manta asfaltica podemos ver na
Figura 6.

Composicao da Manta Asfaltica

Acabamento: Polietileno ou aluminio

Asfalto
Estruturante: polietileno ou poliéster

Asfalto

Polietileno

. o

——

Figura 6: Composi¢do da manta asfaltica (Catalogo Viapol 2013)

Para estabelecer padrdes e melhorar o controle de qualidade das diversas mantas
disponiveis no mercado, a ABNT - NBR 9952 (2014) estabelece parametros minimos

para ensaios das mantas asfalticas, segundo Tabela 2 abaixo:
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Parametros de ensaio
Tipos
Ensaio Unidade
I i} in 0
1. Espessura (minima mm amm | 3mm | 3mm | 4 mm
2, Resisténcia a traco e alongamento Tragdo (minimo) N B0 180 400 550
- Carga maxima (ongitudinal & _
transversal) Aongamento (maxima) % 2 2 a0 %
3, Absorg:Eo d'agua - Varlagio em massa (maxima) & % 15 1.5 15 15
A =10 =10 10 10
4, Flexibilidade 3 baba lemperatura ' 9 Tipos B °c -5 -5 -5 -5
C 1] 0 ] 0

5. Resisténcia ao impacto # a 0°C (minima) J 245 245 4,80 4,80

6. Escorrimentn (minima) b H 95 a5 a5 5

7. Estabilidade dimensional (miaximao) % 1 1 1 1

Mantas asfilticas
expostas 3 (05 corpos de prova, apds ensalo, ndo devem
i apresentar bolhas, escomimento, gretamento,
8. Emelhecimento acelarado Mantas astalticas separacao dos constituintes, deslocamento
protegidas ou delaminacin,
ou autoprotegidas &
A 1] 0 0 0
g, :ﬁ?ﬁ%? apos envelhecimento Tipos B o 5 5 5 5
[H 10 10 10 10

10, Estanqueidade (minimao) mea 5 10 15 20

11. Resisténcia ao rasgo (minima) N 50 100 120 140

1 Em mantas asfaiticas autoprotegidas, o ensao de flexibilidade ¢ feito dobrandg-se a amostra de forma a manter a {ace autoprategida
em contato com o mandnl e venficando-se a ccorréncia de fissuras no lado da massa asfiltica.

o Quandoe as mantas asflticas forem aplicadas sobre o substrate rigido (por exemple, concreto), ulilizar a base de ago; quando forem
aplicaras sobre substrato fedvel (por exemplo, isolagdes térmicas deforméveis), utilizar a basa de poliestirenc ou a base em que
eletivamenta for aplicada a manta asfaltica,

% Exposicio do corpo de prova a 400 h de intemparisma, cicles da 4 b de ultravioleta a 60 °C e a 4 h de condensagdo d'dguaa 50 °C.

& Desconsiderar envelhecimento que possa ocomar na camada antiaderenta,

8 (s ensaics de exibilkdade devem ser efetuades nas temperaturas estabelecidas na tabela 1.

8 Para o ensalo de absorco de dgua em manta asfalica autoprotegida com geotiutil, ests deve sar desconsiderado,

Tabela 2: Parametro de ensaio para manta asfaltica (Catalogo Viapol 2013)

A Manta asfaltica Tipo III - Impermeabilizante industrializada feita a base de
asfaltos modificados com polimeros plastoméricos e estruturada com um nao tecido de
filamentos de poliéster agulhado previamente estabilizado com resina termo
fixada. Caracteriza-se pela alta resisténcia a tragdo, e ao rasgamento,
caracteristicas que se apresentam de forma homogénea por toda a manta, reduzindo os
riscos de falhas localizadas na impermeabilizacdo. (catdlogo técnico Viapol, produto

manta asfaltica preta, poliéster tipo III).
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2.4. RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO

E a maxima tensio que um determinado material suporta, ao sofrer
deformagdo por tragdo sem colapsar. Pode ser definido também como limite de
plasticidade. (Notas de aula de estruturas de concretol, Universidade de Sao
Paulo).

Aderéncia consiste na interacdo de interfaces entre duas superficies, no
caso, a interagdo entre a base considerada (regularizacdo) a imprimagao e a manta.

A NBR 16548 de 07/2017 - Materiais de impermeabilizacdo -
Determinagdo da resisténcia a tragdo e alongamento prescreve o método para a
determinagdo da resisténcia a tracdo e alongamento de materiais
impermeabilizantes. O ensaio consiste em submeter corpos de prova obtidos em
amostras de materiais impermeabilizantes, moldados conforme normas especificas
ou recomendacdo do fabricante, a forca de tracdo até a ruptura, o ensaio ¢
executado com um dinamometro e registrando-se as forgcas de tracdo e as
correspondentes deformacoes de alongamento.

