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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Resumo

Os produtos liquidos ou pastosos para impermeabilizagdo permitem obter um revestimento
impermeabilizante continuo sobre a maioria das superficies correntes na construgdo. A
resisténcia mecanica deste tipo de revestimento condiciona fortemente o grau de
acessibilidade admissivel para a cobertura em terrago onde é aplicado. O presente estudo
pretende caracterizar o comportamento mecénico de alguns sistemas de impermeabilizagdo

com base em produtos liquidos ou pastosos (SIBPLP) disponiveis no mercado nacional.

Foram preparadas amostras livres de suporte de SIBPLP de diversas naturezas e espessuras,
com e sem armadura. Deste modo, foi possivel avaliar a influéncia de cada um destes
paradmetros no desempenho dos sistemas. Foram ensaiados sistemas com base em produtos
cimenticios, acrilicos e a base de silicone liquida, borracha liquida e poliuretano. Para todos os
sistemas, foi determinada a resisténcia mecénica a tracgdo e aos pungoamentos dindmico e
estatico. A verificagdo da aptiddo ao uso pretendido dos diversos sistemas foi complementada

com ensaios de estanqueidade e flexibilidade a baixa temperatura.

Os resultados indicam que a natureza do produto utilizado é o parametro que mais influencia o
comportamento mecanico deste tipo de revestimentos. E mostrado que os sistemas cimenticios
e a base de poliuretano tém uma resisténcia a cargas pontuais claramente superior a dos
restantes sistemas ensaiados que, pela sensibilidade a este tipo de acgdo mecanica, na melhor
das hipdteses poderdo ser utilizados em coberturas nio-acessiveis. Como esperado, a
utilizacdo de armadura pode permitir aumentar a resisténcia dos revestimentos a cargas
pontuais de natureza estatica ou dinamica. A aplicagdo de uma demao adicional apenas
melhorou a resisténcia dos sistemas em relagdo ao pungoamento dindmico. Dos resultados
dos ensaios de tracgdo, conclui-se que a deformabilidade ou a rigidez ndo explicam por si sé
as diferencas de resisténcia a cargas pontuais entre os sistemas das diversas naturezas. Um
ensaio expedito de flexibilidade a baixa temperatura (-5 °C) foi um primeiro indicador de que o
comportamento mecanico dos revestimentos ensaiados ndo € severamente afectado por estas

condigdes.

Palavras-chave: impermeabilizagdo; revestimento; cobertura; terrago; produtos liquidos;

comportamento mecanico.




Resumo

Abstract

Liquid applied waterproofing products allow the formation of a continuous waterproof coating
over most current construction surfaces. The mechanical resistance of this type of coating
restricts the degree of accessibility of the flat roof on which it is to be applied. The present study
intends to characterize the mechanical performance of some of the liquid applied roof

waterproofing systems (LARWSs) available in the Portuguese market.

Free-standing film samples of LARWSs of different materials and thicknesses, with and without
internal reinforcement, were prepared. This allowed evaluating the influence of each of these
parameters on the systems’ performance. Cementitious, acrylic and liquid silicone, liquid rubber
and polyurethane based systems were tested. The tensile properties and the resistance to
dynamic and static indentation were determined for all LARWSs. Further verification of fitness

for intended use was assessed with watertightness and flexibility at low temperature tests.

The results show that the type of product used is the parameter most influencial on the
mechanical performance of a LARWS. The cementitious and the polyurethane based systems
have a much higher resistance to indentation than all the other systems tested, which, at best,
should only be applied on non-accessible roofs. As expected, the use of internal reinforcement
can lead to a higher resistance to dynamic or static indentation. The use of an extra coat of
liquid product yields a higher resistance only to the dynamic type of indentation. The results of
the determination of the tensile properties of LARWSs show that properties like deformability or
stiffness cannot be directly linked to a system’s resistance to indentation. A flexibility test at low
temperature (-5 °C) was used to determine that the mechanical performance of the LARWSs

tested is not severely affected by this condition.

Keywords: waterproofing; coating; roofing; flat roof; liquid applied;, mechanical performance.
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1. Introducgao

1.1. Consideracgées iniciais

As coberturas em terrago podem permitir a criagdo de um espago de utilizagdo comum, facilitar
a instalagdo e manutengédo de equipamento ou surgir unicamente como solugéo estética. No
entanto, as particularidades deste tipo de cobertura exigem solugdes que ndo estao presentes

nas coberturas tradicionais inclinadas.

A disposi¢ao sub-horizontal das camadas que constituem uma cobertura em terrago implica
que o contacto da agua das chuvas com a superficie desta seja mais prolongado do que numa
cobertura inclinada, favorecendo a infiltragdo no suporte, tipicamente em betdo armado. Por
este motivo, a par de criar as condigées necessarias para 0 escoamento da agua, criando uma
camada de forma que confira uma pendente minima a superficie e garantindo um numero

suficiente de tubos de queda, é necessario aplicar um revestimento impermeabilizante.

Em Portugal, até a década de 1980, foram utilizadas em grande maioria solugcbes de
impermeabilizagdo tradicionais com produtos betuminosos. Durante a mesma década, foram
introduzidos no mercado nacional diversos materiais nao-tradicionais, sob a forma quer de
membranas prefabricadas, quer de produtos liquidos ou pastosos, destinados a ser aplicados
in situ. A tradicao e a familiaridade com o uso de produtos betuminosos tera contribuido para
que as solugdes nao-tradicionais em membranas prefabricadas de betumes-polimero fossem

utilizadas na maioria das coberturas em terrago em Portugal, ainda durante a década de 1990
[11.

De acordo com os fabricantes e representantes de produtos liquidos ou pastosos, este tipo de
revestimento aplicado in situ tem sido crescentemente utilizado durante a década corrente. A
este facto ndo sera alheia a facilidade de aplicagao dos produtos, semelhante a de uma tinta e
sem necessidade de executar juntas, ou a maior facilidade em executar remates com

singularidades, quando comparados com as solu¢gdes em membranas prefabricadas.

Independentemente da solugdo adoptada, um revestimento impermeabilizante devera manter a
sua eficacia sob as acgbes mecanicas ou dos agentes atmosféricos a que esta sujeito. A ndo
consideragao deste requisito pode resultar em custos de reparagao elevados, motivados tanto
pela reabilitagdo do revestimento impermeabilizante como pela reparagcdo dos espagos

subjacentes a cobertura.

As acgbes mecanicas exercidas sobre um revestimento impermeabilizante sdo essencialmente
devidas aos movimentos do suporte ou a cargas de servigo, que sado fungdo da acessibilidade
da cobertura. As cargas de servico podem representar acgdes estaticas, caso do peso de

equipamentos de reparagao, ou acgdes dindmicas, resultantes em geral da queda de objectos

(1.
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A falta de conhecimento sobre a resisténcia a acgdes mecanicas dos diversos sistemas de
impermeabilizagdo com base em produtos liquidos ou pastosos disponiveis no mercado

nacional justifica que este tema seja objecto de dissertagdo no presente documento.

A data da elaboracdo deste estudo, ndo existiam outros nacionais sobre este tipo de sistemas
e, para além dos estudos que levam a sua homologacéo, cuja resultados n&do séo tornados
publicos na sua totalidade, ndo foram encontrados outros experimentais internacionais sobre o
seu desempenho mecanico. Durante a pesquisa bibliografica, tornaram-se assim mais claras a

importancia e a necessidade do estudo desenvolvido.

A iniciativa de caracterizar experimentalmente o comportamento mecanico destes sistemas foi,
portanto, pioneira e os resultados obtidos e objectivos atingidos, que de seguida se descrevem,

constituiram inovagao.

1.2. Objectivos e metodologia

Pretende-se mencionar e descrever os principais tipos de produtos de impermeabilizagao
liquidos ou pastosos, com especial incidéncia nos produtos mais utilizados no contexto
nacional, referindo os valores das suas caracteristicas comuns e as suas qualidades

particulares.

Neste documento, pretende-se ainda explicitar as exigéncias e a abordagem a classificacéo

deste tipo de produto da construgéo contida no guia Europeu apropriado [2].

A resisténcia as acgbes mecénicas de um revestimento de impermeabilizagdo € uma
caracteristica relevante para o cumprimento das exigéncias relativas a cargas de servigo.
Durante a sua vida util, um revestimento esta sujeito a cargas estaticas e dindmicas, cuja

intensidade é essencialmente funcao da acessibilidade da cobertura onde esta instalado.

E objectivo principal do presente estudo determinar e comparar a resisténcia aos
puncoamentos dindmico e estético de alguns dos sistemas de impermeabilizacdo com base em
produtos liquidos ou pastosos (SIBPLP) disponiveis no mercado nacional. A determinacdo da
resisténcia ao puncoamento é feita de acordo com os documentos normativos vigentes para
este tipo de produtos [3, 4]. A partir dos resultados obtidos, pretende-se confirmar se sao
cumpridas as exigéncias relativas a cargas de servigo para os tipos de cobertura estipulados

no guia Europeu para os SIBPLP.

Sendo a resisténcia a tracgdo uma das caracteristicas vulgarmente utilizadas para descrever o
comportamento mecéanico dos revestimentos de impermeabilizacdo, considera-se também
importante determina-la. No entanto, ndo sendo esta uma das caracteristicas utilizadas para
descrever este tipo de revestimento no respectivo guia Europeu, a sua determinagao é feita de

acordo com a norma referente a membranas betuminosas [5].

O comportamento mecanico de SIBPLP esta dependente de diversos parametros, de que séo
exemplo a natureza do produto liquido ou pastoso utilizado, o nUmero de deméaos aplicadas ou

a utilizacdo de armadura. Pretende-se estudar a influéncia destes parametros nas




Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

caracteristicas mecanicas ja citadas. Para tal, foram submetidos a ensaio ndo s6 os sistemas
recomendados pelos fabricantes, de diversas naturezas, mas também sistemas resultantes da

variagao dos restantes parametros.

As exigéncias relativas a cargas de servico devem ser mantidas sob o efeito dos agentes
atmosféricos, de que sdo exemplo as temperaturas extremas, a radiagdo solar, a agua ou
combinagdes destes. A verificagao deste requisito requer uma campanha de ensaios extensa,
para a qual é dificil reunir condigbes. O ensaio de flexibilidade a baixa temperatura [6]
efectuado no presente estudo pretende ser apenas uma forma expedita de detectar uma
possivel sensibilidade dos revestimentos a estas condigbes, que resultasse claramente na

incapacidade de respeitar o requisito supracitado.

A exigéncia de estanqueidade a dgua é a mais importante das exigéncias de aptiddo ao uso
para os revestimentos de impermeabilizagdo. E essencial que os revestimentos sejam eficazes
na utilizagdo para a qual foram concebidos, opondo-se a passagem de agua do exterior para a
camada subjacente. Assim, é também essencial determinar se os sistemas ensaiados
cumprem esta exigéncia, submetendo-os ao procedimento e as condigdes descritas na norma

adequada [7].

Deseja-se que este documento aumente e difunda o conhecimento sobre os sistemas de
impermeabilizagdo com base em produtos liquidos ou pastosos, permitindo fundamentar as

opgdes de quem prescreve um revestimento de impermeabilizagao.

1.3. Organizagao da dissertagdo

Neste ponto, descreve-se sucintamente os conteudos apresentados ao longo do documento,

para que seja clara a relagéo entre eles e a ordem pela qual sédo apresentados.

No presente capitulo, descrevem-se brevemente as caracteristicas de uma cobertura em
terraco que levam a necessidade da aplicacdo de um revestimento impermeabilizante. Serve
este capitulo, também, para justificar a necessidade de adquirir conhecimento sobre as
solugdes nao-tradicionais baseadas em produtos liquidos ou pastosos. Referem-se ainda as
principais exigéncias para este tipo de revestimento e o método utilizado para verificar, de entre

estas, as que foram abordadas ao longo do estudo.

O capitulo 2 inicia-se com uma nota introdutéria a evolugdo dos revestimentos de
impermeabilizagdo e descreve as principais familias de produtos liquidos ou pastosos para
impermeabilizagdo, com maior detalhe para os produtos disponiveis no mercado nacional. Este
capitulo explicita ainda a abordagem das normas Europeias a classificagdo dos sistemas de

impermeabilizagdo baseados nestes produtos.

No capitulo 3, descreve-se a campanha experimental necessaria para atingir os resultados que
este trabalho se propds obter e as limitagdes e condicionantes que a afectaram. Descrevem-se

ainda todos os ensaios realizados:

e ensaio de estanqueidade;
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e ensaio de resisténcia ao pungoamento dinamico;
e ensaio de resisténcia ao pungcoamento estatico;
e ensaio de resisténcia a traccgao;

e ensaio de flexibilidade a baixa temperatura.

No mesmo capitulo, registam-se as caracteristicas relevantes dos sistemas ensaiados e
descrevem-se os diversos métodos utilizados para obter amostras dos revestimentos. Sao
ainda explicitadas as principais dificuldades encontradas durante o desenvolvimento da

campanha experimental.

No capitulo seguinte, sumariza-se os resultados obtidos para as caracteristicas mecanicas
estudadas e é feita uma analise comparativa entre os revestimentos estudados. Analisa-se
ainda as influéncias de diversos parametros no desempenho dos revestimentos e verifica-se o

cumprimento de algumas das exigéncias a que estdo sujeitos.

No ultimo capitulo, refere-se as principais conclusdes retiradas do estudo desenvolvido e

sugere-se iniciativas que o completem ou complementem.
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2. Estado da arte

2.1. Consideragées gerais

A pratica de impermeabilizagdo de coberturas em terrago com recurso a produtos liquidos ou
pastosos tem uma experiéncia acumulada de mais de 100 anos, inicialmente com o sistema
built-up roofing (BUR) que consiste na sobreposigcdo de 3 a 5 camadas de tela de feltro
revestida com betume aplicado a quente. O revestimento resultante da aplicacdo destes
produtos, por ser executado no local, tem a vantagem, quando comparado com membranas
prefabricadas, de ser continuo, sem necessidade de execug¢ado de juntas, de se adaptar com
facilidade a formas arquitectéonicas complexas e em assegurar mais faciimente a
estanqueidade de zonas de remate. Este sistema representava ainda, em 2007, 20% das

impermeabilizagdes de coberturas instaladas nos Estados Unidos da América [8].

Para responder a necessidade de impermeabilizacdo de lajes extensas em betdo leve,
surgiram na década de 1970 os sistemas executados com betume modificado com polimeros,
que melhoram o seu comportamento mecanico e o tornam menos susceptivel aos efeitos do
envelhecimento. Este sistema prescinde da instalagdo de multiplas camadas de feltro,
necessitando tipicamente apenas de reforco com uma camada de feltro de poliéster, o que

torna a sua execugao mais expedita, em particular em superficies extensas.

A necessidade de executar coberturas onde a utilizacdo de caldeiras para aquecimento do
betume estivesse restringida, ou a presenca de fumos durante a instalacdo nao fosse aceitavel,
levou ao desenvolvimento da tecnologia BUR aplicada a frio, disponivel deste meados da
década de 1970. Neste sistema, o betume modificado com adigdo de solvente é apenas
utilizado como adesivo entre telas de reforgo, geralmente previamente revestidas, e aplicado a

frio ou ligeiramente aquecido para facilitar a projeccéo [9].

Devido as preocupagdes e legislagbes ambientais € de seguranga e saude no trabalho
associadas aos sistemas aplicados a quente, os sistemas aplicados a frio ttm ganho mais
recentemente quota de mercado, mesmo em mercados com grande tradicgdo no uso de
sistemas de impermeabilizagao de coberturas baseados em produtos betuminosos aplicados a
quente, caso dos Estados Unidos da América. Ao mesmo tempo que reduzem os riscos de
acidentes de trabalho, estes sistemas permitiram reduzir a necessidade de equipamento
especializado e o tempo de preparagéo da aplicagéo, ao dispensarem o aquecimento prévio do

betume em caldeiras e o uso de macaricos [10].

Possivelmente devido aos custos mais elevados da energia e dos materiais derivados do
petréleo na Europa, surgiram ai, na década de 1950, os primeiros revestimentos de
impermeabilizacdo elastoméricos, apds ensaios a produtos poliméricos [11]. Um revestimento
polimérico aplicado em estado liquido havia ja sido utilizado para proteger equipamento militar

excedente da oxidacao e deterioracéo no final da Segunda Guerra Mundial [12].
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Os revestimentos elastoméricos aplicados a frio em estado liquido sao continuos, sem juntas, e
tém boa aderéncia a maioria dos materiais aplicados na construgdo. Os sistemas com base em
produtos liquidos aplicados a frio tém as vantagens ja referidas para os sistemas BUR
aplicados a frio e podem ainda ter o beneficio de, durante a aplicagao, serem isentos de odor e
solventes, ndo-toxicos e higiénicos, admitindo a limpeza do equipamento apenas com agua. A
facilidade de aplicacédo destes sistemas, admitindo o uso de rolo, trincha, espatula ou talocha, é
conivente com a conjuntura actual na construgdo, com recurso a mao-de-obra temporaria e
pouco especializada. O risco de comprometer a estanqueidade do revestimento em zonas
singulares € menor, quando comparado com o dos sistemas de telas prefabricadas, por
dispensar a execucdo de juntas e pela facilidade em executar remates com paredes ou

tubagens emergentes, potenciada pela boa aderéncia e moldagem do revestimento no local.

Na Figura 2.1, observa-se a cobertura de uma estufa botanica em Frankfurt, Alemanha, cujas
169 clarabdias adjacentes entre si representaram um desafio para o sistema de
impermeabilizagdo a escolher aquando da sua renovagao. A quantidade elevada de remates a
executar em espagos confinados implicou que, em particular nessas zonas, onde o anterior
sistema de impermeabilizagcdo em telas betuminosas prefabricadas permitia infiliragdes, um

revestimento elastomérico aplicado em estado liquido constituisse a melhor solugéo [13].

Figura 2.1 — Sistema de impermeabilizagao em poliéster liquido aplicado a frio sobre cobertura

com elevada quantidade de remates [13].

Pelo facto de estes revestimentos elastoméricos serem executados no local, &€ de elevada

importancia assegurar que a sua espessura € adequada e regular. A espessura do
revestimento é assegurada garantindo o consumo especificado pelo fabricante do produto
liquido, dado por quilograma de produto a aplicar por cada metro quadrado de superficie do
suporte. Uma vez que os produtos de impermeabilizagdo liquidos aplicados a frio séo
tendencialmente de base aquosa, a sua cura esta dependente das condigbes de evaporacao,
razdo pela qual é necessaria atengdo as condigdes atmosféricas durante a aplicagdo, em
particular a chuva iminente. Pela mesma razdo, e em comparagdo com os sistemas BUR
aplicados a quente ou com os sistemas de telas prefabricadas, os revestimentos elastoméricos

aplicados em estado liquido tém a desvantagem de apenas aceitarem trafego apds um periodo
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de cura. Este periodo pode variar entre poucos dias a um més, dependendo da natureza do

produto utilizado e das condigdes atmosféricas.

Para além de permitirem executar um revestimento de impermeabilizacdo sobre formas
complexas, caracteristica que partiiham com os produtos liquidos aplicados a quente, os
produtos liquidos aplicados a frio estdo geralmente disponiveis numa paleta alargada de cores,
conferidas pela adicdo de pigmentos, de forma a complementar solugbes arquitectdnicas

invulgares ou a permitir optar por cores claras que maximizem a reflectancia solar.
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Figura 2.2 — Mecanismos de transferéncia de calor numa cobertura (adaptado de [14]).

A Figura 2.2 esquematiza os mecanismos de transferéncia de calor numa cobertura. A vida util
de um revestimento de impermeabilizagdo exposto esta dependente, entre outros factores, dos
seus valores caracteristicos de reflectancia e emitancia, que tém influéncia na celeridade dos

processos de degradagao.

A reflectancia solar, ou albedo, representa a percentagem reflectida da energia da luz solar
incidente numa superficie. Materiais com elevada reflectancia em todo o espectro da luz solar
tém maior estabilidade dimensional (sujeitos a tensdes menores), por rejeitarem grande parte
da energia solar em forma de calor, concentrada maioritariamente nos comprimentos de onda
infravermelhos (IR), e estdo menos sujeitos a processos de degradagdo quimica, para a qual a
exposicao a radiacao ultravioleta (UV) é um factor. Valores elevados da reflectancia solar estdo
geralmente associados a materiais de cor clara, embora existam pigmentos, desenvolvidos
para aplicagdes militares, que apesar de escuros tém alta reflectancia nos comprimentos de
onda IR.

A emitancia indica a relagao entre a radiancia de um material e a de um corpo negro radiante a
mesma temperatura e comprimento de onda. Na pratica, a emitancia representa a facilidade
com que um material liberta energia, em particular sob a forma de calor, associado a radiagéo
IR [15].

A execugao de coberturas em cores claras, de elevada reflectancia, pode também conduzir a
diminuicdo dos gastos com a energia de climatizacdo dos edificios. Esta economia resulta da
diminuicdo da necessidade de arrefecimento e é apenas eficaz, portanto, em climas quentes.

Em climas frios, onde as necessidades de aquecimento ultrapassem largamente as de
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arrefecimento, e do ponto de vista estritamente energético, uma cobertura de acabamento com

baixa reflectancia, em cor escura, pode continuar a ser vantajosa [8].

Na Tabela 2.1, apresentam-se valores da reflectdncia e emitancia de alguns materiais de
impermeabilizacdo de coberturas. A diferengca de temperatura indicada é a diferenga maxima

de temperatura da cobertura em relagdo a temperatura ambiente [16].

Tabela 2.1 — Reflectancia e emitancia solar de materiais e sistemas de impermeabilizagao [16].

Diferenca de
Material Reflectancia Emitancia temperatura
(°C)
Betuminoso 0,06 0,86 46
gﬁslg:alho escuro sobre sistema 0.12 0.90 42
ga;oalho claro sobre sistema 0,34 0.90 32
cobro SiStema BUR 065 0.0 18
EPDM preto 0,06 0,86 46
EPDM cinzento 0,23 0,87 38
EPDM branco 0,69 0,87 14
Acrl'lico deﬂbase aquosa sem 0,54 0.91 21
pigmentagao
Acrilico de base aquosa verde 0,16 0,91 40
Acrilico de base aquosa branco 0,85 0,91 5

As coberturas de elevada reflectdncia sdo também tidas como acgédo mitigadora do efeito de
ilha de calor urbana, verificado em zonas urbanas densas, cuja temperatura ¢é
significativamente superior a das zonas rurais circundantes. Embora com um impacte pouco
significativo, ficou ja provado que o uso de coberturas de cores claras é eficaz na redugdo da

temperatura ambiente exterior em zonas urbanas.

Num estudo recente [17], foram identificados dois quarteirdes de caracteristicas semelhantes
numa zona residencial de Filadélfia, cujas coberturas foram executadas com sistemas de
impermeabilizagdo betuminosos, de cor escura. Num dos quarteirdes, as coberturas de todas
as habitagbes foram revestidas com um produto liquido elastomérico acrilico de cor branca,
como ilustrado na Figura 2.3, e as temperaturas exteriores registadas e comparadas com as do
quarteirdo de controlo, que néo foi sujeito a esta intervengcdo. As temperaturas registadas no

quarteirdo de coberturas claras foram consistentemente mais baixas, embora com pouca
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expressdo, sendo no maximo 1 °F inferiores as do quarteirdo de controlo, para uma

temperatura ambiente de cerca de 100 °F (38 °C).

Sempre que se fizerem consideragbes sobre o impacte que as coberturas de cor clara tém
sobre o ambiente ou despesas energéticas é, no entanto, necessario considerar a perda de
reflectancia resultante da acumulacéo de sujidade. Para coberturas brancas, ha um decréscimo
de cerca de 20% [18] da reflectancia a longo prazo, ocorrendo a maior parte da perda no

primeiro ano apds a sua execugao.

Figura 2.3 — Aumento da reflectancia solar de cobertura betuminosa com aplicagao de

revestimento elastomérico acrilico branco [17].

2.2. Sistemas de impermeabilizacdo com base em produtos

liquidos ou pastosos (SIBPLP)

A conjugacado de produtos liquidos ou pastosos para impermeabilizagdo, primarios para
garantia da correcta aderéncia ao suporte e de armaduras de reforgo, resulta em sistemas de
impermeabilizacao de complexidade e fins diferentes. A sua eficacia esta também dependente,
a semelhanga do que acontece com os sistemas baseados em membranas prefabricadas,
entre outros aspectos, da correcta execugdo da cobertura, com pendentes adequadas, um

numero suficiente de tubos de queda e o correcto dimensionamento de juntas de dilatacao.

2.2.1. Sistema nao-armado

Apesar da boa aderéncia da generalidade dos produtos de impermeabilizagdo liquidos ou
pastosos as superficies mais usuais na construgéo, a utilizagdo de um primario, em particular
quando houver residuos de sistemas de impermeabilizacdo anteriores, garante a aderéncia ao

suporte e constitui, por si s6, um reforgo da impermeabilizagao.

Um sistema simples de impermeabilizagado consiste, entao, na aplicagao de um produto liquido
ou pastoso de impermeabilizacdo sobre um primério que garanta a aderéncia adequada ao
suporte ou, quando a natureza e as condigdes deste o permitirem, directamente sobre o

suporte.
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O uso de um sistema simples esta geralmente limitado pelas propriedades do produto
impermeabilizante utilizado que, uma vez que nao possui armadura de refor¢o, devera ser
capaz de resistir por si s6 as tensdes impostas pelo suporte. Por esta razéo, a aplicagdo deste
tipo de sistema esta limitada a coberturas estaveis, com baixa probabilidade de fissurar de
forma generalizada e, portanto, com um numero adequado de juntas de dilatacdo e em

edificios cuja construcao nao seja recente.

Na Figura 2.4, pode observar-se que, quando aplicado sobre um suporte instavel, simulado
pela aplicagao sobre ladrilhos, com recurso a um primario, e sujeitos repetidamente a flexao,
ocorrem fendas de tracgdo no revestimento impermeabilizante. Este sistema representa, no
entanto, para os suportes com estabilidade adequada, uma solugdo econémica e expedita, em
particular, em coberturas com singularidades numerosas, onde os sistemas armados

necessitariam de maior atengao na disposi¢cao e adaptagdo da armadura nas zonas de remates.

Figura 2.4 — Fissuragao de sistema de impermeabilizagdo ndo-armado sobre suporte de ladrilhos

ceramicos.

2.2.2. Sistema armado

Um sistema armado adiciona ao sistema simples uma rede, geralmente em fibra de vidro, que
devera ser aplicada sobre a primeira dem&o do produto impermeabilizante e coberta com as
seguintes. Na Figura 2.5, podem observar-se as sucessivas camadas de um sistema armado,
desde o suporte revestido com primario, a direita, seguido da rede de fibra de vidro, que é
envolvida pela camada de produto impermeabilizante. A camada seguinte serve de
assentamento para o revestimento de protecgdo, que devera ser colocado em coberturas

acessiveis.

A rede, disponibilizada em rolos, devera ser aplicada de modo a sobrepor-se em pelo menos
0,10 m nas extremidades, como pode observar-se na Figura 2.6, para garantir que as tensées
se transmitam entre trogos de rede independentes. Na mesma figura, observa-se também que,
em zonas de remates com muretes e paredes, as boas praticas de execugdo de uma
impermeabilizagdo com revestimentos prefabricados se mantém, devendo o revestimento

acompanhar o murete até alguma altura acima do nivel do piso, sob o reboco final. Nos casos

10
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em que a rede de reforgo tem uma malha regular ortogonal, o seu comportamento é
significativamente diferente se for solicitada segundo as direc¢des principais da malha ou numa
direccdo obliqua a estas (caso em que é mais deformavel), reflectindo-se esta propriedade

também no comportamento do revestimento.

Figura 2.5 — Estratificacdo de sistema de impermeabilizagao armado com revestimento de ladrilhos

ceramicos.

Figura 2.6 — Tratamento de zona de remate com superficie vertical em sistema cimenticio.

2.2.3. Sistema semiaderido

Em suportes instaveis, dos quais sdo exemplo os terragcos sem juntas de dilatacdo e
esquartelamento, ou com uma quantidade insuficiente destas, e com fissuragédo generalizada,
os revestimentos completamente aderidos ficam sujeitos a tensdes localizadas mais frequentes
elou significativas do que em suportes estaveis com menor probabilidade de fissurar.
Consideram-se ainda como suporte instavel as placas de isolamento térmico, ladrilhos e

betonilhas sobrejacentes a membranas de impermeabilizagdo anteriormente existentes.

11
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Um sistema semiaderido é formulado de forma a que apenas parte da superficie total do
revestimento fique aderida, permitindo que, quando o revestimento é francamente solicitado,
esta se solte nas zonas contiguas a sec¢cdo mais solicitada. Na eventualidade da formagao de
uma fissura no suporte, o facto de o revestimento se descolar deste nas zonas contiguas a
fissura permite que as tensdes provocadas pelo deslocamento sejam absorvidas por uma
maior extensao de material do revestimento, quando comparada com a de um sistema
totalmente aderido na mesma situag&o, garantindo melhor a integridade da impermeabilizacéo.
Na Figura 2.7 a), pode observar-se um sistema semiaderido aplicado sobre um painel de
ladrilhos ceradmicos submetido a flexdo até a formagédo de uma fissura numa das juntas entre
ladrilhos. Flectindo o painel no sentido inverso, verifica-se que, nas imediagdes da fissura, o

revestimento se descola do suporte e mantém a integridade (Figura 2.7 b)).

a) b)

Figura 2.7 — Sistema semiaderido sobre suporte de ladrilhos ceramicos: a) solicitagdo mecanica do
suporte e abertura de fissura na junta dos ladrilhos; b) descolamento do revestimento na secgao

fissurada.

Um exemplo de um sistema semiaderido comercializado em Portugal consiste num produto
cimenticio, especialmente formulado para este sistema, aplicado a rolo sobre uma tela de
tecido nao-tecido, semelhante a um feltro, estendida sobre o suporte [19]. A permeabilidade
irregular da tela usada permite que o produto penetre e atinja o suporte, provocando a
aderéncia do revestimento final, apenas em zonas pontuais. Aplicando este sistema sobre uma
pelicula plastica transparente, consegue-se observar, depois do produto endurecido, a zona
inferior do revestimento que ficaria em contacto com o suporte. Na Figura 2.8 a), pode-se
constatar que apenas parte da area em contacto com o suporte ficaria aderida,
correspondendo as zonas mais escuras as zonas em que o produto impermeabilizante

conseguiu penetrar a tela e atingir o suporte.

Ha ainda vantagens em aplicar pontualmente sistemas semiaderidos sobre juntas de dilatagdo
ou esquartelamento, permitindo a dessolidarizagdo entre o revestimento final utilizado e o
suporte, como ilustrado na Figura 2.8 b). Para além dos revestimentos serem dessolidarizados

do suporte numa extenséo de cerca de 0,10 m para cada lado das juntas de dilatacéo, estas
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devem ainda ser previamente colmatadas com mastique ou corddes, preferivelmente vedantes,

adequados.

a) - B

Figura 2.8 — Sistema semiaderido: a) aspecto da face inferior que contacta com o suporte; b)

aplicado sobre junta de dilatagao.

2.3. Composicao e propriedades dos produtos de

impermeabilizagao liquidos ou pastosos

As Partes 2 a 6 da norma Europeia para a avaliagdo de SIBPLP, o ETAG 005 [2], descrito em
2.3, expandem e/ou modificam as exigéncias estabelecidas na Parte 1 - Geral, tendo em conta
a respectiva familia de produtos a que se referem. No presente subcapitulo, pretende-se
compilar informagdes sobre a composi¢cdo e as propriedades das diferentes familias de
produtos previstas no ETAG e, com maior detalhe, de produtos disponiveis no mercado

nacional adequados para coberturas em terrago, enquadrando-os na respectiva familia.

2.3.1. Emulsodes e solugdes de betume modificadas com

polimeros

A Parte 2 do ETAG 005 refere-se a produtos betuminosos modificados pela adigdo de
polimeros, apresentando-se sob a forma de uma emulsdo aquosa ou uma solugdo de
hidrocarbonetos em solvente, destinados a aplicagao a frio, ou ligeiramente aquecidos para
facilitar a projecgao. Nestes produtos, o betume é modificado com polimeros ou copolimeros
que conferem propriedades melhoradas ao revestimento resultante, como menor
susceptibilidade a temperatura, em particular flexibilidade melhorada a baixas temperaturas, e
melhores caracteristicas de envelhecimento. Na matriz de betume-polimero, resultante da
combinagdo do betume com, geralmente, polimero estireno-butadieno-estireno (SBS), em
concentragdes de 15-25%, o betume protege o polimero e resulta num composto que retém
caracteristicas deste, com menor susceptibilidade de serem alteradas por exposigdo solar ou

aos elementos atmosféricos [9].
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Na Figura 2.9, representa-se a absorgdo de betume asfaltico e de alcatrdo pelo copolimero
SBS. O facto de o alcatréo ser absorvido nos dominios do estireno e do butadieno, formando
uma estrutura cilindrica, foi ligado num estudo & melhor durabilidade deste composto, quando
comparada com a de um composto de betume asfaltico que apenas € absorvido pelo butadieno.
Apés envelhecimento acelerado, sujeito a radiagdo UV e humidade, as caracteristicas de
flexibilidade a baixa temperatura mantiveram-se no composto de alcatrdo, enquanto que a

temperatura minima de flexibilidade do composto de betume asfaltico subiu 8,6 °C [20].

Os produtos betuminosos aplicados a frio sdo geralmente usados como adesivo entre telas
previamente revestidas. O solvente amolece o betume que reveste as telas e, a medida que se
evapora, forma-se um sistema de nucleo homogéneo, onde as camadas formadas pelas telas
nao se distinguem. Este tipo de produtos pode ainda conter cargas ou fibras inertes e adequar-
-se a aplicacéo por rolo ou projeccédo ou ainda ter uma viscosidade adequada a aplicagao por

espalhamento com espatula ou talocha [9].

by . Asfalto mais SBS

Asfalto

' Alcatrdo mais SBS

Alcatrao

Estireno (sem asfalto) Asfalto e Butadieno alcatrdo e estireno Alcatrdo e butadieno

a) b)

Figura 2.9 — Compostos betume-polimero: a) absorgao do asfalto apenas no dominio do polimero

butadieno; b) absorcao do alcatrao nos dominios do estireno e do butadieno (adaptado de [20]).

Adicionalmente, os sistemas de impermeabilizagdo com base em betume modificado, por
possuirem cor escura, podem necessitar de um revestimento que aumente a sua reflectancia e

algumas emulsdes podem necessitar de um catalisador de forma a iniciar o processo de cura.

2.3.2. Resinas de poliéster insaturado reforgcado com fibras de

vidro

Estes sistemas, vulgarmente designados por GRP e previstos na Parte 3 do ETAG 005, sédo
aplicados a frio no local e consistem em duas camadas de resina de poliéster pigmentada,
geralmente de cor cinzenta, a envolver uma tela de fibra de vidro. A resina usada é
especialmente formulada de forma a garantir uma combinacdo adequada de flexibilidade e
elasticidade que ndo esta geralmente disponivel nas resinas deste tipo. A resina requer a

mistura de um catalisador liquido de forma a iniciar o processo de cura e mantém a

14



Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

trabalhabilidade durante um periodo muito limitado de tempo. O processo de cura da camada

superficial do sistema termina apds 24 a 48 horas [21].

2.3.3. Resinas flexiveis de poliéster insaturado

Na Parte 4 do ETAG 005, referem-se os sistemas de resinas de poliéster insaturado,
formuladas para um comportamento altamente flexivel e elastico e reforgadas com tecido de
poliéster. A semelhanca dos sistemas GRP, as resinas sdo pigmentadas e necessitam de ser

misturadas com um catalisador, caracterizando-se por uma cura rapida [21].

2.3.4. Betumes modificados com polimeros aplicados a quente

Este tipo de produto € fornecido no estado semi-sdlido, a temperatura ambiente, e necessita de
ser aquecido no local, utilizando para tal uma caldeira regulada para a temperatura de
aplicagao. As caldeiras adequadas ao aquecimento de betumes modificados devem ser
capazes de aquecer o produto de forma homogénea, pois temperaturas acima dos 218 °C
causam danos a matriz asfalto-polimero. O material é espalhado sobre o suporte, previamente
revestido com uma tela de feltro, usualmente de poliéster, que é impregnada, de forma a
garantir a espessura recomendada e solidificar a medida que arrefece, aceitando trafego apos
um periodo curto de tempo. Devido a sua sensibilidade a radiagao UV, este sistema apenas
pode ser usado em coberturas invertidas, verdes ou com um revestimento ou proteccéo
pesada adequados, razao pela qual se justifica que, na Parte 5 do ETAG 005, ndo se exijam
ensaios de exposi¢ao a este tipo de radiagcado. Pelo facto de os fumos do alcatrdo terem sido
considerados carcinogénicos, embora apenas para periodos longos de exposi¢éo, a utilizacao

de betumes aplicados a quente restringe-se geralmente a betumes asfalticos [10].

2.3.5. Poliuretanos

A Parte 6 do ETAG 005 engloba os produtos da familia dos poliuretanos, podendo ser
monocomponentes ou bicomponentes. E usual a aplicagdo de uma camada que formara o
revestimento impermeabilizante, geralmente numa cor escura, seguida de uma camada de
acabamento resistente a radiacdo UV e pigmentada, com um leque de cores disponivel que
permite complementar solugbes arquitecténicas invulgares ou optar pela cor branca para
maxima reflecténcia solar. Os revestimentos com base em poliuretano apresentam boa
resisténcia por si s6, podendo ser reforgados em casos pontuais, e sdo geralmente aplicados
por projecgao, permitindo também a aplicagdo com rolo. A cura rapida permite que este tipo de
produto seja aplicado continuamente entre superficies horizontais e paramentos verticais,
quando necessario, e as suas propriedades sdo adequadas ao uso em coberturas ajardinadas,

oferecendo boa resisténcia a acg¢ao das raizes [21].

Um dos produtos desta familia, comercializado a nivel nacional e de acordo com as

informagdes técnicas do respectivo fornecedor, caracteriza-se por dar origem a um
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revestimento com boa resisténcia quimica, ndo sendo afectado por agua do mar, chuvas

acidas, oleo ou petréleo, podendo estar em contacto permanente com agua estagnada [22].

2.3.6. Emulsoées e solugoes betuminosas

As emulsdes e solugdes betuminosas simples, ndo modificadas com a adigdo de polimeros,
enquadram-se na Parte 7 do ETAG 005 e, a semelhanga do que acontece para os produtos
betuminosos modificados, podem conter fibras de refor¢o e ser aplicados por projecgéo ou rolo
ou necessitar de um revestimento final que os proteja da radiagdo UV ou tenha alta reflectancia
solar. Os produtos betuminosos geralmente aplicados nos sistemas BUR, onde impregnam

multiplas camadas de telas de feltro, enquadram-se nesta categoria.

2.3.7. Polimeros em dispersao aquosa

Os produtos compostos por polimeros ou copolimeros aglutinantes em dispersdo aquosa, com
cargas e/ou aditivos, inserem-se na Parte 8 do ETAG 005. A cura deste tipo de revestimento

da-se essencialmente com a evaporagdo da dgua, num processo de coalescéncia (Figura 2.10).

O processo de formacgdo da pelicula inicia-se com a evaporacdo da agua e consequente
aproximagao das particulas do polimero, que se deformam a temperaturas superiores a
temperatura designada de temperatura minima para formagédo da pelicula. O processo de
coalescéncia inicia-se com o desaparecimento das faces das particulas do polimero, o que
permite a interdifusdo das cadeias poliméricas e a consequente formagao de uma pelicula

polimérica estavel [23].

e)

Figura 2.10 — Processo de cura de sistema polimérico em dispersao aquosa: a) particulas de
polimero em dispersao aquosa; b) evaporagao da agua e consequente aproximagao das particulas
de polimero; c) deformacao das particulas do polimero; d) inicio do processo de coalescéncia; e)

interdifusao das particulas do polimero e formagao da pelicula (adaptado de [23]).
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Pelo facto de os produtos que se enquadram nesta familia terem base aquosa, a sua aplicagéo
¢é feita em melhores condigbes de higiene e seguranga do que a de produtos com base em
solventes agressivos, permitindo a limpeza das ferramentas apenas com agua, enquanto o

produto se mantiver fresco.

A disponibilidade no mercado nacional de diversos produtos que se enquadram na familia dos
polimeros em dispersdo aquosa, adequados a impermeabilizacdo de coberturas em terracgo,

justifica uma reflexdo mais detalhada sobre as propriedades de produtos especificos.

2.3.7.1. Produto cimenticio de dois componentes a base de resinas
de acrilatos

Este produto tem particular interesse em obras de reabilitagdo de edificios antigos e em
coberturas acessiveis revestidas com ladrilhos. Refira-se que, embora este produto seja
cimenticio, o seu componente liquido € baseado num polimero acrilico, razao pela qual se

decidiu inclui-lo nesta categoria.

Um dos produtos que se enquadram nesta categoria consiste na mistura de uma parte (em
peso) de um componente liquido resinoso, com base em polimero acrilico, com trés partes de
um componente sdlido de areia e cimento portland, resultando numa pasta adequada ao
espalhamento com talocha ou espatula, como ilustrado na Figura 2.11. A pasta resultante,
disponivel principalmente nas cores cinzento e marfim, devera ser sempre aplicada em sistema
armado sobre rede de fibra de vidro, tratada contra os alcalis do cimento, de forma a envolvé-la.
Uma vez que o produto inclui cimento na sua constituicdo e que as reacgdes de hidratagdo que
este sofre consomem agua, admite-se que o suporte sobre o qual é aplicado possa apresentar-
se humido, ndo devendo, no entanto, haver acumulagédo de agua a superficie, 0 que constitui

uma vantagem quando comparado com outros produtos [24].

Apo6s secagem do produto, forma-se um revestimento com espessura compreendida, para
aplicacbes correntes, entre 3 e 4 mm em estado humido, o que equivale a um consumo entre
cerca de 5,40 e 7,20 kg/m?[24].

Figura 2.11 — Aplicagédo de produto cimenticio sobre rede de fibra de vidro.
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A boa compatibilidade e boa aderéncia dos produtos a base de polimeros em disperséo
aquosa a uma variedade de materiais confere a este produto cimenticio um particular interesse
na sua aplicacdo em obras de reabilitagdo com rebocos tradicionais de cal, pobres em ligante.
Nos remates com paredes e muretes, como ilustrado na Figura 2.12, a aderéncia ao reboco
pode ser mais facilmente garantida, em comparacdo com as solugbes tradicionais de

membranas betuminosas.

Figura 2.12 — Remate de sistema cimenticio com parede emergente.

O assentamento de ladrilhos sobre o produto cimenticio pode ser feito com a pasta resultante
da mistura de uma parte (em peso) do componente liquido resinoso com uma parte de agua e
seis partes do componente sélido. Esta formulagéo diferente resulta numa pasta que mantém
alguma elasticidade e permite também o preenchimento de juntas entre ladrilhos, garantindo a
compatibilidade com o revestimento de impermeabilizagdo. As variagbes volumétricas dos

ladrilhos, por absorgao de humidade ou variagdes térmicas, sdo assim permitidas.

2.3.7.2. Produto pastoso de copolimeros acrilicos em dispersao
aquosa

O produto encontra-se na forma de uma massa pastosa a base de copolimeros acrilicos em
dispersdo aquosa com dupla reticulagdo, que lhe confere a propriedade de formagédo de um
revestimento, ndo s6 através da evaporacdo da agua e coalescéncia das particulas do

polimero, mas também resultante da incidéncia da luz natural (fotoreticulagdo).