Com relacdo a aderéncia a impermeabilizacdo pode ser classificada como
aderida, ndo aderida e parcialmente aderidos. A NBR 9575 (ABNT, 2010),
descreve como:

Impermeabilizagdo aderida: materiais ou produtos aplicadveis as partes
construtivas, totalmente aderidas ao substrato.

Impermeabilizagdo nao aderida: materiais ou produtos aplicaveis as partes
construtivas, totalmente nao aderidas ao substrato

Impermeabilizagdo parcialmente aderida: materiais ou produtos aplicaveis
as partes construtivas, parcialmente aderidas ao substrato.

Nao existe uma aderéncia minima por norma para mantas aderidas a
magcarico com protecdo mecanica, mas existe para mantas exposta que ¢ a NBR
15575-5-5 de 03/2021, que no item 7.1.2.1 Método de avaliagdo, determina que a
resisténcia de aderéncia a tracdo minima para mantas expostas a intempéries, sem

protecao mecanica (aluminizadas ou ardosiadas), deve ser de 0,2 Mpa.
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O IBI (Instituto Brasileiro de Impermeabilizagdo) junto com a ABNT
(Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) estdo para definir as resisténcia
minimas de aderéncia a tracdo das mantas asfaltica aderidas a macarico com

indices de resisténcia para horizontal e um indice maior para a vertical.

2.5. SUBSTRATO

O preparo adequado do substrato, para aplicacdo de qualquer sistema,
corresponde a 60% do sucesso da impermeabilizacao (NETO, 2014).

Sendo assim os procedimentos recomendados por normas e pelos
fabricantes devem ser rigorosamente seguidos.

A ABNT — 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. As areas horizontais devem ter caimento minimo
de 1% em direcao aos coletores, sendo permitido inclinagao de 0,5% para areas
internas.

As fissuras, ninhos ou falhas de concretagem devem ser corrigidos
previamente a regularizag¢do, assim como remogao de restos de formas e pontas de
ferragens. O substrato deve ser regularizado com argamassa de cimento e areia de
forma a proporcionar uma base firme e homogénea com caimentos adequados em
direcao aos coletores (LIMA, 2015).

Para execugdo da regularizagdo, apos feitas correcdes citadas no paragrafo
anterior, a superficie deve ser previamente umedecida. Com a superficie imida,
executa-se a regularizacdo com caimento minimo de 1% em direcao aos coletores.
A argamassa de regularizagdo deve ser feita com traco de cimento e areia na
propor¢ao de 1:3 utilizando agua de amassamento com aditivo adesivo na
proporg¢ao 2:1 (dgua: adesivo). A argamassa devera ter acabamento desempenado
com espessura minima de 2cm. Ao redor dos coletores, deve ser feito um rebaixo
com profundidade de Icm e dimensdes de 40x40cm (VIAPOL, 2014), como

observa-se na Figura 7.
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Figura 7: Regularizagéo.

Todos os cantos e arestas devem ser arredondados com raio de 8cm. Nos
rodapés deve ser previsto rebaixo prévio com espessura de 2cm e altura de 30cm
para embutimento do sistema (LIMA, 2015).

Nos vaos como portas, batentes e contramarco a regularizacdo devera
avangar no minimo 50cm para seu interior, respeitando-se o caimento de areas
externas. E recomendado que areas externas tenham no minimo 6,00cm de cota
menor do que areas internas tanto no nivel da impermeabilizagdo como do piso
acabado e que as tubulacgdes e pegas emergentes estejam devidamente fixadas para

execucdo dos arremates (VIAPOL, 2014), como observa-se na Figura 8.

Piso ceramico

Protec Ao J_
mecanic &
£ i

10 50 a &0

Figura 8: Manta asfaltica — Detalhe e preparo do substrato
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Apbs o preparo adequado do substrato, deve-se aguardar secagem da
regularizacdo para posterior aplicagao do primer.

A ABNT NBR 9574 (2008), estabelece que para sistemas que requeiram
substrato seco (como o caso do sistema de manta asfaltica), a regularizagao deve
ter idade minima de 7 dias. Mello (2005) afirma ainda que aplicagdo do sistema de
manta asfaltica sobre substrato imido compromete a aderéncia, pois gera bolhas
que provocam descolamento e ruptura da camada impermedvel. Com a
regularizacdo seca, deve-se aplicar uma demdo de emulsdo ou solucdo asféltica
como primer, obedecendo o consumo recomendado pelo fabricante, e aguardar

secagem por periodo minimo de 6 horas (VIAPOL, 2014).
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo estd detalhado o programa experimental para verificar a
interferéncia do indice de umidade do substrato na resisténcia a aderéncia a tracao
da manta asfaltica, aplicada a magarico.