A pasta tem uma consisténcia adequada a aplicagcdo com rolo, embora, com vista a uma
melhor produtividade, seja pratica aceitavel o uso de talocha nas demaos que devem embeber
a armadura em rede de fibra de vidro. Sendo um produto em dispersdo aquosa, dependente da
evaporagao para a formagado de um revestimento, devera evitar-se a aplicagdo em periodos
chuvosos. Para um exemplo de um produto deste tipo, em sistema armado, devera obter-se
um consumo de 2,5 a 3 kg/mz, 0 que resulta numa espessura de revestimento de cerca de 3

mm em estado humido [25].
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As coberturas ndo acessiveis representam o principal campo de aplicagdo deste produto, como
ilustrado na Figura 2.13, ficando o revestimento, que é resistente ao trafego pedonal leve para
manutengao ou limpeza, a vista. Em sistema semiaderente, € adequado a suportes instaveis.
Este produto esté disponivel num leque alargado de cores, permitindo optar pelo branco, para
uma maior reflectancia da radiagdo solar e, consequentemente, maior estabilidade térmica e

dimensional.

Figura 2.13 — Cobertura com elevada quantidade de singularidades, executada com produto

acrilico.

2.3.7.3. Produto fibroso de copolimeros acrilicos em dispersao
aquosa

As propriedades do produto referido em 2.1.7.2, este produto fibroso acrescenta uma
resisténcia mecanica melhorada através da adicao de fibras, dispensando a utilizagdo de
armadura em rede de fibra de vidro quando aplicado sobre coberturas estaveis nao-transitaveis,

0 que conduz a uma aplicagao mais expedita [26].

Uma vez que as fibras incluidas na pasta se dispbéem aleatoriamente, o revestimento resultante
apos secagem tem um comportamento semelhante em todas as direc¢des, o que ndo acontece
em sistemas armados com rede, por esta ter uma malha rectangular regular, com

comportamento diferente em direcgbes que se afastem das direcgdes principais da malha.

2.3.7.4. Produto de silicone em dispersao aquosa
O aparecimento recente deste produto resultou do dominio da tecnologia que permite que a
silicone se encontre numa dispersdo aquosa, com vantagens de higiene e saude, e tenha uma
consisténcia adequada para aplicagdo com rolo, trincha ou espatula. A consisténcia singular
deste produto permite que, apesar de se espalhar com facilidade, o produto tenha algum poder
de preenchimento, ou seja, permita preencher cavidades e regularizar o suporte mesmo em

condi¢des de verticalidade.
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A semelhanca de outros produtos com base aquosa, apenas deve ser aplicado em tempo seco
e devera evitar-se a aplicagdo sobre suportes humidos. Para impermeabilizagao de terragos,
este produto tem um consumo total recomendado de 2,6 kg/mz, a ser aplicado em pelo menos
duas demaéaos, equivalente a uma espessura em humido de cerca de 2 mm e devera

obrigatoriamente incorporar armadura [27].

O revestimento forma-se apdés um periodo de cura rapido quando comparado com o de outros
produtos em dispersdo aquosa, garantindo grande parte da capacidade de resisténcia
mecanica apds as primeiras 24 horas [27]. ApOs o periodo de cura do revestimento, este
apresenta elevada resisténcia a radiagao ultravioleta e grande dificuldade de adesao a outros
materiais, facto que se mantém mesmo se aplicados sobre o produto ainda em estado fresco.
Por esta razdo, em terracos onde se exija um revestimento de desgaste, este tera que ser

forcosamente do tipo solto.

2.3.8. Borracha liquida

A borracha liquida € um produto de consisténcia pastosa adequado a aplicagdo com trincha ou
rolo que ndo se enquadra em nenhuma das familias de produtos referidas no ETAG 005, dado

que, apesar de constituida por um polimero sintético, a sua base nao é aquosa.

Uma vez que tem base solvente, a borracha liquida tem um odor agressivo e, em comparagao
com os produtos de base aquosa, a sua aplicagdo € menos expedita, sendo necessario limpar
imediatamente apds a aplicagdo, e com solvente adequado, os utensilios utilizados, e € mais

dificil garantir condigées de segurancga e higiene adequadas.

Um exemplo deste tipo de produto, disponivel a nivel nacional, tem um consumo recomendado
inferior ao da generalidade dos restantes produtos e devera ser de cerca de 1,2 kg/m2 em duas
demé&os. Na ultima demao, ainda fresca, podera ser espalhada areia ( Figura 2.14), que proteja
o revestimento dos efeitos resultantes da exposicdo a radiacdo solar ou que melhore a

aderéncia de um revestimento em ladrilhos, caso a cobertura seja circulavel [28].

Figura 2.14 — Espalhamento de areia sobre borracha liquida.
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A secagem do produto ocorre em poucos dias, dependendo das condigdes atmosféricas, sendo
no minimo de 24 horas e, em suportes instaveis, de que sdo exemplo as construgdes novas, é

aconselhada a incorporagao de uma armadura.

2.4. Avaliagdo do desempenho dos SIBPLP segundo a

Organizacao Europeia para Aprovacgées Técnicas (EOTA)

2.4.1. Enquadramento da EOTA

A EOTA é uma organizagédo Europeia com origem na Directiva dos Produtos de Construcao
(DPC) 89/106/CEE, cujo principal objectivo & garantir que os produtos de constru¢ao cumpram

seis exigéncias essenciais:
e resisténcia mecénica e estabilidade;
e seguranca em caso de incéndio;
e higiene, saude e protecgado do ambiente;
e seguranca na utilizagao;
e protecgao contra ruido;
e economia de energia e isolamento térmico.

A EOTA é responsavel pela emissdo de Aprovagbes Técnicas Europeias (ETAs), documentos
validos por um periodo de cinco anos, que, na inexisténcia de um standard Europeu para uma
dada familia de produtos, garantem a aptidao do produto para a utilizacdo desejada, através da
satisfacdo das exigéncias preconizadas na DPC. Juntamente com um atestado de
conformidade, que garanta que as especificacdes de um produto definidas na ETA sejam
mantidas pelo fabricante, uma ETA permite associar ao produto a marca CE, conferindo-lhe
direito a ser colocado no mercado de qualquer pais pertencente ao Espago Econdmico

Europeu. Na Figura 2.15, encontra-se resumido o processo de emissdo de uma ETA [2].

Ensaios ao |
produto [~

A 4 A 4

@TA ETAG

v
Emissao
da ETA

Figura 2.15 — Organograma do processo de emissdo de uma ETA.
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Os Guias Europeus para a Aprovagao Técnica (ETAGs) estabelecem como avaliar, através de
ensaios, as caracteristicas e exigéncias de uma familia especifica de produtos de construgao,
de modo a determinar se devera ser emitida uma ETA para um produto proposto pelo

respectivo fabricante.

2.4.2. Classificagcao do desempenho dos SIBPLP

As exigéncias e respectivos métodos de avaliagdo para os SIBPLP encontram-se definidos no
ETAG 005 [2]. Apés a avaliagao segundo o ETAG 005, a um SIBPLP é atribuida uma categoria
segundo cada uma das seguintes caracteristicas relevantes relacionadas com a utilizagédo

pretendida:
e vida util expectavel;
e zona climatica;
e carga de servico;
e pendente da cobertura;
e temperatura minima a superficie;
o temperatura maxima a superficie.

As categorias associadas a cada um dos aspectos acima mencionados sao apresentadas nas
tabelas 2.2 a 2.7.

Tabela 2.2 — Categorias de vida util segundo o ETAG 005.

Categoria W1 Categoria W2 Categoria W3

Vida util expectavel

(anos) 5 10 25

Tabela 2.3 — Categorias de condigées climatéricas segundo o ETAG 005.

Categoria M Categoria S
Clima moderado Clima severo
Exposicédo anual a radiagéo solar <5 GJ/m? > 5 GJ/m?
em superficie horizontal
e elou
Temperatura média do més mais <220°C >92209C
quente do ano
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Tabela 2.4 — Categorias de carga de servigo segundo o ETAG 005.

Categoria Carg§ e Exemplos de acessibilidade
servigo

P1 Baixa Nao-acessivel

P2 Moderada Acessivel apenas para manutengdo da cobertura

P3 Normal Ac;essivel para manutengéo de plantas e equipamento e
trafego pedestre
Coberturas ajardinadas, coberturas invertidas, coberturas

P4 Alta verdes

Tabela 2.5 — Categorias de pendente da cobertura segundo o ETAG 005.

Categoria

Pendente (%)

Exemplos de possiveis efeitos associados

S1

<5

- Temperaturas baixas extremas (espessura da camada de
gelo)

- UV / contacto prolongado com agua

- Carga de servigo (acessibilidade)

- Efeitos do contacto prolongado com agua
- Comportamento ao fogo

- Raizes (coberturas ajardinadas e coberturas verdes)

S2

- Temperaturas baixas extremas (espessura da camada de
gelo)

-uv
- Carga de servigo (acessibilidade)
- Comportamento ao fogo

- Raizes (coberturas verdes)

S3

10-30

- Deslizamento

- Temperaturas baixas extremas (neve)
-uv

- Carga de servigo (acessibilidade)

- Comportamento ao fogo

- Raizes (coberturas verdes)

S4

> 30

- Deslizamento
-Uv
- Carga de servigo (acessibilidade)

- Comportamento ao fogo
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Tabela 2.6 — Categorias de temperatura minima segundo o ETAG 005.

Temperatura
Categoria Zona climatica Proteccao da superficie minima a
superficie (°C)
Coberturas invertidas e
Todas as zonas coberturas ajardinadas
TLA1 e . +5
climaticas (excluindo coberturas
verdes)
TL2 Baixa temperatura -10
moderada
TL3 Baixa temperatura | Todos os outros sistemas ou 220
severa coberturas desprotegidas
TL4 Baixa temperatura -30
extrema

Tabela 2.7 — Categorias de temperatura maxima segundo o ETAG 005.

Temperatura
Categoria Zona climatica Protecc¢éao da superficie maxima a
superficie (°C)
Todas as zonas Coberturas invertidas e
TH1 S L 30
climaticas coberturas ajardinadas
Coberturas desprotegidas,
termicamente isoladas ou
TH2 coberturas francamente 60
protegidas, incluindo
Alta temperatura coberturas verdes
moderada
TH3 Cobgrturas desero’gegldas, 80
termicamente nao-isoladas
Alta temperatura Coberturas desprotegidas,
TH4 ; . 90
severa termicamente nao-isoladas

Os Relatérios Técnicos (TRs), preparados pela EOTA especificam os métodos de ensaio que

levam a classificagao dos produtos para cada uma das caracteristicas relevantes.

A classificacdo segundo uma categoria relativa a uma caracteristica relevante de um produto

pode influenciar os ensaios necessarios para a classificagcdo do produto em relagdo a outra

caracteristica. E assim necessario que o fabricante, que propde a emissdo de uma ETA para

um produto seu, estude e decida qual o posicionamento que quer dar ao produto. A titulo de

exemplo, com os resultados obtidos apds os ensaios, um fabricante pode conseguir classificar

um sistema seu na categoria maxima de carga de servigo se o propuser como adequado

24



Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

apenas para climas moderados, ou numa categoria de carga de servigo inferior se o propuser
como adequado para climas severos. A decisdo de indicar o sistema como adequado em
climas severos implica condigdes mais desfavoraveis no ensaio de envelhecimento por calor,
apo6s o qual deverao ser feitos ensaios de pungcoamento que levam a classificagdo do sistema

numa das categorias de carga de servico [2].

2.4.21. Ensaios relacionados com a vida util expectavel
No ETAG 005, assume-se que a vida util de um SIBPLP é de 10 anos (categoria W2), sendo
admissiveis sistemas com vida util de 5 anos apenas no caso de se destinarem a reparagao ou
manutengao. E ainda possivel classificar um SIBPLP na categoria W3, com vida util expectavel
de 25 anos, se o fabricante puder apresentar exemplos, em situagdes relevantes, de

aplicagbes do SIBPLP ja executadas, com um periodo de uso de pelo menos 5 anos.

Para além das consideragdes anteriores, o fabricante tera que reflectir sobre a vida util do

produto sabendo que a classificagdo numa das categorias de vida util:

a) exige demonstracdo da resisténcia a fadiga, segundo o TR 008 [29], para a respectiva

categoria;

b) influencia a classificagao relativa a carga de servigo admitida pelo sistema, ao implicar

condi¢des especificas para os ensaios de pungoamento dindmico (TR 006 [3]) apés:

e envelhecimento por radiacdo UV na presenca de humidade, segundo o
TR 010 [30], a excepgéo de sistemas com revestimento permanente de
proteccgéao;

e envelhecimento por acgéo do calor, segundo o TR 011 [31];

c) influencia a classificagéo relativa a carga de servigo admitida pelo sistema, ao implicar

condi¢des especificas para os ensaios de pungoamento estatico (TR 007 [4]) apés:

e envelhecimento por acgdo da agua, segundo o TR 012 [32], apenas

para SIBPLP nas categorias S1, S2 ou P4.

2.4.2.2. Ensaios relacionados com a zona climatica
A classificagdo de um SIBPLP segundo uma das duas categorias de zona climatica limita a
regido geogréfica onde o sistema pode ser instalado. A escolha de uma categoria de zona
climatica:
a) influencia a classificagéo relativa a carga de servigo admitida pelo sistema, ao implicar
condi¢cdes especificas para o ensaio de pungoamento dinamico (TR 006) apods

envelhecimento por acgéo do calor, segundo o TR 011;

b) influencia a classificagao relativa a carga de servigo admitida pelo sistema, ao implicar
condicdes especificas para o ensaio de puncoamento dindmico (TR 006) apds
envelhecimento por ac¢do da radiagdo UV na presenca de humidade, segundo o TR
010.
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As zonas climaticas moderada e severa sdo separadas pela isolinha de exposi¢do a radiagao
solar de valor 5 GJ/m?, representada na Figura 2.16, ficando a zona severa abaixo desta,

abrangendo os paises mediterranicos.

3.2

34
*3.8 34
% 4.5 4,2
x5  ¥2 5,0

Figura 2.16 — Isolinhas de exposigio a radiagio solar. Valores anuais médios em GJ/m? (adaptado
de [30]).

2.4.2.3. Ensaios relacionados com a carga de servigo
Um SIBPLP devera ser capaz de resistir as solicitagdes mecanicas devidas a carga de servigo
suportada durante a vida Uutil, essencialmente dependentes do tipo ou acessibilidade da

cobertura.

A classificacdo relativa a carga de servico de um SIBPLP resulta da menor das categorias

obtidas apds:

a) demonstracado da resisténcia mecanica nos ensaios de pungoamento dindmico (TR
006):

e em estado novo;
e apods exposi¢ao a baixas temperaturas;

e apods envelhecimento por radiagdo UV na presengca de humidade,
segundo o TR 010, a excepgao de sistemas com revestimento

permanente de protecc¢ao;
e apos envelhecimento por acgéo do calor, segundo o TR 011;
b) demonstracdo da resisténcia mecéanica nos ensaios de pungoamento estatico (TR 007):
e em estado novo;

e apos exposicdo a altas temperaturas;
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e envelhecimento por acgao da agua, segundo o TR 012, apenas para
SIBPLP nas categorias S1, S2, de pendente, ou P4, de carga de

Servico.

2.4.2.4. Ensaios relacionados com a pendente da cobertura
Os efeitos das pendentes da cobertura deverdo ser tidos em conta na avaliagdo do
desempenho do SIBPLP sobre ela aplicado. A classificagdo segundo uma das categorias de

pendente:

a) exige a demonstracédo da resisténcia ao deslizamento, de acordo com o TR 009 [33],
apenas para as categorias S3 e S4 ou sistemas indicados para aplicagdo em

paramentos verticais;

b) influencia a classificagao relativa a carga de servigo admitida pelo sistema, ao implicar
condi¢cdes especificas para os ensaios de pungoamento estatico (TR 007) apos

envelhecimento por acgdo da agua, de acordo com o TR 012.

2.4.2.5. Ensaios relacionados com a temperatura minima a
superficie

Um SIBPLP devera manter a sua resisténcia sob a temperatura minima esperada durante a
sua vida Uutil, que esta dependente da regido geografica indicada como adequada para

aplicagao do sistema, e do seu nivel de protecgao.

A classificagdo segundo uma das categorias relativas a resisténcia a temperatura minima a

superficie:

a) exige a demonstragdo da capacidade de resistir & abertura de fendas, de acordo com o

TR 013 [34], apenas para sistemas classificados na categoria TL4;

b) influencia a classificacéo relativa a carga de servigo admitida pelo sistema, ao implicar

condi¢des especificas para os ensaios de pungoamento dinamico (TR 006).

2.4.2.6. Ensaios relacionados com a temperatura maxima a
superficie

Um SIBPLP devera manter a sua resisténcia sob a temperatura maxima esperada durante a
sua vida util, que esta dependente da regido geografica indicada como adequada para

aplicagao do sistema, e do seu nivel de protecgao.
A classificagdo segundo uma das categorias relativas a resisténcia a temperatura maxima a
superficie:

a) exige a demonstragdo da resisténcia a carga originada pelo vento em ensaios de

delaminagao, de acordo com o TR 004 [35];

b) influencia a classificacéo relativa a carga de servico admitida pelo sistema, ao implicar
condigcdes especificas para os ensaios de pungoamento estatico, de acordo com o TR
007;
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c) influencia a classificagdo relativa a pendente da cobertura admitida pelo sistema, ao
implicar condi¢cdes especificas para os ensaios de deslizamento, de acordo com o TR
009, apenas para SIBPLP classificados nas categorias S3 ou S4 de pendente da

cobertura.

A complexidade da campanha de ensaios definida no ETAG 005, que pretende determinar em
que condigcdes um SIBPLP tem um desempenho adequado ao uso pretendido, espelha a
diversidade de condi¢cdes desfavoraveis a que os revestimentos de impermeabilizacdo de
coberturas estdo sujeitos e os efeitos da interacgdo entre elas. Por outro lado, a grande
diversidade de produtos liquidos ou pastosos para impermeabilizagdo contribui para a
dificuldade em resumir a informacao e desenvolver métodos de ensaio globalmente adequados,
mas justifica uma campanha experimental minuciosa que permita determinar as diferencas de

comportamento mecénico e de sensibilidade aos agentes atmosféricos.
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3. Descricao da campanha experimental

3.1. Planificacao da campanha experimental

A campanha de ensaios tem o ambito limitado a determinag¢ao da categoria de carga de servigo
dos SIBPLP e dos respectivos niveis de resisténcia aos pungoamentos dinamico e estatico,
avaliados de acordo com o ETAG 005 [2], a determinagdo da sua resisténcia a trac¢do e a

verificagao da flexibilidade a baixa temperatura.

Os ensaios realizados, em instalacées do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC),
foram limitados pela disponibilidade de equipamento e das condigdes expressas nos
documentos normativos. As condi¢cdes necessarias para realizar a campanha completa de
ensaios de puncoamento dindmico e estatico que leva a classificagdo inequivoca de um
sistema numa das categorias de carga de servigo sdo apresentadas nas tabelas 3.1 e 3.2. As
condi¢cdes apresentadas sdo validas para SIBPLP com vida util de 10 anos (W2) aplicados
sobre terracos (categoria S1 de pendente) e para as condi¢gbes verificadas em Portugal
continental, considerando-os em clima severo (S) e sujeitos a temperaturas a superficie minima

e maxima da categoria TL2 e TH4, respectivamente.

A resisténcia ao pungoamento dindmico ou estatico de um sistema &, portanto, o menor dos
valores registados apds ensaios sobre provetes em todos os estados referidos nas tabelas 3.1

e 3.2, respectivamente.

Tabela 3.1 — Condig¢oes dos ensaios de pungoamento dinamico em estados novo e envelhecido.

Pungoamento dinamico

Estado Condigoes de ensaio
Novo (TR 006) 23 £ 2 °C e humidade relativa de 50 + 5%
Novo (ETAG 005 - tabela 6 (a)) -10°C

Envelhecido por radiagéo UV na

(] 1 1 0,
presenca de humidade (ETAG 005 - 23 * 2 °C e humidade relativa de 50 + 5%,

ap6s dose de 400 MJ/m? de radiagéo UV

tabela 12)
Envelhecido por acg¢éo do calor (TR 23 + 2 °C e humidade relativa de 50 £ 5%,
011, ETAG 005 - tabela 10) apos 100 dias a80 +2 °C
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Tabela 3.2 — Condi¢coes dos ensaios de pungoamento estatico em estados novo e envelhecido.

Puncoamento estatico

Estado Condigoes de ensaio
Novo (TR 007) 23 + 2 °C e humidade relativa de 50 + 5%
Novo (ETAG 005 - tabela 6 (b)) 90 °C

90 °C, ap6s expor a superficie superior a agua
a temperatura de 60 + 2 °C durante 30 ou 90
dias, caso candidato a classificagdao P4

Envelhecido por acgdo da agua (TR
012, ETAG 005 - tabela 13)

Dos ensaios que levam a classificagdo de um SIBPLP numa das categorias de carga de
servigo, apenas foram realizados os de pungoamento dindmico e estatico para provetes em
estado novo, pois as condigdes necessarias para realizar os ensaios a provetes envelhecidos,
ou sujeitos a temperaturas extremas, ndo foram garantidas em numero ou por tempo suficiente,
de modo a avaliar todos os sistemas considerados. Assim, os valores de resisténcia ao
pungcoamento dindmico e estatico e a categoria de carga de servigo atribuidos aos sistemas

ensaiados constituem, a partida, majorantes.

A correspondéncia entre os niveis de resisténcia obtidos nos ensaios de pungoamento
dindmico e estatico e a categoria de carga de servigo do sistema ensaiado ¢é feita de acordo

com a Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Relagdo entre categorias de carga de servigo e os niveis de resisténcia resultantes

dos ensaios de pungoamento estatico e dindmico [2].

Nivel minimo de resisténcia
Categoria de carga de
servigo
Puncoamento dinamico Pungoamento estatico
P1 11 L1
P2 12 L2
P3 13 L3
P4 14 L4

Os SIBPLP sujeitos a ensaio foram realizados com a formulagdo indicada pelo fabricante e

com variagdes a essa formulagao, no que diz respeito a espessura e a utilizagdo de armadura.
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Uma vez mais, a consulta de ETAs ja emitidas foi essencial para permitir assumir alguns
pressupostos que levaram a economia de meios e de tempo. Assim, para produtos que se
esperava obterem classificagdo numa determinada categoria de carga de servigo, dispensou-
se a preparagao de provetes que cobrissem as necessidades dos ensaios de pungoamento
estatico e dindmico para a totalidade das restantes categorias. Admitiu-se necessitar de um
conjunto de provetes que permitisse fazer os ensaios para a categoria de carga de servigo
esperada e mais um conjunto para determinar se o sistema conseguiria atingir a seguinte, de
maior resisténcia mecanica, ou, caso nao atingisse a categoria esperada, se conseguiria

cumprir os requisitos da categoria imediatamente abaixo.

O esquema gréfico dos ensaios realizados pode ser consultado na Figura 3.1.

Flexibilidade a
baixa temperatura

EN 1109

EN 12311-1

(— )

Sistema proposto
pelo fabricante
N

Resisténcia a
trac¢ao

Variagdes em

espessura e na » ETAG 005
utilizagdo de ;
armadura
K j \ 4 v A v
NP EN 12691 [ Puqqqan}ento ] [ Punqogmento ] [Estanqueidade]
dindmico estatico
Y A

Categoria de
carga de servigo

Resisténcia ao
pungoamento
dindmico

Figura 3.1 — Organograma da campanha experimental.

Para além de a durabilidade nao ter sido tida em conta durante o presente estudo, o facto de,
em obra, os revestimentos ficarem aderidos ao suporte pode também ter influéncia sobre a sua
resisténcia a cargas pontuais. A compressibilidade do suporte influencia também o
desempenho mecénico dos revestimentos. Na Tabela 3.4, apresentam-se os resultados de
ensaios de pungoamento realizados sobre suportes de compressibilidade distinta, para dois

sistemas com ETA ja emitida.

Os dados apresentados na Tabela 3.4 evidenciam que a influéncia do suporte ndo é oébvia,
podendo depender do tipo de sistema considerado, e que ndo é claro que um suporte menos
compressivel e, portanto, menos deformavel conduza necessariamente a uma maior

resisténcia a cargas pontuais.
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Tabela 3.4 — Influéncia da compressibilidade do suporte na resisténcia ao pungoamento de

sistemas acrilico e a base de poliuretano.

Nivel de resisténcia Categoria de
e SR Pungoamento Puncoamento csa ;rs"vai c:)e
dinamico estatico ¢
Acrilico Ago 13 L2 P2
[36] Es
puma de
poliuretano 14 L2 P2
Poliuretano Ago 14 L4 P4
[37]
Espuma de 14 L3 P3
poliuretano

Os dados apresentados na Tabela 3.4 evidenciam que a influéncia do suporte ndo é 6bvia,
podendo depender do tipo de sistema considerado, e que ndo é claro que um suporte menos
conduza necessariamente a uma maior

compressivel e, portanto, menos deformavel

resisténcia a cargas pontuais.

3.2. Ensaio de estanqueidade

O ensaio de estanqueidade, realizado de acordo com o TR 003 [7], comprova a eficacia de um
SIBPLP em estado novo, podendo ser necessario também apds o ensaio de pungoamento
dindmico ou estatico, embora seja realizado para uma pressdo hidrostatica mais reduzida
(apenas 0,10 m em vez de 1 m de coluna de agua), de forma a comprovar a integridade do

sistema apos as referidas acgdes mecanicas.

Para verificar a estanqueidade de um provete, este é colocado no topo de uma camara
metalica circular, com a face destinada a ficar exposta em obra virada para o seu interior, e
fixado mecanicamente, de forma a tornar estanque o conjunto. O provete € de seguida sujeito a
uma pressao hidrostatica, regulada pela altura a que se eleva o reservatorio de agua ligado a

camara e ilustrado na Figura 3.2.

Entre o provete e o anel metalico fixado mecanicamente, deve instalar-se um meio capaz de
detectar facilmente a perda de estanqueidade do provete, protegido por uma janela de vidro. O
meio para detectar perda de estanqueidade do revestimento (Figura 3.3), pode ser uma folha
de papel absorvente colocada sobre o provete e protegida pela referida janela de vidro
comprimida entre dois anéis de borracha, de forma a manter o conjunto estanque. A perfuragao
do provete, mesmo que pouco significativa, provoca uma mancha facilmente detectavel e

alastravel na folha de papel absorvente.
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Figura 3.3 — Deteccao de perda da estanqueidade de um provete: a) provete perfurado; b) mancha

em papel absorvente.

Devera ser mantida a referida pressdo de 1 m de coluna de agua durante um periodo de 24
horas, de modo a determinar se um SIBPLP é estanque, usando para isso um provete circular
com 200 + 2 mm de didmetro, em estado novo, sem ter sido, portanto, previamente sujeito a
qualquer outro ensaio. O aparelho permite, ainda assim, o uso de provetes quadrados com 200
mm de lado, mais faceis de produzir, sem afectar o correcto funcionamento do ensaio. Um
sistema é considerado estanque se os trés provetes previstos para o ensaio se revelarem

estanques [7].

3.3. Ensaio de resisténcia ao pungcoamento dinamico

O ensaio de resisténcia ao pungoamento dinamico recorre, de acordo com o TR 006 da EOTA
[3], a0 mesmo aparelho indicado para o ensaio de resisténcia ao impacto nas membranas de

impermeabilizagéo flexiveis, realizado de acordo com a norma NP EN 12691 [38] em vigor a
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data da ultima revisdo do TR 006. O aparelho, representado na Figura 3.4 a), permite fazer
incidir pungdes normalizados, de didmetros diferentes e guiados por um tubo metalico, sobre
um provete quadrado de 200 £ 1 mm de lado colocado num suporte rigido, com uma energia

de impacto de 5,9 + 0,1 J a temperatura de 23 t 2 °C e humidade relativa de 50 £ 5 %.

Figura 3.4 — Aparelhos de ensaio de pungoamento dindmico: a) aparelho referido no TR 006 da
EOTA; b) aparelho referido na norma NP EN 12691:2008.

Os provetes quadrados deverdo ser centrados com o pungdo e ser em numero de trés. No
entanto, dada a disponibilidade limitada de provetes e a incerteza, a partida, sobre o nivel de
resisténcia previsto para cada revestimento ensaiado, de acordo com o indicado pela UEAtc
[39] para ensaios de choque, considerou-se razoavel poder fazer ensaios de niveis de
resisténcia diferentes sobre o mesmo conjunto de provetes. A UEAtc refere ainda que deve ser

garantida uma distancia de pelo menos 5 cm entre zonas de impacto sobre o mesmo provete.

O TR 006 especifica que, para sistemas totalmente aderentes, o ensaio devera ser feito sobre
provetes aderidos a suportes da mesma natureza do suporte menos compressivel e do suporte
mais compressivel de entre os considerados adequados pelo fabricante. No entanto, dada a
exensdo da campanha de ensaios, admite-se usar provetes constituidos apenas pelo
revestimento resultante da instalacdo do SIBPLP sobre uma pelicula plastica de polietileno,

posteriormente removida, simplesmente pousados sobre uma chapa metalica espessa.

Apds o ensaio, o0 provete devera ser inspeccionado a olho nu, de modo a determinar se houve
perfuragdao do revestimento e, em caso de duvida, devera ser efectuado um ensaio de
estanqueidade com uma pressdo de 0,10 m de coluna de agua. O SIBPLP ensaiado é
classificado segundo a categoria para a qual se verificar que, apés o pungoamento com o
puncdo de diametro associado ao respectivo nivel de resisténcia, nenhum dos trés provetes é

perfurado.
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O didmetro do pungdo utilizado no ensaio esta relacionado com nivel de resisténcia ao

pungoamento dindmico associado ao produto, de acordo com a Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Relagao entre diametros dos puncodes e niveis de resisténcia do ensaio de

pungoamento dinamico [3].

Nivel de resisténcia 14 13 12 1

Diametro do puncao (mm) 6+ 0,05 10 £ 0,05 20+ 0,05 30+ 0,05

Caso a perfuragédo nao seja evidente, em vez de se usar o aparelho de estanqueidade referido
em 3.2 para determinar se houve perfuragéo do revestimento, admite-se poder usar um método
mais expedito, conforme atras se referiu, recorrendo a um tubo de vidro graduado que se
mantenha estavel sobre o revestimento, de modo a assegurar uma pressao de 0,10 m de
coluna de agua, como se pode observar na Figura 3.5. A perda de estanqueidade pode ser
detectada inspeccionando uma folha de papel absorvente previamente colocada debaixo do

provete.

Figura 3.5 — Tudo de vidro para verificagdao da estanqueidade apés ensaios de pungoamento

estatico ou dinamico.

Uma vez que se verificou que a generalidade dos revestimentos resiste ao impacto do puncéo
associado ao nivel de resisténcia mais elevado, foram adicionalmente feitos ensaios segundo a
versdo mais actual da mesma norma NP EN 12691 [40], que aponta para o uso de um
aparelho, representado na Figura 3.4 b), onde um pungdo com extremidade esférica de
didmetro 12,7 £ 0,1 mm é largado sobre o revestimento a partir de uma altura de queda
variavel. Pretende-se assim obter informagao mais detalhada sobre o desempenho dos varios
revestimentos e determinar-se com maior rigor o nivel de resisténcia maximo de cada um. Esta

norma especifica que, para provetes com dimensdes nao-inferiores a 150 mm x 150 mm, a
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cada revestimento é associada uma resisténcia equivalente a altura de queda para a qual, no
conjunto de cinco provetes, pelo menos quatro se mantenham estanques apos o choque. Os

intervalos entre alturas de queda a respeitar sdo os seguintes:
e 50 mm para alturas de queda entre 200 e 500 mm;
e 100 mm para alturas de queda entre 500 e 1000 mm;
e 250 mm para alturas de queda superiores a 1000 mm.

Assim, admitindo a hipétese referida de se poder fazer varios ensaios no mesmo conjunto de
provetes, para cada revestimento considera-se necessario haver 5 provetes de dimensdées 200
mm x 200 mm para satisfazer as necessidades dos ensaios de pungoamento dindmico

segundo ambas as normas.

Foram ainda feitos ensaios preliminares sobre um provete adicional de cada revestimento, de
modo a determinar aproximadamente o seu nivel de resisténcia e, desta forma, nao

desperdigar meios aquando da realizagdo dos ensaios validos.

3.4. Ensaio de resisténcia ao pungcoamento estatico

O ensaio de resisténcia ao pungoamento estatico exige que, segundo o TR 007 da EOTA [4],
se aplique uma carga estatica sobre um pungéo constituido por uma haste metalica com ponta
hemisférica de 10 mm de didametro, apoiado no revestimento durante um periodo de 24 horas
nas condi¢cdes de temperatura de 23 + 2 °C e humidade relativa de 50 £+ 5 %. A carga a ser
aplicada relaciona-se com o nivel de resisténcia ao pungoamento estatico associado ao
SIBPLP a ser ensaiado de acordo com a Tabela 3.6. A carga é aplicada sobre o pungdo com
recurso a massas metalicas, observaveis na Figura 3.6, e acertada, se necessério, com

material granular.

Tabela 3.6 — Relagao entre cargas e os niveis de resisténcia do ensaio de pungoamento estatico.

Nivel de resisténcia L1 L2 L3 L4

Carga (N) 70 1 150 + 1 200 + 1 250 £ 1

Os provetes sdo quadrados com 200 + 1 mm de lado e deverdo ser centrados com o pungéao e
ser em numero de trés. No entanto, foi considerada a mesma hipétese, admitida e justificada
para os ensaios de pungoamento dinamico, de se poderem fazer varios ensaios sobre o

mesmo conjunto de provetes.

O TR 007 especifica que, para sistemas totalmente aderentes, o ensaio devera ser feito sobre
provetes aderidos a suportes da mesma natureza do suporte menos compressivel e do suporte

mais compressivel considerados adequados pelo fabricante. No entanto, dada a extensao da

36



Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

campanha de ensaios, admite-se usar provetes constituidos apenas pelo revestimento
resultante da instalagdo do SIBPLP sobre uma pelicula plastica de polietileno, posteriormente
removida, simplesmente poisados sobre os suportes. O ensaio é efectuado com o provete

colocado sobre uma placa de betéo, conforme ilustrado na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Aparelho de ensaio de pungoamento estatico.

Apds o ensaio o provete devera ser inspeccionado a olho nu, de modo a determinar se houve
perfuragdao do revestimento e, em caso de duvida, devera ser efectuado um ensaio de
estanqueidade com uma pressao de 0,10 m de coluna de agua. Em vez de se usar o aparelho
de estanqueidade referido em 3.2, admite-se poder usar um método mais expedito, ja
explicitado em 3.3. O SIBPLP ensaiado é classificado segundo a categoria para a qual se
verificar que, apés o pungoamento com a carga associada a respectiva categoria, os trés

provetes necessarios se mantiverem estanques [4].

3.5. Ensaio de comportamento a trac¢cao

O ensaio de comportamento a traccéo é realizado segundo a norma EN 12311-1 [5], aplicavel

as membranas de impermeabilizagdo betuminosas.

O aparelho utilizado, representado na Figura 3.7, permite registar a forga de traccdo maxima e
o respectivo alongamento sobre um provete rectangular de 50 = 0,5 mm de largura e com o
comprimento de, pelo menos, 200 mm + 2 x comprimento da parte do provete inserida na garra
da maquina. Na pratica, esta exigéncia traduz-se na utilizagdo de provetes com 50 mm de
largura e 300 mm de comprimento. A quantidade de provetes para os sistemas nao-armados
devera ser de cinco. Para sistemas armados, uma vez que o processo de fabrico da armadura
pode conferir-lhe comportamento diferente segundo as duas direcgbes principais, sao
ensaiados dez provetes, devendo cinco deles ser cortados na direcgdo longitudinal da
armadura e os restantes cinco na direcgao transversal. O ensaio devera decorrer em condicdes

de temperatura de 23 + 2 °C.
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Figura 3.7 — Aparelho de ensaio de tracgao.

As garras do aparelho de ensaio que fixam o provete devem afastar-se a uma velocidade de
100 £ 10 mm/minuto e este devera ser marcado de forma a poder identificar eventuais
escorregamentos na fixagdo. O resultado do ensaio devera ser ignorado se o provete deslizar
mais de 1 mm, para revestimentos de até 3 mm de espessura, ou mais de 2 mm para

revestimentos mais espessos [5].

Durante o ensaio, um computador monitoriza e regista os valores de forga exercida sobre o
provete e a deformacgao sofrida por este, em mm, correspondente a distancia que as garras se

separam uma da outra desde o inicio do ensaio.

Os valores que o ensaio pretende determinar sdo a forga maxima suportada pelo provete e o

alongamento correspondente.

Os valores de forca maxima sdo expressos em fungdo da largura do provete, em N/50 mm, e
arredondados aos 5 N mais préximos. Os valores do alongamento em mm sao convertidos em
percentagem relativa ao comprimento inicial do provete entre garras. A deformagdo de 200 mm

corresponde, portanto, a uma extensao de 100%.

3.6. Ensaio de flexibilidade a baixa temperatura

O ensaio de flexibilidade a baixa temperatura é baseado na norma NP EN 1109 [6], aplicavel a
membranas betuminosas. Este ensaio permite detectar a possivel susceptibilidade a ocorréncia

de fendilhagao dos revestimentos quando sujeitos a baixas temperaturas.

Este ensaio consiste na imersdo de provetes rectangulares numa mistura de monopropileno
glicol com agua a uma temperatura negativa durante 1 hora, dobrando-os de seguida segundo

um angulo de 180° em redor de um mandril cilindrico de 30 mm de didmetro.

Os provetes sao colocados horizontalmente no banho termostatico sobre o mandril de
dobragem de 30 mm de didmetro disposto segundo o plano médio entre dois mandris situados

na face superior dos provetes (Figura 3.8 a)). De seguida, o mandril de dobragem é elevado
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mecanicamente, a uma velocidade de 360 mm/min, até que, em torno deste, 0s provetes sejam
dobrados segundo um angulo de 180°, como ilustrado na Figura 3.8 b), e inspeccionados a
olho nu, de forma a detectar eventual fissuragao indicadora de um comportamento insatisfatério

do revestimento a baixas temperaturas [6].

Na norma referida, exige-se provetes de dimensdo 140 mm x 50 mm. No entanto, por
inexisténcia de uma bitola metalica dessa dimensao, foram recortados e ensaiados provetes de
dimensao 200 mm x 50 mm, ndo havendo, na pratica, qualquer razao para esperar que esta
alteracgao influencie os resultados do ensaio, conforme alias a experiéncia ja mostrou por um

grande numero de ensaios ja realizados nestas condigdes.

Uma vez que este ensaio nao estava inicialmente previsto, a disponibilidade de area de
revestimento dos diversos sistemas para extracgao de provetes era limitada. Por esta razao,
apenas foram ensaiados provetes de sistemas nao-armados e para uma uUnica temperatura
negativa. A temperatura escolhida para a realizagcdo do ensaio foi de -5 °C, justificada pelo
facto de a normal climatoldégica da menor minima para o periodo de 1971-2000 ser superior a

este valor para a generalidade do territério Portugués [41].

Figura 3.8 — Ensaio de flexibilidade a baixa temperatura: a) imersao dos provetes em posigado

horizontal; b) elevagdo do mandril de dobragem.

3.7. Produtos e sistemas ensaiados

Dos parametros que influenciam a resisténcia mecanica de um revestimento, foram
seleccionados a natureza do material utilizado, a espessura do revestimento e a utilizagdo de
armadura. Assim, da variagdo destes parametros resulta uma selecgdo ampla de revestimentos

de caracteristicas diferentes cujo comportamento importa determinar e comparar.

Com cada produto seleccionado, foram preparados revestimentos de impermeabilizagao de
acordo com as fichas técnicas. A constituicdo do sistema recomendada pelos fabricantes nem
sempre € clara e pode variar com o tipo de suporte, mas é regra geral para todos os produtos

sugerir-se um sistema de duas demé&os armado, que devera corresponder a um revestimento
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de cerca de 2 mm de espessura em estado humido. Dos produtos ensaiados, apenas a silicone
liquida tem uma ETA ja emitida, onde se exige um sistema armado com um minimo de 1,5 mm

de espessura [42].

Outros revestimentos foram preparados fazendo variar a espessura e a utilizagdo de armadura.
N&o se considerou justificavel ensaiar revestimentos com menos de duas demaos ou mais de
trés. A estanqueidade de revestimentos de espessura reduzida € dificil de garantir em obra,
onde o suporte apresenta necessariamente irregularidades, e os revestimentos com mais de
trés deméaos sao dificeis de justificar economicamente, pelo acréscimo de produto consumido e

de tempo de execucgéo.

As armaduras utilizadas foram as recomendadas e cedidas pelos fabricantes e as suas
principais caracterisitcas foram determinadas e apresentam-se na Tabela 3.7. O produto a
base de poliuretano, pelo facto de ter sido fornecido sem a armadura adequada e préximo da

data limite para conclusdo da campanha de ensaios, apenas foi ensaiado sem armadura.

Tabela 3.7 — Armaduras utilizadas.

Forca maxima | Alongamento
Armadura Massa (g/m?) de tracgao na forga
(N/50 mm) maxima (%)
Rede de fibra de vidro com malha
quadrada de 2 mm de abertura 60 660 3
Rede de fibra de vidro com malha
quadrada de 4 mm de abertura 200 1935 4
Tela de tecido nao-tecido 90 110 50
Malha de poliéster 50 150 22

Os métodos de aplicagdo utilizados foram o rolo e a talocha. O uso de rolo garante mais
facilmente a homogeneidade da espessura final do revestimento, mas imprime-lhe textura e
limita a quantidade de produto aplicado por demé&o, pois, na presenca de grandes quantidades,
o rolo escorrega ao invés de rolar. A talocha permite aplicar dem&os de maior consumo mas
resulta numa maior dificuldade no controlo da homogeneidade da espessura, em particular ao
aplicar produtos de consisténcia mais liquida. Por esta razado, a talocha apenas foi utilizada
quando aplicadores especializados foram disponibilizados pelo fabricante do produto e o rolo

foi a ferramenta preferencial no caso dos produtos aplicados pelo autor.

Embora fosse desejavel obter, apds cura, revestimentos de espessuras semelhantes para os
diversos produtos, de modo a fixar um dos parametros que influenciam o seu desempenho e
tirar conclusdes em relacao a influéncia dos restantes, tal ndo foi facil de garantir. Mesmo para
revestimentos de igual espessura em estado humido, a espessura pode resultar diferente apos

cura, devido a diferente quantidade de matéria volatii que constitui cada produto e as
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particularidades do seu processo de cura. Para a maioria dos produtos, uma demao representa

aproximadamente 1 mm de espessura em estado humido.

Na Tabela 3.8, onde se descrevem os sistemas ensaiados, a massa volumica humida e o
consumo sao os valores médios dos disponiveis nas fichas técnicas dos produtos. O tempo de
cura apresentado é também o indicado nas fichas técnicas que, por estar sempre dependente
das condi¢bes de temperatura e humidade ambiente, foi sempre excedido em alguns dias para

todos os revestimentos.

Tabela 3.8 — Produtos e sistemas ensaiados.