Todo os testes foram feitos no laboratéorio de um fabricante de
impermeabilizantes seguindo norma ABNT 12171 de 01/2021 (esta norma
prescreve o método e ensaio em laboratério para quantificar o potencial de
aderéncia da camada impermeabilizante ao substrato padrao) com o auxilio dos
técnicos que trabalham no laboratorio e com materiais fornecidos pelo mesmo

fabricante. Todas as mantas e primers utilizados atendem a ABNT: NBR 9952.

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS
Neste item serdo apresentados os materiais que compuseram o programa
experimental, iniciando por manta asfaltica passando por primers, substrato,

argamassa e adesivo epoxi.

3.1.1. Manta asfaltica

Na confec¢do dos prototipos foram utilizados manta asféltica Tipo III de

4mm aderida a magarico - ABNT — NBR 9952 (2014), conforme Tabela 3.
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Caracteristicas Técnicas do Produto

Parametros Unidade Tipo lll
Espessura mm 3e4d
Resisténcia a tracao longitudinal e transversal
(minimo) N 400
Alongamento na Longitudinal e transversal
(minimo) % 30
Absorgéo d'agua (maxima) % 1,5
Classe A =-10
Flexibilidade a baixa Temperatura °C Classe B = -5
Classe C=0
Resisténcia ao impacto J-Joule 4,90
Escorrimento ao Calor (minimo) °C 95
Estabilidade dimensional (maxima) % 1
Classe A=0
Flexibilidade apds envelhecimento (minimo) °C Classe B =5
Classe C=10
Estanqueidade (minimo) m.c.a 15
Resisténcia ao rasgo (minimo) N 120

Tabela 3 — Caracteristicas da manta tipo III B — 3 e 4mm

3.1.2. Primer

As imprimagdes das amostras foram feitas com 02 (dois) tipos diferentes de
emulsdo asfaltica, aqui chamados de P1 e P2, e 02 (dois) tipos diferente de solugao
asfaltica, aqui chamados de P3 e P4. O consumo foi de 0,4001/m? aplicado em uma
unica demao, conforme recomendacao do fabricante. As caracteristicas dos

primers usados estdo abaixo:

Primer 1 a base de dgua (P1 4gua) caracteristicas conforme Tabela 4.

Caracteristicas Primer 1
Cor Marrom escuro
Viscosidade (segundos em COPO FORD 4) 10 - 18
Teor de Nao Volateis (% em massa) 22 - 26
Densidade (g/cm3) 1,00 - 1,04

Tabela 4 -Caracteristicas técnicas do primer 1 - emulsao
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Primer 2 a base de agua (P2 dgua) caracteristicas conforme Tabela 5.

Caracteristicas Primer 2
Cor Marrom escuro
Viscosidade (segundos em COPO FORD 4) 11-20
Teor de Nao Volateis (% em massa) 25 - 29
Densidade (g/cm?) 0,90- 1,10

Tabela 5 -Caracteristicas técnicas do primer 2 - emulsdo

Primer 3 a base de solvente (P3 solvente) caracteristicas conforme Tabela 6.

Caracteristicas Primer 3
Cor Preto
Viscosidade (segundos em COPO FORD 4) 40 - 80
Teor de Nao Volateis (% em massa) 43 - 52
Densidade (g/cm3) minimo 0,97

Tabela 6 -Caracteristicas técnicas do primer 3 - solugdo

Primer 4 a base de solvente (P4 solvente) caracteristicas conforme Tabela7.

Caracteristicas Primer 4
Cor Preto
Viscosidade (segundos em COPO FORD 4) 40 - 60
Teor de Nao Volateis (% em massa) 55 - 65
Densidade (g/cm?) minimo 0,94

Tabela 7 -Caracteristicas técnicas do primer 4 - solugio

3.1.3. Substrato

Substrato padrao conforme ABNT NBR 14081-2: Argamassa colante
industrializada para assentamento de placas ceramicas Parte 2: Execu¢do do
substrato-padrao e aplicacdo da argamassa para ensaios, 2015. Sdo 20 placas de
concreto com espessura de 20 mm e dimensdes de 25 cm x 50 cm e com cura
minima de 28 dias. As placas foram regularizadas com argamassa de cimento e

areia no trago em volume de 1:3 (cimento: areia).
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3.1.4. Argamassa

A argamassa utilizada para regulariza¢ao foi no traco em volume de 1: 3
(cimento: areia média) conforme recomendado pelo fabricante dos sistemas de

Impermeabilizagdao. A espessura dessa regularizagdo foi de 20mm.