Método
Massa Consumo de Cura
Produto voliumica | Armadura | por demao | Demaos . ~ .
3 2 aplicagao | (dias)
(gfem’) Lttty utilizado
- 2
Cimenticio Rede de
bicomponente 1,35 fibra de 1,80 2 Talocha 21
vidro (malha
de 4 mm; 3
200 g/m?)
- 2
» Rede de Talocha /
Acrilico 1,45 fibra de 1,45 2 rolo 21
vidro (malha
de 2 mm; 3
60 g/m?)
y 2
?.‘C”"CO 1,40 - 1,40 Talocha | 21
ibroso
3
Cimenticio Tecido néo-
bicomponente 1,45 tecido (90 1,15 2 Rolo 21
semiaderido g/m?)
- 2
y 1
SI,'"C%”G 1,3 Malha 1,30 2 Rolo
lquida apertada de
poliéster (50
g/m?) 3 2
- 2
Bf?”?‘gha 12 Malha 0,48 2 Rolo 4
Iquida apertada de
poliéster (50
g/m®) 3
Poliuretano 1,43 - 1,43 2 Rolo 5
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Na Tabela 3.9, assinalam-se os ensaios realizados para cada um dos revestimentos descritos

na Tabela 3.8. As razdes pelas quais alguns dos ensaios nao foram efectuados sobre todos os

revestimentos sao apresentadas nas partes relevantes.

Tabela 3.9 — Ensaios realizados.

Ensaios realizados
Produto Armadura | Demaos TR
ES PD PE FL
L T
- 2 ° ° ° ° °
Cimenticio F\’_ede de ) . . . .
bicomponente fibra de
vidro (malha
de 4 mm;
200 g/mz) 3 ° ° ° ° °
- 2 ° ° ° °
- Rede de
Acrilico fibra de 2 ] [ ) [ ) ° [ )
vidro (malha
de 2 mr;\; 60 3 . . . N N
g/m?)
2 ° ° ° ° °
Acrilico }
fibroso
3 ° ° ° °
Cimenticio Tecido nao-
bicomponente | tecido (90 2 . . °
semiaderido g/m?)
- 2 ° ° ° ° °
Sjlicgne Malha 2 ° ° ° ° °
liquida apertada de
poliéster (50
g/mz) 3 ° ° ° ° °
- 2 ° ° ° ° °
Borracha Malha 9 .
liquida apertada de
poliéster (50
g/mz) 3 ° ° ° ° °
Poliuretano - 2 . ° . ° °

ES - ensaio de estanqueidade

PD - ensaio de pungoamento dinadmico

PE - ensaio de pungoamento estatico

L - direcgao longitudinal

T - direcgao transversal

FL - ensaio de flexibilidade a baixa temperatura
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3.8. Preparacdao dos provetes

Uma vez que os revestimentos gerados pelos SIBPLP sdo executados no local, torna-se
necessario seleccionar previamente superficies para aplicagdo dos sistemas a ensaiar, com
dimensdes adequadas para que, do revestimento formado apds cura, se extraia a quantidade
de provetes necessaria. E igualmente importante assegurar que a sua aplicagdo é compativel
com as condi¢des dos ensaios a serem efectuados, devendo, em particular, garantir-se que o
revestimento seja destacavel do suporte onde foi aplicado. Para isso, o produto
impermeabilizante foi aplicado sobre uma pelicula plastica de polietileno, esticada sobre uma
superficie rigida, plana e lisa, de area adequada, como ilustrado na Figura 3.9. A pelicula de
polietileno permite ndo s6 que o produto impermeabilizante ndo adira ao suporte rigido, como
também a sua facil desagregacgéo, evitando assim que a sua presenga afecte os resultados dos

ensaios.

Figura 3.9 — Aplicacao de produto liquido de impermeabilizagido sobre pelicula plastica, para

preparacao de provetes soltos.

O meétodo acima descrito, com aplicacdo dos produtos sobre uma pelicula plastica de

polietileno, € adequado apenas a produtos com base aquosa, pois, em produtos que

contenham solvente, a interacgédo deste com a pelicula plastica dilata-a e deforma-a.

O produto de borracha liquida exigiu um método de aplicagédo particularmente complexo, pois,
para além de verificar-se que o solvente incorporado no produto atacava a pelicula plastica de
polietileno, causando o seu empolamento, verificou-se ainda que, devido ao comportamento
plastico e a forte aderéncia deste produto a generalidade dos materiais, foi impossivel destacar
o revestimento da pelicula sem Ihe introduzir deformagdes irreversiveis. Por estas razoes, foi
necessario escolher um material sem resisténcia mecanica consideravel que pudesse substituir
a pelicula de polietileno, de forma a que, mesmo aderido ao revestimento, ndo influenciasse
substancialmente os resultados dos diversos ensaios.
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O produto de borracha liquida foi aplicado sobre um suporte rigido revestido com apenas uma
das folhas de um tipo de papel absorvente de folha dupla. As folhas foram fixadas no suporte
através de fita adesiva de dupla face e foram revestidas com uma camada superficial de
borracha liquida, como ilustrado na Figura 3.10, de forma a garantir que esta néo atingisse o
suporte rigido, mantendo as folhas destacadas do suporte e garantindo-lhes alguma resisténcia
para aplicagdo das demaos posteriores. Procurou-se assim garantir que, apesar de a folha de
papel absorvente ndo ser destacavel do revestimento apods cura, esta ndo influenciasse a

resisténcia mecanica do revestimento.

Figura 3.10 — Preparacao do suporte para aplicagdo de borracha liquida: a) revestimento do
suporte com folha de papel absorvente; b) revestimento da folha de papel com camada superficial

de borracha liquida.

O produto a base de poliuretano, apesar de ter base solvente e também nao poder ser aplicado
sobre a pelicula plastica de polietileno, permite que o revestimento se destaque facilmente de

um suporte liso sem que Ihe sejam introduzidas deformagoes.

Este produto foi aplicado sobre uma superficie rigida, revestida com placas de vidro fixadas
nas extremidades da superficie, como ilustrado na Figura 3.11. Antes da aplicagdo, o vidro foi
levemente polvilhado com pé de talco, de forma a assegurar o facil destacamento do
revestimento apds cura. A extracgdo de provetes a partir deste revestimento exigiu o cuidado

de evitar as zonas coincidentes com as juntas entre as varias placas de vidro.

A cura das primeiras demaos aplicadas foi feita a temperatura ambiente, pois verificou-se que,
quando expostas as condi¢des de cura exigidas no ETAG 005 [2] (23 + 2 °C de temperatura e
humidade relativa de 50 = 5%), a pelicula de polietileno dilata e empola, dificultando a

execugao das demaos seguintes e resultando em variagdes de espessura do revestimento.

Embora, apés a execugdo de todas as demaos, a tendéncia para o revestimento dilatar,
quando sujeito as condicdes de cura, se mantenha, dai ja ndo resultam diferengas de
espessura. Deve, no entanto, garantir-se que, caso este fendbmeno ocorra, os provetes sejam

extraidos de zonas ndo enrugadas, tanto quanto possivel, evitanto ainda as zonas muito
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préximas das extremidades da superficie, onde ha tendéncia para a espessura do revestimento
ser menor. Assim, é importante que a superficie de aplicagao tenha area suficiente nao sé para

gerar os provetes necessarios, mas também para cobrir erros e fendmenos inesperados.

Figura 3.11 — Placas de vidro polvilhadas com talco, para aplicagao de produto a base de

poliuretano.

Apos a aplicagcéo de todas as demaos necessarias para cumprir 0s consumos propostos para
um produto, as amostras respectivas foram guardadas em camara condicionada, sujeitas as

condicdes ja referidas, por um periodo de, pelo menos, o tempo prescrito pelo fabricante.

Os provetes foram recortados com x-acto e com o auxilio de bitolas metalicas, tendo sido
sujeitos posteriormente a um periodo de cura adicional de pelo menos 16 horas. Na Tabela
3.10, encontra-se resumida a quantidade e as dimensdes dos provetes necessarios para cada
revestimento. Recorde-se que, para os ensaios de tracgdo em sistemas armados, sao
necessarios cinco provetes para cada uma das direc¢des longitudinal e transversal, de forma a
despistar eventuais comportamentos diferentes, resultantes da geometria e do processo de

fabrico das armaduras.

A identificagdo dos provetes foi feita de acordo com a simbologia discriminada na Tabela 3.11.

Tabela 3.10 — Quantidade e dimensdes dos provetes necessarios para cada ensaio.

Ensaio Quantidade Dimensdes (mm)
Estanqueidade 3 200 x 200
Pungoamento dindmico 5 200 x 200
Pungoamento estatico 3 200 x 200
Tracgdo — Sistema nado-armado 5 300 x 50
Tracgdo — Sistema armado 5+5 300 x 50
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Tabela 3.11 — Simbologia de identificagdao dos provetes.

Identificagao do provete: XXX.Y.ZZ.WW#K

Sigla Significado
CIM Produto cimenticio
ACR Produto acrilico
ACF Produto acrilico fibroso
XXX SAD Produto acrilico semiaderido
SIL Produto de silicone
BOR Produto de borracha liquida
POL Produto de poliuretano
Y 2;3 Quantidade de demaos
NA Nao-armado
Y4
AR Armado
ES Ensaio de Estanqueidade
PD Ensaio de pungoamento dinamico
PE Ensaio de pungoamento estatico
ww TR Ensaio de tracgdo
TL Ensaio de tracgao (direcgao longitudinal)
TT Ensaio de tracgao (direcgao transversal)
FL Ensaio de flexibilidade a baixa temperatura
K 1;2;3;4;5 Numero do provete

3.9. Avaliagao de espessuras

Uma vez que no ETAG 005 ndo é indicado nenhum processo normalizado de medi¢do da
espessura dos revestimentos, sugere-se abaixo um método que se considera ser

suficientemente preciso e expedito de executar.

O aparelho utilizado para avaliagdo de espessuras, o comparador digital ilustrado na Figura
3.12, tem uma resolugao de 0,01 mm e permite substituir as pontas da haste de leitura, de

forma a adaptar-se as intengdes do utilizador e ao material em analise.
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Figura 3.12 — Comparador digital para avaliagdo de espessuras.

Na configuragéo original, o aparelho utiliza uma ponta semiesférica com didmetro aproximado
de 3 mm. Apds algumas leituras iniciais, constatou-se que esta ponta conduzia a leituras
instaveis na generalidade dos revestimentos, uma vez que, devido a area de contacto reduzida,
introduzia na zona de leitura tensdes capazes de deformar o provete. Para uma leitura mais

estavel, foi necessario utilizar uma ponta cilindrica de diametro superior.

No entanto, quanto maior for o didmetro da ponta cilindrica utilizada, maior é o risco de o
enviesamento da ponta conduzir a leituras erradas, por ser dificil garantir a exactidao da
verticalidade da haste de leitura. O facto de os revestimentos terem uma superficie texturada,
impressa pelo rolo durante a aplicagao do produto, limita também o didametro maximo da ponta
a adoptar, pois deve ser evitado que esta assente somente em zonas que sdo apenas
pontualmente mais espessas do que a generalidade do revestimento, conduzindo igualmente a
leituras erradas. Assim, procurou-se determinar qual o menor didmetro de uma ponta cilindrica

capaz de conduzir a leituras expeditas e estaveis.

Na Tabela 3.12, apresentam-se os resultados de medigdes ao longo de um minuto em
diferentes revestimentos, com a ponta pré-estabelecida da haste e com uma ponta cilindrica de

6 mm de diametro.

Analisando os valores da Tabela 3.12 verificam-se trés condi¢cdes capazes de justificar a

adequacdo da ponta cilindrica de 6 mm a avaliagdo da espessura da generalidade dos

revestimentos ensaiados:

e 0 possivel enviesamento da ponta cilindrica pode ser despistado através da medigao
dos valores da espessura de um material rigido, como a madeira, onde as medi¢des

com ambas as pontas diferiram apenas em 0,01 mm);

e 0s valores aos 0 s da ponta pré-estabelecida e aos 60 s da ponta cilindrica aproximam-
se, diferindo no maximo 0,07 mm; é desejavel que esta diferenca seja pequena, pois o
valor mais representativo da espessura do revestimento € obtido aos 0 e 60 s para as

pontas semiesférica e cilindrica, respectivamente; a ponta semiesférica pré-
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estabelecida tem tendéncia a penetrar imediatamente no revestimento, enquanto que a
ponta cilindrica, por ter secgao plana, necessita adaptar-se a rugosidade superficial do

revestimento para obter uma leitura representativa da espessura deste;

e aleitura aos 5 s com a ponta cilindrica é suficientemente estavel, variando no maximo

0,02 mm até aos 60 s e permitindo leituras expedidas e fiaveis.

Uma vez que a espessura do revestimento, mesmo na area confinada de um provete, ndo é
homogénea, para cada provete foi determinada a média de cinco leituras obtidas nas zonas
assinaladas na Figura 3.12, no caso dos provetes quadrados, e 2 ou 3 leituras ao longo da
linha média da maior dimenséo, para os provetes rectangulares destinados, respectivamente,

aos ensaios de flexibilidade a baixa temperatura e aos ensaios de tracgao.

Tabela 3.12 - Verificagdo da adequagédo de uma ponta cilindrica de 6 mm para medigéo da

espessura dos revestimentos.

: Espessura (mm)
Material

0s 5s 10 s 15s 30s 45s 60 s

ACR.2.NA 1,35 1,29 1,28 1,27 1,26 1,25 1,24

ACR.3.AR 1,75 1,68 1,67 1,65 1,64 1,63 1,62

original

CIM.3.AR 3,39 3,36 3,36 3,36 3,35 3,34 3,34

Ponta
semiesférica

Madeira 15,40 | 15,39 | 15,39 | 15,39 15,39 | 15,39 | 15,39

ACR.2.NA 1,44 1,42 1,41 1,41 1,41 1,41 1,41

ACR.3.AR 1,84 1,82 1,82 1,81 1,81 1,81 1,80

CIM.3.AR 3,49 3,47 3,47 3,47 3,47 3,47 3,46

Ponta cilindrica
com didmetro de 6
mm

Madeira 15,41 15,40 15,40 15,40 15,40 15,40 15,40

3.10. Dificuldades encontradas

Durante o trabalho, foram encontradas dificuldades imprevistas, em particular durante a

preparagao de provetes, que necessitaram de reflexdo e dedicagao adicionais.

De forma a que trabalhos futuros possam beneficiar da experiéncia acumulada e desenvolver-
se de forma mais expedita, registam-se abaixo as principais dificuldades encontradas durante a

campanha experimental:

e pelo facto de, durante o processo de preparagéo dos provetes, os produtos terem sido
aplicados sobre suportes distintos dos encontrados em obra, foram necessarios, de

forma generalizada, consumos menores por demao e, portanto, um maior numero de
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demaos e de tempo dispendido com a aplicagdo, aproximadamente o dobro do
inicialmente previsto com base nas fichas técnicas; a auséncia de rugosidade dos
suportes utilizados, em particular, implicou que a primeira demao do produto tivesse

um consumo muito reduzido pois, caso contrario, o rolo escorregaria em vez de rolar;

e para os produtos cujos fabricantes ndo disponibilizaram mao-de-obra, a sua aplicagédo
implicou que fosse adquirida a sensibilidade necessaria para estimar, sem recurso
frequente a balanga e de modo a simular as condigbes encontradas em obra, a

quantidade em volume de produto necessaria para respeitar o consumo por demao;

e quando sujeitas as condigdes de cura em camara condicionada, as peliculas plasticas
que forravam os suportes dos primeiros produtos aplicados dilataram e enrugaram;
para este facto contribuiram a fixagao insuficiente dos bordos da pelicula e a diferenga
de temperatura entre a camara e a temperatura ambiente (da nave onde foram
preparados os provetes) que se registou durante as primeiras aplicagbes; devido a este
fendmeno, alguns sistemas tiveram que ser aplicados de novo, pois apresentavam
fendilhagdo ou a armadura exposta; este fenomeno foi posteriormente evitado fixando
melhor a pelicula plastica e mantendo os sistemas a temperatura ambiente durante
pelo menos um dia, sujeitando-os as condi¢cdes de cura em camara condicionada

apenas apos se verificar que os revestimentos haviam ganho alguma consisténcia;

e devido a deformabilidade da borracha liquida e a forte aderéncia a generalidade das
superficies, a preparagcao de amostras livres do suporte foi particularmente dificil para
este tipo de revestimento; o método utilizado teve por base a aplicagdo do produto
sobre uma superficie rigida revestida com uma unica folha de um tipo de papel
absorvente de folha dupla; devido a consisténcia deste tipo de produto, o rolo usado
para o aplicar puxou e deformou o papel, originando algumas bolhas de ar, eliminadas

posteriormente com o produto ainda fresco e ilustradas na Figura 3.13;

Figura 3.13 — Aplicagao de borracha liquida sobre suporte rigido revestido com folha de papel

absorvente: a) deformacao do papel causada pela passagem do rolo; b) formagao de bolhas de ar.
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o produto a base de poliuretano, apesar de ter atacado a pelicula plastica que revestia
o painel de suporte, a semelhanc¢a do que aconteceu com a borracha liquida, destacou-
se facilmente desta apds cura; inicialmente, tentou-se contrariar a dilatagcdo e o
empolamento da pelicula plastica, esticando-a e fixando-a novamente apés a aplicagao
da 12 demao; no entanto, verificou-se que, durante a secagem da 12 deméo, se
formaram no revestimento bolhas de consisténcia espumosa, observaveis na Figura
3.14; devido a este fendbmeno, o produto a base de poliuretano foi directamente

aplicado sobre placas de vidro, evitando-se assim a interacgdo com a pelicula plastica;

Figura 3.14 — Bolhas de consisténcia espumosa, resultantes da interacgao do produto a base de

poliuretano com a pelicula plastica subjacente de polietileno.

os produtos a base de solvente sintético, para além de gerarem um odor agressivo,
exigiram que os rolos usados para a aplicacédo fossem dispensados no final, pois a sua
limpeza exigiria uma quantidade de diluente e um esforco consideraveis; para a
borracha liquida, os utensilios de preparagcdo das amostras puderam ser deixados
imersos em agua entre deméos, sendo o rolo de aplicagdo dispensado no final da
aplicagéo; para o poliuretano, foi necessario utilizar um rolo novo para cada deméao,

pois verificou-se que o produto endurecia mesmo quando imerso em agua;

uma vez que o ensaio de pungoamento dinamico previsto no ETAG 005 [2] faz uso de
um puncgao de 6 mm de didmetro para o nivel de resisténcia maximo, o qual ndo esta

previsto na norma NP EN 12691:2004, este pungéo adicional teve que ser fabricado;

devido a baixa rigidez da generalidade dos revestimentos e a textura resultante da
aplicagao com rolo, é dificil obter uma leitura estavel da sua espessura e determina-la
com exactidao; a falta de um método normalizado no ETAG 005, foi necessario estudar
e fixar um método adequado para a avaliagido da espessura de revestimentos com
base em produtos liquidos, descrito no subcapitulo 3.9, que permitisse evitar, tanto

quanto possivel, estas dificuldades;

50



Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

e no caso dos revestimentos a base de silicone ou poliuretano, foi dificil determinar se,
apds os ensaios de pungoamento, tinha havido perfuragao; estes revestimentos nao
permitiram que, mesmo quando visivelmente perfurados (apds se forcar a zona de
impacto do puncado), o ensaio de estanqueidade com 0,10 m de coluna de &gua

previsto nos TR 006 [3] e 007 [4] detectasse a perfuragao;

e a disponibilidade de apenas um unico aparelho para cada tipo de ensaio implicou que,
para os ensaios de pungoamento estatico, apenas uma categoria de carga de servigco
para um unico produto pudesse ser ensaiada em 24 horas e, para os ensaios de
estanqueidade, apenas um provete pudesse ser ensaiado no mesmo periodo; esta
quantidade limitada de aparelhos para ensaios com a duracdo de 24 horas exigiu uma

disponibilidade pessoal regular e frequente;

e para os revestimentos cimenticios armados, que foram aqueles que apresentaram
maior resisténcia a tracg¢ao, verificou-se, de inicio, que frequentemente os provetes
rompiam ainda no interior da garra pneumatica inferior do aparelho de ensaio de
resisténcia a tracgdo; como justificacdo para este fendmeno, foi encontrada uma fuga
de ar na tubagem que alimentava essa garra, implicando uma perda de pressao; apos
uma intervengao sobre o aparelho, a perda de ar foi diminuida e, aumentando também

a pressao no sistema pneumatico, o fendémeno foi eliminado;

e para o revestimento a base de silicone ndo-armada, de grande deformabilidade e baixa
rigidez, verificou-se que a presséo habitual do sistema pneumatico do aparelho de
ensaio de comportamento a traccdo, cerca de 4 bar, provocava o esmagamento do
provete na zona abrangida pelas garras, como ilustrado na Figura 3.15;foi necessario
diminuir a pressao para cerca de 1 bar, de modo a que, sem permitir que o provete

escorregasse, fosse evitado o esmagamento.

a)

Figura 3.15 — Esmagamento de provete de revestimento ndo-armado a base de silicone, em ensaio
de resisténcia a trac¢ao: a) deformagao do provete para a pressao de ensaio habitual; b) provete

sob pressao adequada.
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A campanha experimental desenvolvida teve que lidar com limitagbes e fazer adaptacbes aos
equipamentos disponiveis (que estavam na generalidade adaptados as normas relativas a
membranas betuminosas), de forma a que fossem garantidas, tanto quanto possivel, as

condi¢des exigidas no ETAG 005.

Devido ao grande numero de sistemas ensaiados e a falta de conhecimento e experiéncia
prévios, a preparacao de amostras soltas foi uma actividade com peso significativo na
totalidade do tempo dispendido. A experiéncia adquirida tera uma importancia extrema para um
futuro desenvolvimento do estudo do desempenho de SIBPLP, que complete ou complemente

os resultados apresentados no capitulo seguinte.
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4. Resultados da campanha experimental e respectiva

analise

4.1. Espessura dos revestimentos

Sendo a espessura dos revestimentos uma das variaveis que explica o seu desempenho em
obra, é importante analisa-la. Idealmente, para a analise de outras variaveis, a espessura
deveria ter um valor fixo para os revestimentos comparaveis; no entanto, devido a diferenga de
quantidade de matéria volatil e as especificidades do processo de secagem de cada um dos
produtos, sistemas aplicados com igual espessura no estado humido ndo correspondem
necessariamente a revestimentos de igual espessura apds o processo de cura. Por este motivo,
a quantidade de demaos foi a variavel tida em conta que, podendo ser fixada, considera

indirectamente a espessura dos revestimentos.

Na Tabela 4.1, apresentam-se os valores médio e de desvio padrao da espessura de todos os
revestimentos ensaiados, baseados nas leituras feitas sobre todos os provetes ensaiados para
cada revestimento, e os respectivos consumos efectivos totais. As leituras da espessura

discriminadas por provete encontram-se no Anexo I.

Como esperado, para o mesmo tipo de revestimento, a aplicagdo de 3 demaos conduziu a uma
espessura superior a resultante da aplicagdo de apenas 2 demaos. Ainda para cada um dos
diversos tipos de revestimentos, e para o0 mesmo numero de demaos, a utilizagdo de armadura
teve pouca influéncia na espessura, a excepgéo do revestimento com base em produto acrilico;
para este produto, a diferenga entre as espessura dos revestimentos de 2 deméos com e sem
armadura devera ter sido resultado de um erro de quantificagdo durante a aplicagdo, ja que os
consumos totais efectivos foram semelhantes. Este possivel erro tera resultado numa
espessura 0,27 mm (22%) inferior no revestimento de 2 deméaos armado, quando comparado

com o revestimento ndo-armado.

Apesar de, como referido, a partir de iguais espessuras de sistemas em estado humido nao
resultarem revestimentos de igual espessura, os valores obtidos para revestimentos
comparaveis, ou seja, com igual niumero de deméaos e condigbes de refor¢o, sdo semelhantes
com excepgao dos revestimentos a base de produto cimenticio ou de borracha, para os quais
sdo, respectivamente, significativamente superiores ou inferiores. A espessura superior dos
revestimentos cimenticios pode justificar-se pelo facto de o produto cimenticio ter um consumo
indicado maior do que os restantes produtos e por conter uma componente sélida importante a
base de areia, nado volatil. O consumo recomendado pelo fabricante para a borracha liquida é
consideravelmente menor do que os consumos considerados para a generalidade dos outros

produtos, o que justifica a menor espessura dos revestimentos a base deste produto.

Uma vez que se verificaram espessuras médias diferentes para os diversos revestimentos, a

analise a dispersao dos seus valores foi feita com base no respectivo coeficiente de variagao.
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Para os sistemas de impermeabilizagdo aplicados exclusivamente com talocha (Tabela 3.8), o
coeficiente de variagdo dos valores da sua espessura nunca diferiu substancialmente dos
coeficientes para os restantes sistemas. Este facto suporta a ideia de que o uso de talocha
para aplicar sistemas de impermeabilizagdo ndao conduz necessariamente a uma menor
homogeneidade da espessura do revestimento resultante, quando comparada com a de

sistemas aplicados a rolo e desde que a aplicagéo seja feita por operarios com alguma pratica.

Pode ainda afirmar-se haver evidéncia de que o uso de malhas apertadas como armadura
conduz a revestimentos com espessura mais homogénea, quando comparada com a de

revestimentos ndo-armados da mesma natureza.

O valor mais elevado do coeficiente de variagao verificou-se para o sistema nao-armado a base
de borracha liquida. Este facto ter-se-a devido as particularidades do processo utilizado para

preparar provetes deste sistema, descritas no capitulo 3.8.

Tabela 4.1 — Espessuras médias e consumos efectivos totais dos revestimentos ensaiados.

Consumo Média Desvio Coeficiente
Produto Armadura Demaos total padrao de
2 (mm) s
(kg/m°®) (mm) variagao
- 2 3,47 2,32 0,20 0,09
Cimenticio Rede de
bicomponente | fibra de vidro 2 4,56 2,43 0,24 0,10
(malha de 4;
200 g/m?) 3 6,33 3,62 0,34 0,09
- 2 2,93 1,50 0,16 0,10
Acrilico _Redede 2 3,00 1,23 0,17 0,14
fibra de vidro
Iha de 2;
(mel o) 3 4,38 1,80 0,13 0,07
2 2,66 1,21 0,19 0,16
Acrilico fibroso -
3 4,09 1,91 0,25 0,13
Cimenticio Tecido néo-
bicomponente tecido (90 2 2,18 1,62 0,12 0,08
semiaderido g/m?)
- 2 2,70 1,44 0,19 0,13
. - Malha
Silicone liquida apertada de 2 2,52 1,52 0,11 0,07
poliéster (50
g/m?) 3 3,93 2,38 0,22 0,09
- 2 0,99 0,72 0,16 0,23
Borracha Malha
liquida apertada de 2 0.97 0,67 0,09 0,14
poliéster (50
g/m?) 3 1,45 1,00 0,12 0,12
Poliuretano - 2 2,74 1,37 0,15 0,11

54




Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

4.2. Ensaio de estanqueidade

O ensaio de estanqueidade [7] sujeita os revestimentos a uma pressao hidrostatica de 1 m de
coluna de agua durante 24 horas, de forma a comprovar se sdo adequados para 0 Uso como

revestimentos de impermeabilizagao.

Apds o ensaio, apenas o revestimento com base em 2 demaos de borracha liquida armada se
revelou permeavel, facto que se verificou para a totalidade dos trés provetes. Por este motivo,
este revestimento ndo foi considerado para os restantes ensaios, pois ndo cumpre o requisito

minimo, segundo o TR 003, para ser aplicado com o uso pretendido.

Saliente-se o facto de o revestimento com base no mesmo produto e com a mesma quantidade
de deméaos, mas sem armadura, ser estanque. Poder-se-a assim, em principio, concluir que a
utilizacdo de armadura neste tipo de revestimento devera ser acompanhada de, no minimo, 3
demé&os com o consumo indicado na Tabela 3.8 ou 2 dem&os com um consumo mais elevado,
para permitir que a armadura seja recoberta adequadamente. Na Figura 4.1, pode observar-se
a textura fibrosa da malha de poliéster utilizada como armadura, mesmo ap6s a aplicagao da

segunda demao.

a)

Figura 4.1 — Provetes para o ensaio de estanqueidade do revestimento armado com base em 2
demaos de borracha liquida: a) aspecto da textura da armadura apés aplicagao da 22 deméao; b)

papel absorvente humedecido sobre a face superior do provete, apés ensaio.

4.3. Ensaio de pungcoamento dindmico

Apds o ensaio de pungoamento dindmico segundo o TR 006 [3], que faz incidir sobre os
provetes, a partir de uma altura de queda fixa, um pungédo de ponta cilindrica de didmetro
variavel, todos os revestimentos, a excepgdo daqueles com base em silicone liquida, se
mantiveram estanques, por nao terem sido perfurados, para o impacto do pungao de didmetro

minimo, de 6 mm, a que corresponde a classe maxima de resisténcia.
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Todos os provetes dos revestimentos com base em silicone liquida foram perfurados pelo
puncdo de 6 mm, ndo ocorrendo perfuragdo para o didmetro de 10 mm, correspondente a
classe de resisténcia imediatamente abaixo. E importante referir que, para este revestimento
sem armadura, a zona perfurada pelo pungdo de 6 mm manteve-se estanque quando sujeita a
um ensaio de estanqueidade durante 24 h com 0,10 m de coluna de agua, apesar de
visivelmente perfurada quando previamente a sua abertura era forcada. Perante este dilema,
considerou-se que os provetes nestas condigbes estavam perfurados e ndo resistiam ao
impacto do respectivo pungdo, apontando-se, no entanto, a importancia desta propriedade

deste tipo de revestimento.

O revestimento ndo-armado com base em borracha liquida foi o que se deformou de forma
mais evidente com o impacto, embora tenha resistido a acgdo do pungéo de menor didametro,
de 6 mm. Na Figura 4.2, ilustra-se a deformagao provocada pelo impacto do pungédo de 6 mm
em provetes de um revestimento acrilico armado com 2 demaos e de um revestimento nao-

armado com base em 2 demaos de borracha liquida.

Figura 4.2 — Pungoamento dinamico com puncao cilindrico de diametro de 6 mm: a) revestimento
acrilico armado com 2 demaos; b) revestimento ndao-armado com base em 2 deméaos de borracha
liquida.

Uma vez que, no ensaio previsto no TR 006, todos os revestimentos, com excepgdo daqueles
com base em silicone liquida, obtiveram o nivel maximo de resisténcia, recorreu-se também ao
ensaio descrito na versdo mais recente da norma NP EN 12691 [40] para clarificar as
diferencas de desempenho dos diversos revestimentos. Este ensaio faz incidir sobre os
provetes um pungédo de extremidade esférica a partir de uma altura de queda variavel. A
resisténcia ao pungoamento dindmico € assim definida pela maior altura de queda para a qual,

no maximo, um dos cinco provetes é perfurado.

Neste ensaio, verificou-se uma vez mais a dificuldade em determinar se os provetes de
revestimentos baseados em poliuretano ou silicone liquida tinham sido perfurados, pois a

abertura no provete contrai-se imediatamente apds o impacto, sendo necessario forcar a zona

56



Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

de impacto para a detectar. A necessidade de forgar a zona de impacto, nos provetes de
revestimentos a base de silicone, pode em alguns casos ter contribuido para a fragilizar. Nos
provetes do revestimento a base de poliuretano, este risco nao foi tdo evidente, pois este tipo

de revestimento é significativamente mais rigido.

Apesar de a variagado da altura de queda nao ser continua, os intervalos entre alturas de queda

sao suficientemente pequenos, em particular até alturas de 1 m.

Na Tabela 4.2, apresentam-se os resultados de ambos os ensaios de pungoamento dinamico
para todos os revestimentos ensaiados.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de pungoamento dinamico.

- R Altura de queda
Produto Armadura Demaos minimo do Zr
= maxima [40] (m)
puncgao [3] (mm)
- 2 6 0,70
Cimenticio )
bicomponente Rgde de fibra de 2 6 1,00
vidro (malha de
4 mm:; 200 g/mz) 3 6 2,00
- 2 6 0,70
Acrilico Rede de fibra de 2 6 0,60
vidro (malha de
2 mm; 60 g/m’) 3 6 0,90
2 6 0,35
Acrilico fibroso -
3 6 0,90
Cimenticio Tecido ndo-
bicomponente . 2 2 6 0,50
. - tecido (90 g/m?)
semiaderido
- 2 10 0,05
Silicone liquida Malha apertada 2 10 0,10
de poliésger (50
g/m’) 3 10 0,10
- 2 6 0,15
Borracha liquida | Malha apertada 2 - -
de poliésger (50
g/m?) 3 6 0,30
Poliuretano - 2 6 0,70

= ensaio nao realizado

Em termos absolutos, destaca-se pela resisténcia superior a cargas pontuais dindmicas o

revestimento cimenticio armado com base em 3 demaos. Os resultados revelam ainda a
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grande sensibilidade dos revestimentos com base em borracha ou silicone liquida em relagédo a

esta acgdo mecanica, quando comparada com a da generalidade dos restantes revestimentos

ensaiados.

Clarificando desta forma as diferengas de resisténcia dos revestimentos, foi possivel avaliar a
influéncia que a natureza, quantidade de demaos e utilizagdo de armadura tém no seu
desempenho. Para avaliar a influéncia de cada uma destas variaveis na resisténcia ao
puncoamento dindmico, foram fixadas as variaveis restantes e registado o valor maximo da

altura de queda.

Pelo facto de o revestimento armado com base em 2 demaos de borracha liquida se ter
revelado permeavel no ensaio de estanqueidade, ndo cumprindo, portanto, o requisito minimo
para o uso pretendido, ndo foram feitos os restantes ensaios; devido a este facto, a influéncia

da armadura ou do numero de deméaos neste tipo de revestimento nao péde ser avaliada.

4.3.1. Desempenho em fung¢ao da natureza do sistema

Para avaliar a influéncia da natureza dos revestimentos no seu desempenho no ensaio de
puncoamento dinamico, foram fixadas as variaveis quantidade de demaos e condigbes de

reforco. A Figura 4.3 refere-se apenas a revestimentos sem armadura e com 2 demé&os.

Na analise aos valores da altura de queda maxima, destacam-se os revestimentos acrilico,
cimenticio e a base de poliuretano. Apesar de o revestimento cimenticio ser formado pelo
mesmo numero de demaos dos restantes revestimentos, o consumo por demao aconselhado é
superior ao dos revestimentos restantes, o que implicou, em relagdo a estes, uma espessura
significativamente maior. Sendo a espessura uma das variaveis explicativas do desempenho
dos revestimentos, para o melhor comportamento do revestimento de base cimenticia

contribuiu também a sua maior espessura.
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Figura 4.3 — Desempenho dos revestimentos ndo-armados no ensaio de pungoamento dinamico

[40], em funcdo da sua natureza.
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Estando o resultado deste ensaio relacionado com o tipo de acessibilidade aconselhado para a
cobertura onde o sistema de impermeabilizagdo € aplicado, a sensibilidade ao pungoamento
din@mico dos revestimentos com base em borracha liquida ou silicone € um primeiro indicador
de que devem ser aplicados com prudéncia em coberturas acessiveis, mesmo que apenas

para manutencao de equipamento.

4.3.2. Desempenho em fungao da utilizacao de armadura

Na Figura 4.4, ilustram-se os resultados dos ensaios de pungoamento dindmico dos
revestimentos para os quais foi possivel determinar a influéncia da utilizagdo de uma armadura
de reforgo. Para tal, foram ensaiados revestimentos da mesma natureza e quantidade de

demaos, com e sem utilizacdo de armadura.

A influéncia da armadura na resisténcia ao choque revelou-se mais importante para o
revestimento mais rigido, com base num produto cimenticio, permitindo-lhe resistir a mais 3

patamares de 0,10 m de altura de queda.

Para os revestimentos mais elasticos, a influéncia foi mais subtil, tendo o revestimento acrilico
registado mesmo um pior desempenho quando armado. Uma vez que a espessura dos
revestimentos e dos provetes deles extraidos ndo é homogénea, e que os resultados
dependem da espessura da zona de impacto do puncido, ndo se devera concluir que a
utilizagdo de armadura tem um impacte negativo nos revestimentos acrilicos, mas apenas que
a sua influéncia sera pouco expressiva na resisténcia ao choque. Ha ainda que referir que a
espessura média do revestimento acrilico armado era inferior a do revestimento ndo-armado, o

que também tera contribuido para este resultado n&o esperado.
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Figura 4.4 — Desempenho dos revestimentos no ensaio de pungoamento dindmico [40], em fungao

da utilizagao de armadura.

A influéncia da armadura no desempenho do revestimento a base de silicone foi pouco

expressiva mas bem definida, permitindo que todos os provetes resistissem a mais 1 patamar
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de 0,05 m de altura de queda, para o qual nenhum dos provetes do revestimento ndo-armado

resistiu.

4.3.3. Desempenho em fungdo do numero de demaos

A influéncia da quantidade de demé&os na resisténcia ao choque foi determinada sujeitando os
revestimentos das diversas naturezas, com 2 e 3 demaos, ao ensaio de pungoamento dindmico.
Todos os revestimentos analisados s&o armados, a excepgdo do revestimento acrilico fibroso.

Na Figura 4.5, ilustram-se os resultados obtidos.

Uma vez mais, nao foi possivel obter dados para o revestimento com base em borracha liquida

pelo facto de este revestimento armado com base em duas demaos se ter revelado permeavel.

O numero de demaos revelou-se uma variavel com grande impacte no desempenho dos
revestimentos mais rigidos ao choque. A aplicagdo de uma terceira demao no revestimento
com base no produto acrilico fibroso mais do que duplicou a sua resisténcia ao choque,
resistindo a uma altura de queda maxima superior em 0,55 m (157%) e igualando o
desempenho de um revestimento acrilico armado com o mesmo numero de demaos. Para o
revestimento cimenticio, esta diferenca foi de 1 m, atingindo a maior altura de queda que o
aparelho de ensaio permite. Refira-se, novamente, que o melhor desempenho dos
revestimentos cimenticios se devera em parte a maior espessura, quando comparada com a de

revestimentos de outra natureza nas mesmas condigdes.

-
o
.

02 demaos
"""""""""""""""""" 03 demaos

Altura de queda maxima (m)
o
o N

0 I
Acrilico Acrilico Cimenticio Silicone
armado fibroso nao- armado armado

armado

Figura 4.5 — Desempenho dos revestimentos armados no ensaio de pungoamento dinamico [40],

em fungéo do nimero de demaos.

A influéncia do numero de deméaos e, portanto, da espessura dos revestimentos na resisténcia
ao choque foi menos expressiva nos revestimentos acrilico ou com base em silicone liquida; a
adicao de uma 32 demao de silicone nao permitiu que o revestimento resistisse ao patamar de
altura de queda seguinte, 0,05 m mais elevado. Ainda assim, para este patamar, para o qual
todos os provetes do revestimento com apenas 2 demaos foram perfurados, apenas 2 dos 5

provetes do revestimento com 3 dem&aos o foram (Anexo ).
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4.4. Ensaio de pungcoamento estatico

O ensaio de pungoamento estatico, de acordo com o TR 007 [4], requer que os provetes
extraidos dos revestimentos sejam sujeitos a quatro niveis de carga diferentes durante um
periodo de 24 h, sob um pungdo de extremidade esférica com 10 mm de didmetro. Os
resultados deste ensaio estdo, a semelhanga do que acontece para o pungoamento dinamico,
relacionados com a acessibilidade recomendada para a cobertura onde é instalado o

revestimento.

Na Tabela 4.3, apresentam-se os resultados deste ensaio para todos os revestimentos
ensaiados, assinalando-se o respectivo nivel maximo de resisténcia para o qual nenhum dos 3

provetes foi perfurado.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaio de pungoamento estatico.

Carga maxima
Produto Armadura Demaos
70N 150 N 200 N 250 N
- 2 °
Cimenticio
; Rede de fibra 2 °
bicomponente de vidro (malha
de 4; 200 g/m?) 3 o
- 2 X
Acrilico Rede de fibra 2 X
de vidro (malha
de 2; 60 g/m?) 3 X
2 °
Acrilico fibroso -
3 °
Cimenticio . ~
bicomponente te;l'izglc(igona/on-qz) 2 .
semiaderido 9
- 2 X
Silicone liquida | Malha apertada 2 °
de poliéster (50
g/m?) 3 °
- 2 X
B h
I?c;r:;gaa Malha apertada 2 -
de poliéster (50
g/m?) 3 X
Poliuretano - 2 °

e assinala o nivel maximo de resisténcia
X o revestimento ndo atingiu o0 menor nivel de resisténcia
- ensaio nao realizado
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Da analise aos resultados apresentados, destaca-se a discrepancia entre a resisténcia a
cargas pontuais estdticas para os revestimentos das diversas naturezas. Os sistemas de
impermeabilizacdo com base em produtos cimenticios ou de poliuretano originaram
revestimentos de desempenho elevado, enquanto que a generalidade dos restantes
revestimentos revelou grande sensibilidade a esta accdo mecéanica. Os revestimentos que néo
resistiram ao menor nivel de carga n&o séo, de acordo com o ETAG 005 [2], adequados para

impermeabilizagdo de qualquer tipo de cobertura em zona corrente.

Na Figura 4.6, confronta-se a resisténcia de um revestimento cimenticio a uma carga estética
de 200 N (do lado direito) com a perfuracdo e impressdao mais acentuada do pun¢do num

revestimento acrilico fibroso para a mesma acgao (do lado esquerdo).

a) b)

Figura 4.6 — Pungoamento estatico com carga de 200 N: a) revestimento acrilico fibroso com 2

demaos; b) revestimento cimenticio ndo-armado com 2 demaos.

Verificou-se ainda, para todos os sistemas, com excepgao dos cimenticios e nos com base em
poliuretano, uma diferenga significativa de correlagdo entre as resisténcias ao pungoamento
dindmico e estatico, ndo se tendo conseguido formular uma justificagdo para este facto. Em
particular, os sistemas acrilicos, que obtiveram um bom desempenho em ambos os tipos de
ensaio de resisténcia ao pungoamento dindmico, ndo resistiram ao menor nivel de carga no

ensaio de pungoamento estatico.

De forma a avaliar a influéncia de cada uma das variaveis explicativas do desempenho dos
revestimentos na resisténcia ao pungoamento estatico, foram fixadas as variaveis restantes e

registado o valor do nivel de carga maximo a que cada revestimento resistiu.

Pelo facto de o revestimento armado com base em 2 demé&os de borracha liquida se ter
revelado permeavel no ensaio de estanqueidade, ndo cumprindo, portanto, o requisito minimo
para o uso pretendido, ndo foram feitos os restantes ensaios; devido a este facto, a influéncia

da armadura ou do numero de demaos neste tipo de revestimento ndo pdde ser avaliada.
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4.4.1. Desempenho em fungao da natureza do sistema

Para andlise deste pardmetro, registaram-se na Tabela 4.4 os resultados do desempenho dos

revestimentos com 2 demé&os ndo-armados.

Os resultados revelam uma grande disparidade da resisténcia a carregamentos estaticos dos
revestimentos das diversas naturezas. Sem utilizagdo de armadura, apenas os revestimentos
cimenticio e a base de poliuretano tém de forma clara, e segundo o ETAG 005, um
desempenho adequado a utilizagdo em coberturas. O revestimento a base de poliuretano
distingue-se pela sua elevada resisténcia a cargas estaticas, em particular se for tido em conta

que, para as mesmas 2 demaos, o revestimento cimenticio é significativamente mais espesso.

Todos os outros revestimentos, com excepgao do que tem por base o produto acrilico fibroso,
que obteve um desempenho superior ao produto acrilico simples, conseguindo resistir ao nivel
minimo de carga, ndo parecem ser adequados, sem armadura, a impermeabilizagao de

coberturas em zona corrente.

Tabela 4.4 — Desempenho dos revestimentos ndo-armados no ensaio de pungoamento estatico, em

fungao da sua natureza.