3.1.5. Adesivo Epoxi

O adesivo utilizado para colagem das pastilhas no ensaio de resisténcia a
aderéncia a trag¢ao foi o adesivo a base de resina epdxi, conforme recomendacao

da ABNT — NBR 13528-3 (2019).

3.2. EXECUCAO

Neste item serdo apresentados os passos que compuseram a execucao do
programa experimental, iniciando pelo preparo das placas e passando pela
umidade superficial, aplicagdo do primers, aplicagdo das mantas asféltica e
colagem das pastilhas.

Neste programa experimental fizemos os testes baseado na norma 12171,
01/2021. Utilizamos as placas padrbes fazendo testes diferentes em cada
metade das placas e utilizamos pastilhas prismaticas em vez de cilindricas para
o0 arrancamentos, segundo as informagdes adquiridas com os especialistas
Anderson Oliveira e com o José Eduardo Granato ambos disseram que o uso da
pastilha prismatica nao interfere no resultado dos testes pois depois que se
divide a carga com a area da pastilha, seja ela cilindrica ou prismatica, dara o

mesmo resultado.
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3.2.1. Preparo das placas

Para a realizacdo do programa experimental foram produzidas 20 placas

padroes conforme ABNT NBR 14081-2:2015, conforme observa-se na Figura 9.

Figura 9: Placas padréo

Regularizadas com trago em volume de 1: 3 (cimento: areia média) com
espessura de 20mm, conforme observa-se na Figura 10. Foi verificado que a
umidade superficial das placas varia de acordo com sua rugosidade, quando a
superficie da argamassa estd mais fechada (lisa) a dificuldade da evaporagao da
umidade ¢ maior que a superficie desempenada com os poros mais abertos, sendo
assim adotamos a aplicacao da regularizagdo com a argamassa de consisténcia seca

e assim tivemos 0s poros mais aberto.

Figura 10: Placas padrao regularizada

41



3.2.2. Umidade superficial

As placas padroes teriam que estar com suas umidades superficial conforme
estabelecidas para o experimento que eram:

- 04 Placas com 2% de umidade

- 04 Placas com 5% de umidade

- 04 Placas com 10% de umidade

- 04 Placas com 15% de umidade

- 04 Placas com 20% de umidade

Para obter estas porcentagens de umidade foi controlado, assim que feito as
regularizacdes, a umidade superficial das placas. Depois de 7 (sete) dias de cura

da regularizagdo as placas foram saturadas, conforme Figura 11.

Figura 11 Placas padroes regularizadas encharcadas.

E comegamos a medir e a secar as placas para chegar nas umidades
esperadas, para isso, utilizamos um insuflador de ar quente conforme observa-se

na Figura 12.
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Figura 12: Insuflador de ar quente

E para atingir umidades menores utilizamos também a estufa conforme

observa-se na figura 13.

Figura 13: Estufa

No laboratorio de concreto o experimento teve inicio com a medi¢do da
umidade de cada placa padrao regularizadas, estas medigdes de umidade das placas
foram feitas com aparelho de medir umidade modelo TM-170 Aquameter sem
pinos como observa-se na figura 18. Este equipamento tem como faixa de medi¢ao
de 0 a 80% e profundidade de medi¢cdo de 20mm. Foram testadas as umidades das
placas até chegar nos percentuais de umidade que ja estavam previstas para os

ensaios como observa-se na Figura 14.
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Figura 14: Aparelho TM-170 Aquameter

3.2.3. Aplicacao do primer

A aplicacdo dos primers foram feitas apos a afericao das umidades pré-
estabelecidas 2%, 5%, 10%, 15% e 20%, e em apenas metade de cada placa,
conforme observa-se na Figura 15, respeitando-se o consumo recomendado pelo

fabricante, o consumo indicado de 0,4001/m?, aplicado em uma unica demao.

Figura 15: Aplicagdo de Primer nas placas padrdes regularizados

3.2.4. Aplicacdo da manta asfiltica

O primer teve cura de 72 horas, e s6 apds esse tempo, € que foi feito a

aplicacdo da manta asfaltica poliéster tipo III-B 4mm feita com magarico,
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aquecendo tanto a base, placas padrao, quanto a manta asfaltica, em cada uma das

20 placas, sendo a aplicagdo feita conforme observa-se na Figura 16.

Figura 16: Aplicag@o da manta nas placas padroes

3.2.5. Colagem das pastilhas

Foi efetuado a colagem das pastilhas com a resina epoxi sobre a manta
sendo, 10 (dez) pastilhas para cada placa, sendo 05 (cinco) na metade que ndo tem
primer e 05 (cinco) na metade que tem primer conforme observa-se na Figura 17,

sendo um total de 200 (duzentas) pastilhas, para efetuar o teste de aderéncia.

Figura 17: Pastilhas coladas com epoxi
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3.2.6. Execucdo do teste de aderéncia a tracgao.

Apos a cura do epoxi, 10 dias, foram feito o arrancamento das pastilhas com
o aparelho Aderimetro da Solotest, conforme Figura 18 (aparelho para
arrancamento hidraulico manual, para argamassas, com indicacao digital de forca

e memoria de pico, capacidade 500 kgf, resolucao 1kgf).

Figura 18: Aparelho Aderimetro da Solotest.

Onde foram medidas as aderéncias a tragdo da manta que foram aplicadas ao
substrato com diferentes percentuais de umidades e com diferentes tipos de primer

conforme se observa na Figura 19.

e, eV Pl i

Figura 19: execugdo dos testes de aderéncia e placa ja testada.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados de resisténcia de aderéncia a
tracdo dos ensaios realizados no sistema de impermeabilizagdo com manta

asfaltica aderida com magarico durante o programa experimental.

4.1. RESULTADOS DA RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO
DOS ENSAIOS

Neste item serdo apresentados os resultados dos testes da resisténcia a
aderéncia a tragdo da manta asfaltica aplicada com macarico em substratos com

varios indices de umidades, primes diferentes e sem primer.

4.1.1. Com substratos com umidades de 2%

Na Tabela 8 observa-se os resultados de resisténcia de aderéncia a tracao da
manta asfaltica, para os substratos com umidade 2% sem primer e para os quatro

tipos de primers testados.

MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO
COM UMIDADE DE 2%

PRIMER ADERENCIA (MPa)
Sem Primer 0,12
P1 Agua 0,28
P2 Agua 0,27
P3 Solvente 0,31
P4 Solvente 0,34
Média Geral 0,30
Desvio Padrdo 0,03
Coeficiente de Variagao 10,54%

Tabela 8 — Resultados dos ensaios com umidade a 2%
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Ainda na Tabela 8 nota-se que a média geral (desconsiderando a média sem
primer) foi 0,30 MPa e o desvio padrao foi de 0,03 MPa ja o coeficiente de variagao

foi de 10,54%.

No Grafico 1 existe uma representagao destes resultados.

MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A
TRACAO (MPa) - UMIDADE 2%

0,31
0,27

Sem Primer P1Agua P2 Agua P3Solvente P4 Solvente Média Geral

Grafico 1 — Umidade a 2%

Observa-se nos resultados da Tabela 8 e no Grafico 1, que os primers a base
de solvente apresentaram um resultado de resisténcia de aderéncia a tracdo melhor
que os primers a base de dgua para os substratos com umidade de 2%, ficando bem
evidente que para um substrato com pouquissima umidade o primer a base de
solvente apresenta uma resisténcia aderéncia a tracdo maior, no caso deste ensaio
chegando a 25,92% maior. Ja o teste feito na parte sem primer apresentou um
resultado muito menor que todos os primers testados chegando a ter uma diferenga

de 183,33% menos aderéncia.
4.1.2. Com substratos com umidades de 5%.
Na Tabela 9 observa-se os resultados de resisténcia de aderéncia a tragcao da

manta asfaltica, para os substratos com umidade 5% sem primer e para os quatro

tipos de primers testados.
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MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO
COM UMIDADE DE 5%

PRIMER ADERENCIA (Mpa)
Sem Primer 0,11
P1 Agua 0,27
P2 Agua 0,26
P3 Solvente 0,31
P4 Solvente 0,32
Média Geral 0,29
Desvio Padrao 0,03
Coeficiente de Variagao 10,15%

Tabela 9 — Resultados dos ensaios com umidade a 5%

Ainda na Tabela 9 nota-se que a média geral (desconsiderando a média sem
primer) foi 0,29 MPa e o desvio padrao foi de 0,03 MPa j4 o coeficiente de varia¢ao

foi de 10,15%.

No Gréfico 2 existe uma representagdo destes resultados.

MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A
TRACAO (MPa) - UMIDADE 5%

0,31
0,27

Sem Primer P1Agua P2 Agua P3Solvente P4Solvente Média Geral

Grafico 2 — Umidade a 5%

Observa-se nos resultados da Tabela 9 e no Gréafico 2, que os primers a base
de solvente apresentaram um resultado de resisténcia de aderéncia a tragdo melhor
que os primers & base de agua para os substratos com umidade de 5%, ficando

evidente que para um substrato com pouca umidade o primer a base de solvente
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apresenta uma resisténcia a aderéncia a tracdo maior, no caso deste ensaio
chegando a 23,08% maior. Ja o teste feito na parte sem primer apresentou um
resultado muito menor que todos os primers testados chegando a ter uma diferenca

de 190,90% menos aderéncia.