Carga maxima
Produto
70N 150 N 200 N 250 N
Cimenticio bicomponente °
Acrilico X
Acrilico fibroso °
Silicone liquida X
Borracha liquida X
Poliuretano °

e assinala o nivel maximo de resisténcia
X o revestimento n&o atingiu o menor nivel de resisténcia

4.4.2. Desempenho em fungao da utilizagao de armadura

Os resultados obtidos para revestimentos com base em 2 demaos, apresentados na Tabela 4.5,
indiciam que a utilizacdo de armadura confere, como seria de esperar, maior resisténcia a
cargas estéticas, permitindo que o revestimento cimenticio atingisse o nivel méaximo de carga e

que o revestimento com base em silicone liquida resistisse ao menor nivel.

Para o revestimento acrilico, o comportamento melhorou, mas néo foi suficiente para que todos

os provetes deste revestimento resistissem ao menor nivel de carga (Anexo lll).
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Tabela 4.5 — Desempenho dos revestimentos no ensaio de pungoamento estatico, em fungao da

utilizacdo de armadura.

Produto Condigoes de Carga maxima
reforco 70N 150 N 200 N 250 N
- [ ]
Cimenticio
bicomponente Rede de fibra
) [ ]
de vidro
- X
Acrilico Rede de fibra x
de vidro
- X
Silicone liquida Malha de .
poliéster

e assinala o nivel maximo de resisténcia
X o revestimento ndo atingiu 0 menor nivel de resisténcia

4.4.3. Desempenho em fung¢ao do numero de deméaos

Da analise aos resultados apresentados na Tabela 4.6, conclui-se que o nimero de demaos,
para o que é corrente tomar, geralmente 2 ou 3, parece ter influéncia limitada na resisténcia as
cargas estaticas, ndo permitindo que nenhum revestimento melhorasse de forma clara o seu

desempenho.

Tabela 4.6 — Desempenho dos revestimentos armados no ensaio de pungoamento estatico, em

fungao da quantidade de demaos.

Carga maxima
Produto Demaos
70 N 150 N 200 N 250 N
Cimenticio 2 °
bicomponente
armado 3 °
2 X
Acrilico armado
3 X
. . 2 °
Acrilico fibroso
nao-armado
3 °
- I 2 °
Silicone liquida
armado
3 °

e assinala o nivel maximo de resisténcia
X o revestimento n&o atingiu o menor nivel de resisténcia
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4.5. Ensaio de comportamento a trac¢cao

O ensaio de comportamento a tracgado requer que provetes de dimensées 300 mm x 50 mm
sejam sujeitos a um estiramento a velocidade constante de 100 mm por minuto, sendo os
valores de forga e alongamento monitorizados pelo aparelho e registados o valor maximo da
forca e o alongamento nesse instante. Este ensaio tem como objectivo caracterizar o
comportamento dos revestimentos a tracgao, uma solicitagdo a que estdo frequentemente
sujeitos em obra. O comportamento dos revestimentos quando sujeitos a esta acgédo de forma
ciclica, sobre fissuras activas, pode ser determinado com o ensaio de resisténcia ao movimento
de fadiga, de acordo com o TR 008 [29].

Tabela 4.7 — Resultados dos ensaios de tracg¢ao.

Forga maxima (N/50 mm) Ext:ennés)(ai;:a(;(;rga
Produto Armadura Demaos = S
2T Desvio 2T Desvio
Média ~ Média ~
padrao padrao
- 2 75 7 25 5
Cimenticio Rede de fibra
bicomponente | de vidro (malha 2 1855 290 5 0
de 4 mm; 200
g /m2) 3 2145 152 5 0
- 2 80 10 87 7
Acrilico Rede de fibra 2 795 52 4 0
de vidro (malha
de 2 mm; 60
g/ m2) 3 935 57 5 0
Acrilico ] 2 160 12 12 1
fibroso 3 205 17 13 1
Cimenticio Tecido néo-
bicomponente tecido (90 2 385 8 49 1
semiaderido g/m?)
- 2 > 35 * > 196 *
Slil(l:]lﬁiodnae Malha apertada 2 220 29 31 6
de poliésger (50
g/m’) 3 270 21 40 2
- 2 35 3 25 9
BI?(;Lei\gQa Malha apertada 2 - - - -
de poliésger (50
g/m°®) 3 240 16 36 1
Poliuretano - 2 > 225 * =196 *

* ndo calculado pelo facto de o ensaio ter atingido o curso maximo da maquina
- ensaio nao realizado
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Na Tabela 4.7, apresentam-se os resultados deste ensaio para todos os revestimentos
ensaiados. De acordo com a norma EN 12311-1 [5], os valores da forca encontram-se
expressos em N/50 mm, arredondados aos 5 N mais préximos, e os valores da extensdo sao

expressos em percentagem e arredondados a unidade.

Salienta-se desde ja a disparidade de resultados entre os varios revestimentos, em particular
entre a extensdo na forca maxima de revestimentos ndo-armados altamente deformaveis e
revestimentos armados com rede de fibra de vidro. A Figura 4.7 ilustra a fase final de ensaios
de traccdo a provetes de revestimentos cimenticio armado (do lado esquerdo), com pequena
deformagdo no momento da rotura, e ndo-armado com base em silicone liquida (do lado

direito), que atingiu o curso maximo da maquina sem romper.

Figura 4.7 — Ensaio de comportamento a trac¢ao: a) pormenor da rotura de revestimento

cimenticio armado; b) revestimento ndo-armado com base em silicone liquida.

Nos graficos de colunas apresentados neste subcapitulo, representam-se os valores da forga
maxima e da extensdo correspondente, e os respectivos desvios padrdo, ndo sendo estes
valores, no entanto, suficientes para caracterizar perfeitamente o comportamento dos
revestimentos. O comportamento dos revestimentos antes e depois de atingirem a forga
maxima, para todos os provetes ensaiados, pode ser consultado nos graficos disponiveis no
Anexo IV.

4.5.1. Desempenho em fung¢ao da natureza do sistema

Os resultados da extensao na forga maxima para os revestimentos nao-armados com base em
2 demaos, representados na Figura 4.8, encontram-se limitados ao curso maximo que o
aparelho de ensaios permite atingir em seguranca, correspondente a um alongamento de

aproximadamente 400 mm, equivalente a uma extensido de 200%. Por esta razdo, os valores

66



Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

apresentados para os revestimentos a base de silicone ou poliuretano representam os valores
registados no momento da interrupgdo do ensaio (por limitagdo do curso do aparelho de
ensaios) e ndo os valores caracteristicos reais de cada um deles. Pela mesma razéo, ndo séo

representados os respectivos desvios padrao.

OForgca maxima (N/50mm) OExtenséao na forca maxima (%)
250 — — T 200%

R B, - A - 160%
L e - 120%
100 | T 80%

T I B e T e I e [ e — —t 40%

0%

O o %) e 3 o
N & S o ) é@(‘

Figura 4.8 — Desempenho dos revestimentos nao-armados no ensaio de tracgcdo, em fungao da sua

natureza.

Como referido, os valores de forga maxima e respectiva extensdo nado sao suficientes para
caracterizar o comportamento dos revestimentos a trac¢do. Na Figura 4.9, representa-se o

comportamento a tracgao de provetes dos sistemas ndo-armados com 2 demaos.

Da analise da figura, podem retirar-se conclusdes em relacdo a rigidez dos diferentes sistemas.
De entre os revestimentos ndao-armados, o cimenticio, o acrilico fibroso e o revestimento com
base em poliuretano sdo claramente os mais rigidos, ou seja, para a mesma extensao imposta
ao provete, o aparelho de ensaios necessita de exercer uma forga consideravelmente superior

para estes revestimentos, quando comparada com a dos restantes.

250
— CIM.2.NA TR#1
200 7 — ACR.2.NA. TR#1
ACF.2.NA.TR#1
= 150 | —SIL2.NATR#
1 —BOR.2.NATR#1
S POL.2.NA TR#1
© 100 -
|
1|
50 - L1
0 : : ‘
0% 50% 100% 150% 200%

Extensao (%)

Figura 4.9 — Comportamento a tracgao de revestimentos nao-armados (ver Tabela 3.11).
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Para os provetes cujo comportamento esta representado na Figura 4.9, o modulo de
elasticidade, um pardmetro que representa uma medida da rigidez do revestimento,
independentemente da sua espessura, foi determinado da seguinte forma:

EZEZZ:%*I
e ¢

&
onde:

e E é moddulo de elasticidade, em Pa;
e 0 é atensao de tracgao no final da fase de comportamento linear, em Pa;

e ¢ é a extensao sofrida pelo provete até ao final da fase de comportamento linear, uma
grandeza adimensional;

e F ¢é aforga exercida pelo aparelho de ensaio no final da fase de comportamento linear,
em N;

e A é aareada secgao do provete, em m?

e ¢ é aespessura média do provete, em m;

e /é alargura do provete, igual a 0,050 m.
Este pardmetro é valido durante a fase linear inicial dos gréficos de comportamento a tracgéao.
Os valores do mddulo de elasticidade para os provetes representados na Figura 4.9 e os
valores considerados para os restantes parametros necessarios ao seu calculo encontram-se
na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Médulo de elasticidade dos revestimentos (ver Tabela 3.11).

Provete F (N) e (mm) € (%) E (MPa)
CIM.2.NA.TR#1 45,78 2,37 7,25 5,33
ACR.2.NA.TR#1 45,01 1,47 19,01 3,22
ACF.2.NA.TR#1 62,56 0,94 2,90 45,90
SIL.2.NA.TR#1 3,81 1,39 1,30 4,22
BOR.2.NA.TR#1 15,26 0,51 19,01 3,15
POL.2.NA. TR#1 32,04 1,65 2,92 13,30

A analise aos dados da Tabela 4.8 confirma que os revestimentos acrilico fibroso e com base
em poliuretano sao, independentemente da espessura dos sistemas, claramente os mais
rigidos e mostra que, apesar de o revestimento cimenticio ser mais rigido do que os restantes,

essa diferenca ndo é significativa.
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A elevada deformabilidade dos revestimentos acrilico, a base de silicone liquida ou poliuretano
ficou comprovada, com extensbes superiores a 200% em todos os casos, sendo o

revestimento a base de poliuretano, no entanto, bastante mais rigido.

De todos os revestimentos ensaiados, o revestimento a base de borracha liquida foi o que se
caracterizou pela menor resisténcia a tracgao, sendo o revestimento com base em poliuretano

0 mais resistente.

A resisténcia ao pungoamento de um revestimento ndo é determinada exclusivamente pela sua
deformabilidade ou rigidez. Embora ambos altamente deformaveis, houve uma diferenca
significativa de resisténcia ao pungoamento entre revestimentos a base de silicone liquida e
poliuretano. A rigidez também nao €&, aparentemente, determinante. Para os revestimentos
acrilicos fibrosos, que se revelaram os mais rigidos, obtiveram-se valores de resisténcia ao
puncoamento significativamente mais baixos do que os dos sistemas cimenticio ou a base de

poliuretano.

4.5.2. Desempenho em fungao da utilizagdo de armadura

O desempenho dos revestimentos armados € essencialmente dependente do desempenho das
armaduras utilizadas. Sendo as armaduras bastante mais rigidas do que os respectivos
revestimentos n&o-armados, n&o foi possivel representar no mesmo grafico os resultados de
revestimentos armados e ndo-armados da mesma natureza, devido a disparidade de valores.
Todos os valores apresentados dizem respeito a provetes orientados segundo a direcgéo

longitudinal, de desenvolvimento, dos rolos de onde foi extraida a respectiva armadura.

Os resultados para os revestimentos de 2 demaos armados, representados na Figura 4.10,
devem ser comparados com os dos revestimentos nao-armados da mesma natureza,
apresentados na Figura 4.8. Desta comparacgdo, conclui-se que, embora a utilizacdo de
armadura garanta maior resisténcia a tracgéo, os revestimentos armados perdem capacidade

de deformacao.

OForga maxima (N/50mm) O Extensao na forga maxima (%)
2500 40%
2000 1 % . +32%
1500 - e b T 24%

L | e [ | S —+16%

500 |-t R R R 1 8%
0 LT A L -

Acrilico Rede de Cimenticio Rede de Silicone Malha de
armado fiorade armado fiborade armado poliéster
vidro (60 vidro (200 (50 g/m?)

g/m?) g/m?)

Figura 4.10 — Desempenho dos revestimentos de 2 demaos armados e respectivas armaduras no

ensaio de tracgao.
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Sendo as armaduras bastante mais rigidas do que os produtos que formam os revestimentos,
no momento em que a armadura entra em rotura, a tenséo elevada que nela se concentrava €
absorvida pelo material que forma o revestimento, originando uma rotura fragil, de que é tipico

o gréafico de comportamento representado na Figura 4.12 a).

Na Figura 4.10, representam-se ainda, para cada revestimento e imediatamente a sua direita,
os resultados dos ensaios de tracgao da respectiva armadura. Da analise a estes resultados,
fica claro que o desempenho dos revestimentos armados €& essencialmente imposto pelo
desempenho das respectivas armaduras, dada a semelhanga entre os dois, tanto para os

valores da forga maxima como para os da extensao correspondente.

Seria de esperar que um revestimento armado tivesse uma resisténcia a tracgao superior a da
respectiva armadura. No entanto, verificou-se ser a resisténcia do revestimento cimenticio com
2 demaos armado inferior a da rede de fibra de vidro utilizada como armadura. O problema
ocorrido com o aparelho de ensaios de tracg¢ao, descrito no subcapitulo 3.11, implicou que
fossem utilizados mais provetes do que o inicialmente previsto e, por haver uma amostra de
revestimento limitada, que os provetes para os quais o0 ensaio foi valido fossem extraidos de
zonas proximas dos bordos desta. Suspeita-se que o facto de a resisténcia do revestimento
cimenticio armado ser inferior a da respectiva armadura resulte de os provetes terem sido
extraidos de zonas coincidentes também com os bordos da armadura, onde as suas

propriedades mecanicas podem ser menos consistentes.

4.5.3. Desempenho em fungdo do numero de demaos

Da analise aos resultados apresentados na Figura 4.11, pode concluir-se que a aplicagéo de
mais uma demao resulta num acréscimo de resisténcia a tracg¢ao relativamente limitado para os
revestimentos armados, cujo comportamento é essencialmente regulado pelas caracteristicas
da armadura utilizada. No revestimento acrilico fibroso, que nao incorpora armadura, o
aumento de espessura permitiu quase duplicar o valor de forga maxima, embora seja um dos

revestimentos com os valores mais baixos desta caracteristica mecanica.

OForga maxima, 2 deméos (N/50mm) H Forga maxima, 3 deméaos (N/50mm)
OExtensao na forga maxima, 2 demaos (%) B Extensdo na forga maxima, 3 deméos (%)
2500 50%

1 -t 40%
1500 - - 30%
A0 - sageceeeeeeor e -+ 20%

500 |- (NI —+ 10%

Acrilico armado Acrilico fibroso Cimenticio  Silicone armado
ndo-armado armado

Figura 4.11 — Desempenho dos revestimentos armados no ensaio de tracgado, em funcao da

quantidade de demaos.
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O aumento da espessura permitiu ainda, para o revestimento acrilico, explorar mais a sua
deformagéo apds a rotura da armadura, como ilustrado na Figura 4.12 b), embora na pratica
esta propriedade nao tenha utilidade, pois em condigdes normais, quando aplicados em obra,
os revestimentos ndo estdo sujeitos a solicitagbes da grandeza da verificada no momento da
rotura da armadura. Com uma demao adicional, o comportamento com rotura fragil manteve-se
para os revestimentos cimenticio ou a base de silicone (Anexo V), embora para este ultimo a
extensdo na forga maxima tenha aumentado significativamente, 9% em valor absoluto (Figura
4.11).

2500 1200

— 2 demaos — 3 demaos

2000 1 1000

800
1500 -
600 q
1000 4

Forga (N/50mm)
Forga (N/50mm)

400 4

500 200 1

0% 1% 2% 3% 4% 5% 6% 0% 5% 10% 15% 20%
Extenséao (%) Extenséo (%)

a) b)

Figura 4.12 — Graficos de comportamento a tracgao: a) revestimento cimenticio com 3 deméaos

armado; b) revestimento acrilico armado.

4.5.4. Influéncia da orientagao da armadura

Todos os resultados dos ensaios de tracgao dos revestimentos armados apresentados até este
ponto dizem respeito a provetes extraidos segundo a direc¢do longitudinal da respectiva
armadura, a direc¢do segundo a qual se desenvolve o rolo de onde é extraida. Devido as
particularidades do método de fabrico ou as caracteristicas geométricas, as armaduras podem

revelar comportamentos diferentes a traccédo se forem ensaiadas segundo diferentes direc¢des.

E importante assegurar que a avaliagdo feita a revestimentos armados no é invalidada por um
comportamento significativamente diferente noutra direccdo que ndo a longitudinal. Assim,
complementaram-se os ensaios de tracgido realizados sobre os revestimentos armados na

direccdo longitudinal com ensaios realizados na direcgéo transversal da armadura.

Na Figura 4.13, apresentam-se os resultados obtidos segundo as direc¢des longitudinal e
transversal das armaduras de um conjunto de revestimentos que cobre os quatro tipos de
armaduras utilizados. Todos os revestimentos tém 2 demaos, a excepgao do cimenticio, para o

qual foram utilizados os dados do revestimento com 3 deméaos.
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O Forga maxima, longitudinal (N/50mm) E Forga maxima, transversal (N/50mm)

O Extensao na forga maxima, longitudinal (%) B Extensdo na forgca maxima, transversal (%)
2500 60%
2000 - r 48%
1500 - T 36%
1000 T 24%

500 + BB T 12%

0 T r 0%

Acrilicoc/ 2  Cimenticio ¢/ 3 Cimenticio Silicone c/ 2
demaos demaos semiaderido c/ 2 demaos
demaos

Figura 4.13 — Desempenho de revestimentos armados no ensaio de trac¢ao, segundo as direc¢cdes

longitudinal e transversal das respectivas armaduras.

Os revestimentos acrilico e cimenticio, com rede de fibra de vidro, revelaram em termos
absolutos a maior diferenca de forca maxima admitida entre as direc¢des longitudinal e
transversal, sendo maxima para a rede de menor gramagem usada no revestimento acrilico.
Apesar das diferengcas em termos de resisténcia, os valores da extensdo na forga maxima
registados para as direcgbes longitudinal e transversal mantiveram-se em ambos os

revestimentos.

A armadura utilizada no revestimento acrilico semiaderido, do tipo tecido nao-tecido, teve o
desempenho mais homogéneo, enquanto que o revestimento a base de silicone liquida com
malha de poliéster foi o Unico cuja extensdo na forga maxima para a direc¢do transversal foi

significativamente diferente (6% mais elevada) da verificada na direc¢do longitudinal.

E esperado que, para direcgbes obliquas, a diferenca de comportamento seja mais explicita,
em particular para as armaduras em rede, claramente mais deformaveis em direc¢gdes que nao

sejam as principais, de alinhamento dos fios.

4.6. Ensaio de flexibilidade a baixa temperatura

Pelas razées referidas em 3.6., o ensaio de flexibilidade a baixa temperatura foi feito apenas
para revestimentos ndo-armados e para uma temperatura fixa de -5 °C. E também expectavel
que sejam os revestimentos ndo-armados os mais susceptiveis a sofrer fendilhagdo quando
dobrados. Uma vez que, a data do ensaio, ja ndo restava amostra em quantidade suficiente de
revestimento acrilico para extracgao de provetes, o comportamento dos revestimentos acrilicos
a baixa temperatura encontra-se representado apenas pelo revestimento com base em produto

acrilico fibroso.

Em nenhum dos provetes ensaidos se observou fendilhagdo quando dobrados, apos

permanecerem a temperatura de -5 °C durante 1 hora. De todos os revestimentos ensaiados,

72



Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

apenas o revestimento a base de borracha liquida ficou claramente mais rigido a baixa

temperatura, ndo tendo ocorrido, no entanto, fendilhagéo apds dobragem.

Os resultados do ensaio permitem concluir que ndo devera ocorrer prejuizo evidente no
desempenho dos revestimentos para as temperaturas minimas verificadas na generalidade do
territério Portugués. No entanto, uma analise mais exacta aos efeitos da baixa temperatura no
comportamento dos revestimentos exigiria que fossem comparados os valores obtidos nos
ensaios de tracgdo e pungoamento com os valores obtidos a temperatura de -5 °C nos mesmos

ensaios.

Figura 4.14 — Ensaio de flexibilidade a baixa temperatura. Observacao a olho nu para detectar

eventual fissuragédo do revestimento.

4.7. Categoria de carga de servigo dos revestimentos

ensaiados

A categoria de carga de servigo atribuida a um SIBPLP depende, de acordo com o ETAG 005
[2], dos resultados obtidos nos ensaios de pungoamento dindmico e estatico. O menor nivel de
resisténcia obtido entre os dois tipos de ensaio de pungoamento condiciona a categoria de
carga de servico atribuivel ao sistema, como indicado na Tabela 3.3. Também de acordo com o
ETAG 005, a uma categoria de carga de servigo associada a um SIBPLP corresponde um tipo
de acessibilidade aceitavel para a cobertura onde o sistema é instalado. Esta correspondéncia

esta expressa na Tabela 2.4.

A correspondéncia entre os niveis de resisténcia ao pungoamento dinamico ou estatico
discriminados na Tabela 4.9 e, respectivamente, o didmetro do pung¢édo ou a carga utilizada é
feita de acordo com as Tabela 3.5 e Tabela 3.6. Para todos os SIBPLP ensaiados, a atribuigao
de uma categoria de carga de servico foi condicionada, em todos os casos, pelos resultados do

ensaio de pungoamento estatico, sendo o desempenho no ensaio de pungoamento dindmico

73



Capitulo 4 — Resultados da campanha experimental e respectiva analise

suficiente para atribuigdo da categoria maxima, apenas com excepgao dos sistemas com base
em silicone liquida. O SIBPLP baseado em 2 demaos armadas de borracha liquida, por nao ser
estanque e nao cumprir, portanto, o requisito minimo para ser utilizado como revestimento de

impermeabilizagédo, nao foi ensaiado.

Tabela 4.9 — Categoria de carga de servigo atribuida aos SIBPLP ensaiados.