4.1.3. Com substratos com umidades de 10%

Na Tabela 10 e no Grafico 3 apresentam-se os resultados de resisténcia de
aderéncia a tracdo para os substratos com umidade 10% para os quatro tipos de
primers testados.

MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO
COM UMIDADE DE 10%

PRIMER ADERENCIA (Mpa)
Sem Primer 0,10
P1 Agua 0,25
P2 Agua 0,26
P3 Solvente 0,24
P4 Solvente 0,25
Média Geral 0,25
Desvio Padrao 0,01
Coeficiente de Variagao 3,27%

Tabela 10 — Resultados dos ensaios com umidade a 10%

Ainda na Tabela 10 nota-se que a média geral (desconsiderando a média
sem primer) foi 0,25 MPa e o desvio padrao foi de 0,01 MPa ja o coeficiente de

variagao foi de 3,27%.

No Grafico 3 existe uma representagdo destes resultados.
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MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A
TRACAO (MPa) - UMIDADE 10%

Sem Primer P1Agua P2 Agua P3Solvente P4 Solvente Média Geral

Grafico 3 — Umidade a 10%

Observa-se nos resultados da Tabela 10 e no Grafico 3, que os primers a
base de solvente e os primers a base de agua apresentaram resultados bem
parecidos na resisténcia a aderéncia a tragdo para os substratos com umidade de
10%. Ja o teste feito na parte sem primer apresentou um resultado muito menor
que todos os primers testados chegando a ter uma diferenca de 160,00% menos

aderéncia.

4.1.4. Com substratos com umidades de 15%

Na Tabela 11 e no Grafico 4 apresentam-se os resultados de resisténcia de

aderéncia a tracdo para os substratos com umidade 15% para os quatro tipos de

primers testados.
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MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO
COM UMIDADE DE 15%

PRIMER ADERENCIA (Mpa)
Sem Primer 0,10
P1 Agua 0,23
P2 Agua 0,24
P3 Solvente 0,20
P4 Solvente 0,20
Média Geral 0,22
Desvio Padrao 0,02
Coeficiente de Variagao 9,48%

Tabela 11 — Resultados dos ensaios com umidade a 15%

Ainda na Tabela 11 nota-se que a média foi 0,22 MPa e o desvio padrao foi

de 0,02 MPa ja o coeficiente de variacao foi de 9,48%.

No Gréfico 4 existe uma representagao destes resultados.

MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A
TRACAO (MPa) - UMIDADE 15%

Sem Primer P1Agua P2 Agua P3Solvente  P4Solvente  Média Geral

Grafico 4 — Umidade a 15%

Observa-se nos resultados da tabela 11 e no grafico 4, que os primers a base
de 4gua apresentaram um resultado de resisténcia de aderéncia a tragcao melhor que
os primers a base de solvente para os substratos com umidade de 15%, ficando

evidente que para um substrato com maior umidade o primer a base de agua
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apresenta uma resisténcia a aderéncia a tracdo maior, no caso deste ensaio
chegando a 20,00% maior. Ja o teste feito na parte sem primer apresentou um
resultado muito menor que todos os primers testados chegando a ter uma diferenca

de 140,00% menos aderéncia.

4.1.5. Com substratos com umidades de 20%

Na Tabela 12 e no Grafico 5 apresentam-se os resultados de resisténcia de
aderéncia a tracdo para os substratos com umidade 20% para os quatro tipos de

primers testados.

MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO
COM UMIDADE DE 20%

PRIMER ADERENCIA (Mpa)
Sem Primer 0,11
P1 Agua 0,19
P2 Agua 0,20
P3 Solvente 0,15
P4 Solvente 0,17
Média Geral 0,16
Desvio Padrao 0,04
Coeficiente de Variagao 21,82%

Tabela 12 — Resultados dos ensaios com umidade a 20%

Ainda na Tabela 12 nota-se que a média foi 0,16 MPa e o desvio padrao foi

de 0,04 MPa ja o coeficiente de variacao foi de 21,82%.

No Gréfico 5 existe uma representagdo destes resultados.
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MEDIA DA RESISTENCIA A ADERENCIA A
TRACAO (MPa) - UMIDADE 20%

0,17

Sem Primer P1Agua P2 Agua P3Solvente  P4Solvente  Média Geral

Grafico 5 — Umidade a 20%

Observa-se nos resultados da Tabela 12 e no Grafico 5, que os primers a
base de agua apresentaram um resultado de resisténcia de aderéncia a tracao bem
melhor que os primers a base de solvente para os substratos com umidade de 20%,
ficando evidente que para um substrato com maior umidade o primer a base de
agua apresenta uma resisténcia a aderéncia a tracdo maior, no caso deste ensaio
chegando a 33,33% maior. Ja o teste feito na parte sem primer apresentou um
resultado muito menor que todos os primers testados chegando a ter uma diferenga

de 81,82% menos aderéncia.

4.2. RESULTADOS DA RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO
DOS ENSAIOS COM SUBSTRATOS COM TODOS OS PRIMERS E TODAS
AS UMIDADES

Na Tabela 13 apresentam-se os resultados de resisténcia de aderéncia a
tragdo para os substratos com todas as umidades testadas (2%, 5%, 10%,15% e
20%), para os quatro tipos de primers testados (P1 Agua, P2 Agua, P3 Solvente e

P4 Solvente) e para os substratos sem primers.
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RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO (MPa) — SEM PRIMER E COM OS 4
TIPOS DE PRIMERS TESTADOS

SEM | P1 P2 P1 P2

PRIMER | AGUA | AGUA |SOLVENTE| SOLVENTE
2% 0,12 0,28 0,27 0,31 0,34
5% 0,11 0,27 0,26 0,31 0,32
10% | 0,10 0,25 0,26 0,24 0,25
15% | 0,10 0,23 0,24 0,20 0,20
20% | 011 0,19 0,20 0,15 0,17

Tabela 13 — Resultados dos ensaios sem primer ¢ com todos os primers

No Gréfico 6 existe uma representagdo de como se comportou os testes com
0s substratos sem primer € com os 4 tipos de primers, para os indices de umidades

testados.

RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO (MPa)
SEM PRIMER E COM OS 4 TIPOS DE PRIMERS TESTADOS

SEM PRIMER P1AGUA P2 AGUA P1SOLVENTE P2 SOLVENTE

m2% m5% m10% = 15% = 20%

Grafico 6 — Resultados dos ensaios sem primer ¢ com todos os primers

Observa-se nos resultados da Tabela 13 e no Grafico 6, que nos testes sem
primer a umidade dos substratos teve pouca interferéncia na resisténcia a aderéncia
a tracdo, sendo que a diferenca de resisténcia no intervalo de 2% para 20% de
umidade a melhora da aderéncia foi de apenas 9,09% para a base com 2% de
umidade. Ja nos testes com primers a umidade dos substratos teve uma diferenca

consideravel na resisténcia a aderéncia a tragdo para os primers a base de solvente,
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a diferenca de resisténcia no intervalo de 2% para 20% de umidade a melhora da
aderéncia foi de 100,00% e 106,67% e para os primers a base de dgua a diferenca
de resisténcia no intervalo de 2% para 20% de umidade a melhora da aderéncia foi

de 47,37% e 35,00% .

RESISTENCIA A ADERENCIA A TRACAO (MPa) — PARA OS VARIOS NiVEIS

DE UMIDADE
2% 5% 10% 15% 20%
SEM PRIMER 0,12 0,11 0,10 0,10 0,11
Pl AGUA 0,28 0,27 0,25 0,23 0,19
P2 AGUA 0,27 0,26 0,26 0,24 0,20
P1 SOLVENTE | 0,31 0,31 0,24 0,20 0,15
P2 SOLVENTE | 0,34 0,32 0,25 0,20 0,17

Tabela 14 — Resultados dos ensaios com todas as umidades

No Grafico 7 existe uma representacao de como se comportou os testes com

os substratos com os niveis de umidade testados (2%, 5%, 10%, 15% e 20%).

RESISTENCIA A ADERENCIA A TRAGAO (MPa)
PARA OS NiVEIS DE UMIDADE TESTADO

0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10

0,05

0,00

2% 5% 10% 15% 20%

Titulo do Eixo

ESEMPRIMER EPIAGUA MEP2AGUA [P1SOLVENTE [ P2SOLVENTE

Grafico 7 — Resultados dos ensaios com todas as umidades
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Observa-se nos resultados da Tabela 14 e no grafico 7, que nos nossos
ensaios os primers a base de solvente apresentaram um resultado de resisténcia de
aderéncia a tracdo melhor que os primers a base de dgua para os substratos com
pouca umidade, 2% e 5%, com a umidade a 10% os resultados foram bem
parecidos para todos os primers e para as umidades 15% e 20% os primers a base
de 4gua apresentaram um melhor resultado.

Observa-se, que nas amostras sem primers a rupturas ocorreram em 100%
dos casos na interface substrato/manta. Ja no caso das amostras com primers base
agua a rupturas ocorreram 60% na interface primer/manta e 40% na manta e no
caso das amostras com primers base solvente a rupturas ocorreram 80% na

interface primer/manta e 20% na manta, conforme podemos verificar na Figura 20.

Figura 20 — Placas apos a execugdo dos testes
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo apresenta-se as consideragdes finais deste trabalho e as

sugestOes para novos estudos na area.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos os objetivos propostos no inicio desta
pesquisa, e que a hipotese foi corroborada e pode-se observar que:

a- Existe interferéncia da umidade do substrato na resisténcia a
aderéncia a tracdo da manta asfaltica aplicada sobre o0 mesmo e possuem
uma relagdo de proporcionalidade inversa;

b- Para uma umidade do substrato de 2% e sem aplicagdo de
primer obteve-se a maior resisténcia de aderéncia a tracdo média de 0,12
MPa e para uma umidade de 20% uma resisténcia de aderéncia a tragao
média de 0,11 MPa. Neste caso observa-se que a diferenca percentual foi
de 9,09%;

c- Para uma umidade do substrato de 2% e com aplicagao do
primer P1 agua (primer base agua) obteve-se a maior resisténcia de
aderéncia a tragao média de 0,28 MPa e para uma umidade de 20% uma
resisténcia de aderéncia a tragdo média de 0,19 MPa. Neste caso observa-
se que a diferenga percentual foi de 47,37%;

d- Para uma umidade do substrato de 2% e com aplicagdao do
primer P2 agua (primer base agua) obteve-se a maior resisténcia de
aderéncia a tragdo média de 0,27 MPa e para uma umidade de 20% uma
resisténcia de aderéncia a tragao média de 0,20 MPa. Neste caso observa-
se que a diferenga percentual foi de 35,00%;

e- Para uma umidade do substrato de 2% e com aplicagao do

primer P3 4gua (primer base solvente) obteve-se a maior resisténcia de
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aderéncia a tragao média de 0,31 MPa e para uma umidade de 20% uma
resisténcia de aderéncia a tragdo média de 0,15 MPa. Neste caso observa-
se que a diferenga percentual foi de 106,67%;

f- Para uma umidade do substrato de 2% e com aplicagdao do
primer P3 4gua (primer base solvente) obteve-se a maior resisténcia de
aderéncia a tragao média de 0,34 MPa e para uma umidade de 20% uma
resisténcia de aderéncia a tragdo média de 0,17 MPa. Neste caso observa-
se que a diferenga percentual foi de 100,00%;

g- Verificando a interferéncia do tipo de primer (emulsdo e
solucdo), aplicada em substratos com diferentes niveis de umidade,
quanto a resisténcia de aderéncia a tragdo da manta asfaltica aplicada
com magcarico, vimos que ndo ha uma norma de referéncia para aderéncia
para mantas asfalticas, entdo foi levado em consideragdo como
resisténcia minima o valor de referéncia adotado como bom por alguns
fabricantes e aplicadores, que ¢ de 0,1Mpa, todos 0s nossos ensaios
superaram a resisténcia minima. A norma NBR 15575-5, 03/2021diz que
a resisténcia de aderéncia a tragdo minima deve ser 0,20Mpa mas esta
norma refere-se a mantas sem prote¢ao mecanica expostas as intempéries
como a aluminizadas e ardosiadas.

h- Os resultados apresentados nos testes foram proximos do que
esperdvamos, entdo ficou constatado que quanto menor a umidade do
substrato melhor a aderéncia do primer base solvente e conforme esta
umidade vai aumentando os primers a base de 4gua passa a ter uma
melhor aderéncia. Verificou-se também que todos os primers (base agua
e base solvente) tiveram um resultado bom para todos os niveis de
umidade testado, considerando o valor de referéncia adotado (0,10 Mpa).

i- Analisando os resultados das amostras sem primer,
constatamos também que a diferengca de aderéncia quando se utiliza
primer ¢ bem superior ¢ que 0 mesmo € necessario para uma melhor

aderéncia.
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j- Sendo assim pode se concluir que os primers a base de
solvente deve ser utilizado em bases com pouca umidade, ja os primers
a base agua devem ser utilizados em bases mais saturadas, para se ter
melhor desempenho de resisténcia de aderéncia a tragao.

k- Conforme constatamos nos ensaios € podemos verificar no
grafico 7, os indices de umidade até 10% ¢ favoravel aos primers
solventes, a partir de uma umidade maior passa a ser favoravel os primers

a base agua quanto a sua aderéncia.

5.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Segue abaixo algumas sugestdes para novos trabalhos relacionados ao
nosso estudo:

- Executar testes com as placas padrdes com niveis de umidades
maiores do que testamos.

- Executar testes com placas padroes com umidades variadas e expostas
a intempéries (sol e chuva).

- Verificar a influéncia da umidade em aparecimento de bolhas na
aplicagao de manta em areas externas com niveis de umidades diferentes.

- Verificar a influéncia da viscosidade na penetracao dos primes nas

superficies concretadas.
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