Nivel de resisténcia Categoria
Produto Armadura Demaos de carga
Puncoamento | Pungcoamento de servigo
dinamico estatico
- 2 14 L3 P3
Cimenticio Rede de fibra
bicomponente devidro (4mm | 2 4 L4 P4
de abertura;
200 g/m2) 3 14 L4 P4
- 2 14 X X
o Rede de fibra
Acrilico de vidro (2 mm 2 14 X X
de abertura; 60
g/m2) 3 14 X X
2 14 L1 P1
Acrilico fibroso -
3 14 L1 P1
Cimenticio Tecido ndo
bicomponente - 2 2 14 L4 P4
. ; tecido (90 g/m?)
semiaderido
- 2 13 X X
Silicone liquida Malha de 2 13 L1 P1
poliéstezr (50
g/m?) 3 13 L1 P1
- 2 14 X X
Borracha liquida Malha de 2 - - -
poliéster (50
g/m?) 3 14 X X
Poliuretano - 2 14 L4 P4

X o revestimento ndo atingiu o0 menor nivel de resisténcia
- ensaio ndo realizado

O sistema com base em poliuretano obteve a melhor classificagdo entre os sistemas néo-
armados, atingindo a categoria méaxima de carga de servi¢o. A categoria maxima de carga de
servigo foi também atribuida aos sistemas cimenticio semiaderido e cimenticios armados. O
sistema cimenticio ndo-armado atingiu a categoria P3, imediatamente abaixo. O sistema
acrilico fibroso é, dos restantes sistemas nao-armados ensaiados, o Unico que permite ser

utilizado, de acordo com o ETAG 005, como revestimento de impermeabilizagdo de coberturas,
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embora estas devam ter acessibilidade limitada, pois apenas foi classificado para a categoria
P1.

Os sistemas armados com base em silicone liquida foram também classificados segundo a
categoria P1, enquanto que nenhum dos restantes revestimentos ainda n&o referidos devera
ser utilizado para impermeabilizacdo de coberturas, pelo facto de um ou mais provetes terem
sido perfurados quando sujeitos a carga equivalente ao menor nivel de resisténcia ao

pungoamento estatico.

A disparidade de desempenho dos revestimentos ensaiados e o facto de haver sistemas que,
de acordo com o ETAG 005, ndo cumprem as exigéncias minimas de resisténcia a cargas de
servico comprovaram a necessidade de aprofundar o conhecimento nesta area e a importancia

dos objectivos que esta dissertagao se prop0s atingir.
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5. Conclusoes e desenvolvimentos futuros

5.1. Consideracgées finais

A tradicdo do uso de membranas betuminosas prefabricadas para impermeabilizagdo de
terragcos e a grande diversidade de sistemas com base em produtos liquidos ou pastosos para
o mesmo fim justificam a auséncia de bibliografia significativa e abrangente sobre o tema

abordado no presente estudo.

Em particular, a inexisténcia de outros estudos experimentais a nivel nacional e o
desconhecimento de estudos internacionais sobre SIBPLP, a excepg¢do dos que levam a sua
homologacéo, justificaram e deixaram claras a necessidade e a importancia de um estudo

sobre o0 seu comportamento mecanico.

Recorde-se que os ensaios de pungoamento incidiram apenas sobre provetes no estado novo
e que a classificagdo inequivoca dos sistemas segundo as categorias de carga de servigo
atribuidas na Tabela 4.9 exigiria a confirmagao dos resultados com uma campanha de ensaios
mais extensa, cobrindo todas as condigbes referidas nas tabelas 3.1 e 3.2, para os ensaios de
puncoamento dindmico e estatico, respectivamente. Os ensaios foram ainda realizados sobre
provetes soltos, sem considerar a influéncia da aderéncia ao suporte no seu comportamento

mecanico.

Ainda assim, os resultados obtidos permitiram detectar diferengas claras de desempenho entre
os sistemas das diversas naturezas, confirmando a sua importancia e caracter de inovacao e

constituindo uma informacao util de apoio a prescrigao de sistemas deste tipo.

No entanto, a escolha de um SIBPLP adequado a uma dada cobertura devera basear-se nao

sO na sua resisténcia mecanica, mas também noutras caracteristicas:

e aresisténcia ao desgaste provocado pelo trafego, apesar de ser sempre recomendada

uma protecgao pesada para coberturas transitaveis;
e asensibilidade a exposicdo a agentes atmosféricos e temperaturas extremas;

e o tempo de cura, que devera ser compativel com os restantes trabalhos a executar na

cobertura e durante o qual se deverdo manter as condi¢cdes atmosféricas favoraveis;
o afacilidade de aplicacdo e condi¢bes de higiene e seguranca;
e aresisténcia quimica.

Assim, a selecgdo de um sistema exige a ponderagao destes factores e ndo devera dispensar

a consulta das respectivas fichas técnicas e dos fabricantes.
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5.2. Conclusées gerais

Pretende-se neste ponto sintetizar as principais conclusées resultantes da analise aos
resultados da campanha de ensaios. Apresentam-se os principais resultados, explicita-se a
influéncia dos diversos pardmetros no comportamento mecéanico dos revestimentos e sugere-

se 0 emprego mais adequado de cada um dos sistemas.

Os resultados dos ensaios mostraram ser possivel, de acordo com o ETAG 005 [2] e em
relacdo a resisténcia a cargas pontuais estaticas e dindmicas, obter revestimentos com base
em produtos liquidos ou pastosos com desempenho adequado a sua utilizagdo para

impermeabilizagdo de coberturas em terrago.

Apenas um dos sistemas ensaiados ndo cumpriu o requisito minimo, de estanqueidade, para o
uso pretendido. Devera certificar-se que, para sistemas armados, a armadura &
adequadamente recoberta, de forma a garantir a estanqueidade do sistema. Este cuidado é
particularmente importante para produtos com consumos moderados, inferiores a 1 kg/m2 por
demao. A utilizagédo de talocha para aplicagao de produtos de consisténcia pastosa nao devera
resultar em menor homogeneidade da espessura do revestimento, quando comparada com a
de revestimentos aplicados a rolo e desde que a aplicacéo seja feita por operarios com alguma

pratica.

No ensaio de pungoamento dindmico descrito no TR 006 [3], a generalidade dos revestimentos
ensaiados obteve resultados que permitiram associar-lhe o nivel de resisténcia mais elevado.
Este ensaio revelou-se, portanto, inadequado para clarificar as diferengas de desempenho
entre os revestimentos em relagdo a este tipo de solicitagdo mecanica, tendo-se recorrido para

esse efeito ao ensaio descrito na norma NP EN 12691 [40].

A campanha de ensaios realizada n&o incluiu a avaliagdo dos efeitos do envelhecimento, da
exposi¢cao a condigdes climatéricas extremas e da aderéncia ao suporte no comportamento
mecanico dos revestimentos. Tendo isto em conta, apresentam-se seguidamente os principais

resultados a que se chegou:

e o0s sistemas cimenticios, acrilicos ou a base de poliuretano tém resisténcia ao
pungoamento dindmico claramente superior aos sistemas com base em silicone liquida
ou borracha liquida; para 2 demaos sem utilizagdo de armadura, os sistemas
cimenticio, acrilico ou a base de poliuretano resistiram, no ensaio de pungoamento
dindmico, a uma altura de queda maxima de 0,70 m; nas mesmas condigdes, os
sitemas a base de silicone liquida ou borracha liquida resitiram, respectivamente, a
0,05me 0,15 m;

e ha grande disparidade de desempenho entre os sistemas das diversas naturezas em
relagcdo a resisténcia ao pungoamento estatico; destacam-se, pelo desempenho
superior a este tipo de acgdo mecanica, os sistemas cimenticios ou a base de
poliuretano, que resistiram a cargas entre 200 e 250 N; os restantes sistemas

ensaiados resistiram no maximo a uma carga de 70 N;
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e a resisténcia dos revestimentos a cargas pontuais ndo pode ser inferida a partir de
propriedades como a rigidez ou a deformabilidade, sendo também dependente de

outras propriedades intrinsecas do material;

e a utilizagdo de armadura conduziu, como seria de esperar, a um melhor desempenho

dos revestimentos em relagédo a cargas pontuais (estaticas e dinamicas);

e a aplicagdo de uma deméao adicional conduziu a um aumento significativo da

resisténcia a cargas pontuais, mas apenas as dinamicas;
e todos os revestimentos ensaiados permaneceram flexiveis a temperatura de -5° C.

Como referido, as propriedades determinadas pelos ensaios de tracgdo ndo permitem inferir o
desempenho dos revestimentos em relagdo ao pungoamento e, portanto, o simples
manuseamento de amostras ndo permite avaliar a resisténcia a esta acgdo mecanica, como
aparentemente se poderia esperar. No entanto, é importante clarificar que, quando sujeitos a
esforgos de tracgao, os diversos tipos de revestimento mostraram comportamentos bastante

distintos.

Para revestimentos armados, o comportamento do sistema €& condicionado pelo

comportamento da armadura empregue, ao qual se assemelha.

No que diz respeito a revestimentos ndo-armados, uma comparacéo relativa entre eles revelou
dois tipos de comportamentos distintos. Os revestimentos acrilico, com base em poliuretano ou
silicone caracterizam-se pela elevada deformabilidade, embora o revestimento com base em
poliuretano seja bastante mais rigido. Comparativamente a estes, os restantes sistemas
mostraram possuir uma capacidade de deformacdo significativamente mais limitada. O
revestimento a base de borracha liquida tem a menor resisténcia a este tipo de solicitagao

mecanica e o revestimento com base em poliuretano é o mais resistente.

Segundo o ETAG 005, ao tipo de cobertura adequado a cada sistema esta associada uma
categoria de resisténcia a cargas de servico, que se revelou estar condicionada
essencialmente pela resisténcia a cargas pontuais estaticas. Com base nos resultados obtidos

e de acordo com este Guia, indica-se o tipo de cobertura recomendado para cada sistema:

e a elevada resisténcia ao pungoamento dindmico e estatico sugere que os
revestimentos cimenticios, em particular quando armados, ou a base de poliuretano,

sejam indicados para coberturas acessiveis e transitaveis;

e 0s resultados obtidos para os sistemas a base de silicone liquida, quando armados, ou
para os sistemas acrilicos fibrosos indiciam que estes deverao ser instalados apenas

sobre coberturas ndo-acessiveis;

e a elevada sensibilidade a cargas pontuais dos restantes revestimentos ensaiados,
acrilicos ou a base de borracha liquida, sugere que estes ndo sejam apropriados para

nenhum dos tipos de cobertura estabelecidos no ETAG 005, mesmo quando armados.
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5.3. Desenvolvimentos futuros

Uma vez que a campanha de ensaios foi confinada a um periodo limitado de tempo e sujeita a
disponibilidade de recursos humanos e materiais, sugere-se agora estudos de matérias que

completem ou complementem o trabalho desenvolvido.

Para comprovar ou corrigir a categoria de resisténcia a cargas pontuais aqui atribuida aos
diversos revestimentos, podera ser efectuada uma campanha de ensaios de pungoamento que
tenha em consideracao o efeito do envelhecimento e das condi¢des climaticas extremas sobre
a resisténcia a este tipo de solicitagdo mecénica. Os requisitos para simular estes efeitos

encontram-se nas tabelas 3.1 e 3.2.

Sugere-se ainda a aplicacdo dos revestimentos sobre amostras dos suportes correntes na
construcéo e a posterior avaliagdo da sua resisténcia a cargas pontuais. O método que permite
detectar a perfuragdo de um revestimento aderido ao suporte encontra-se descrito nas normas

relativas aos ensaios de pungoamento [3] [4].

Para evitar um dos problemas descritos em 3.11, recomenda-se que uma das iniciativas futuras
possa ser a concepg¢ao de um ensaio que permita determinar com clareza a perfuragdo de

revestimentos caracterizados por elevada deformabilidade.

Sera ainda interessante determinar a aptidado dos diversos sistemas a aplicagbes em que

estejam sujeitos a agua estagnada, concebendo ou recorrendo a um ensaio adequado.

Uma vez que dos ensaios de tracgao realizados nao se pode inferir o comportamento dos
revestimentos quando sujeitos ciclicamente a esta solicitagdo mecanica, sobre fissuras vivas,
sera importante determina-lo de acordo com o documento normativo adequado [29]. Dada a
elevada importancia desta caracteristica mecanica dos revestimentos para a sua eficacia
quando aplicados em obra, podera ainda determinar-se, para os sistemas armados, qual a
orientagdo da armadura que confere ao revestimento a maior resisténcia ao movimento de
fadiga. Este estudo devera ser particularmente importante para os sistemas que utilizem
armaduras em rede, cujas propriedades mecéanicas diferem substancialmente entre as

direccgbes principais da malha e direcgdes obliquas a estas.
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Anexo | — Determinagdo da espessura média dos revestimentos

Determinaciao da espessura média

Sistemas cimenticios bicomponente

Provete Espessura (mm)
1 2 3 4 5
CIM.2.NA ES#1 2,14 2,45 2,32 2,00 2,26
CIM.2.NA.ES#2 2,16 2,50 2,27 2,04 2,45
CIM.2.NA.ES#3 2,64 2,67 2,63 2,34 2,78
CIM.2.NA.PD#1 2,08 2,29 2,45 2,04 2,21
CIM.2.NA.PD#2 2,25 2,29 2,20 2,00 2,20
CIM.2.NA.PD#3 2,65 2,49 2,30 2,65 2,60
CIM.2.NA.PD#4 2,48 2,57 2,16 2,46 2,33
CIM.2.NA.PD#5 2,24 2,12 2,45 2,56 2,52
CIM.2.NA.PE#1 2,21 2,28 1,98 2,19 2,17
CIM.2.NA.PE#2 2,34 2,18 1,95 2,28 2,19
CIM.2.NA.PE#3 1,97 2,27 2,20 2,09 2,07
CIM.2.NA. TR#1 2,04 2,49 2,58
CIM.2.NA. TR#2 2,57 2,54 2,17
CIM.2.NA. TR#3 1,98 2,11 2,41
CIM.2.NA. TR#4 1,99 2,19 2,45
CIM.2.NA. TR#5 2,41 2,32 2,41
Média: 2,32
Desvio padrao: 0,20
Coeficiente de variagao: 0,09
CIM.2.AR.ES#1 2,50 2,48 2,35 2,48 2,59
CIM.2.AR.ES#2 2,24 2,38 2,20 2,08 2,47
CIM.2.AR.ES#3 2,93 2,45 2,22 2,28 2,36
CIM.2.AR.PD#1 2,50 2,35 2,64 2,81 2,50
CIM.2.AR.PD#2 2,88 2,65 2,45 2,48 2,55
CIM.2.AR.PD#3 2,57 2,69 2,43 2,20 2,23
CIM.2.AR.PD#4 2,84 2,31 1,98 2,03 1,92
CIM.2.AR.PD#5 2,41 2,70 2,24 2,39 2,66
CIM.2.AR.PE#1 1,99 2,01 2,84 2,32 1,98
CIM.2.AR.PE#2 2,69 2,74 1,94 2,17 2,36
CIM.2.AR.PE#3 2,21 2,20 2,16 2,36 2,40
CIM.2. AR.TL#1 2,22 2,11 2,19
CIM.2. AR.TL#2 2,27 2,03 2,26
CIM.2. AR.TL#3 2,29 2,50 2,52
CIM.2.AR.TL#4 2,46 2,54 2,53
CIM.2. AR.TL#5 2,35 2,56 2,60
CIM.2. AR.TT#1 2,52 2,42 2,28
CIM.2.AR.TT#2 2,55 2,64 2,57
CIM.2. AR.TT#3 2,59 2,54 2,65
CIM.2. AR. TT#4 2,84 2,66 2,80
CIM.2. AR.TT#5 2,65 2,49 2,80
Média: 2,43
Desvio padrao: 0,24
Coeficiente de variagao: 0,10
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CIM.3.AR.ES#1 3,17 3,66 4,31 3,13 3,77
CIM.3.AR.ES#2 4,01 3,72 3,97 4,05 3,89
CIM.3.AR.ES#3 3,98 3,90 4,20 4,08 4,02
CIM.3.AR.PD#1 4,18 4,15 4,16 3,94 3,91
CIM.3.AR.PD#2 3,97 3,27 3,48 4,34 3,44
CIM.3.AR.PD#3 3,92 3,49 3,18 3,87 3,42
CIM.3.AR.PD#4 3,61 3,99 3,45 3,26 3,44
CIM.3.AR.PD#5 3,71 3,20 3,29 3,41 3,87
CIM.3.AR.PE#1 3,66 3,69 3,08 3,07 3,21
CIM.3.AR.PE#2 4,03 4,20 3,66 3,66 4,11
CIM.3.AR.PE#3 3,33 3,79 3,81 3,71 3,37
CIM.3.AR.TL#1 3,29 3,12 3,31
CIM.3.AR.TL#2 3,51 3,46 3,79
CIM.3.AR.TL#3 2,99 3,28 3,45
CIM.3.AR.TL#4 3,25 3,10 3,08
CIM.3.AR.TL#5 3,51 3,57 3,87
CIM.3.AR.TT#1 3,62 3,79 3,51
CIM.3.AR.TT#2 3,44 3,71 3,562
CIM.3.AR.TT#3 3,50 3,87 3,44
CIM.3.AR.TT#4 3,37 3,81 3,44
CIM.3.AR.TT#5 3,27 3,52 3,37
Média: 3,62
Desvio padrao: 0,34
Coeficiente de variagéo: 0,09
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Anexo | — Determinagdo da espessura média dos revestimentos

Determinaciao da espessura média

Sistemas acrilicos

Provete Espessura (mm)
1 2 3 4 5
ACR.2.NA.ES#1 1,47 1,57 1,48 1,53 1,62
ACR.2.NA.ES#2 1,50 1,51 1,52 1,60 1,50
ACR.2.NA.ES#3 1,56 1,48 1,52 1,44 1,58
ACR.2.NA.PD#1 1,59 1,53 1,41 1,39 1,36
ACR.2.NA.PD#2 1,70 1,83 1,82 1,69 1,74
ACR.2.NA.PD#3 1,78 1,54 1,63 1,86 1,54
ACR.2.NA.PD#4 1,65 1,65 1,49 1,55 1,70
ACR.2.NA.PD#5 1,43 1,44 1,59 1,62 1,54
ACR.2.NA.PE#1 1,25 1,26 1,24 1,35 1,17
ACR.2.NA.PE#2 1,25 1,55 1,52 1,26 1,43
ACR.2.NA.PE#3 1,42 1,55 1,59 1,43 1,43
ACR.2.NA.TR#1 1,49 1,48 1,45
ACR.2.NA.TR#2 1,33 1,45 1,38
ACR.2.NA.TR#3 1,53 1,53 1,48
ACR.2.NA.TR#4 1,05 1,21 1,33
ACR.2.NA.TR#5 1,68 1,41 1,45
Média: 1,50
Desvio padrao: 0,16
Coeficiente de variagao: 0,10
ACR.2.AR.ES#1 1,36 1,44 1,45 1,35 1,38
ACR.2.AR.ES#2 1,42 1,44 1,31 1,31 1,46
ACR.2.AR.ES#3 1,13 1,19 1,36 1,31 1,37
ACR.2.AR.PD#1 1,31 1,22 1,41 1,39 1,43
ACR.2.AR.PD#2 1,43 1,49 1,33 1,39 1,37
ACR.2.AR.PD#3 1,31 1,27 1,36 1,32 1,32
ACR.2.AR.PD#4 1,00 1,17 1,18 1,08 1,18
ACR.2.AR.PD#5 1,05 1,24 1,07 1,01 1,03
ACR.2.AR.PE#1 1,37 1,41 1,38 1,45 1,36
ACR.2.AR.PE#2 1,43 1,40 1,44 1,26 1,60
ACR.2.AR.PE#3 1,43 1,38 1,24 1,44 1,48
ACR.2.AR.TL#1 0,92 0,94 1,00
ACR.2.AR.TL#2 0,98 1,05 1,05
ACR.2.AR.TL#3 0,97 0,93 1,07
ACR.2.AR.TL#4 0,87 0,97 0,97
ACR.2.AR.TL#5 0,93 1,04 1,00
ACR.2.AR.TT#1 1,09 1,10 1,18
ACR.2.AR.TT#2 1,07 1,20 1,20
ACR.2.AR.TT#3 1,21 1,19 1,19
ACR.2.AR.TT#4 1,07 1,19 1,19
ACR.2.AR.TT#5 1,15 1,26 1,23
Média: 1,23
Desvio padrao: 0,17
Coeficiente de variagao: 0,14
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ACR.3.AR.ES#1 1,69 1,48 1,51 1,72 1,563
ACR.3.AR.ES#2 1,78 1,65 1,85 1,86 1,66
ACR.3.AR.ES#3 1,81 1,86 1,92 1,80 1,80
ACR.3.AR.PD#1 1,78 1,83 1,79 1,81 1,76
ACR.3.AR.PD#2 1,64 1,70 1,88 1,70 1,63
ACR.3.AR.PD#3 1,85 2,03 1,71 1,83 2,03
ACR.3.AR.PD#4 2,00 1,85 1,87 2,05 2,03
ACR.3.AR.PD#5 1,64 1,48 1,58 1,70 1,55
ACR.3.AR.PE#1 1,71 1,62 1,72 1,88 1,80
ACR.3.AR.PE#2 1,71 1,76 1,82 1,83 1,76
ACR.3.AR.PE#3 1,76 1,82 1,92 1,80 1,93
ACR.3.AR.TL#1 1,89 2,00 1,87
ACR.3.AR.TL#2 1,94 1,94 1,77
ACR.3.AR.TL#3 1,58 1,78 1,79
ACR.3.AR.TL#4 1,78 1,87 1,89
ACR.3.AR.TL#5 2,04 1,96 1,91
ACR.3.AR.TT#1 1,84 1,95 1,69
ACR.3.AR.TT#2 2,08 1,89 1,77
ACR.3. AR.TT#3 1,71 1,84 1,77
ACR.3.AR.TT#4 1,90 1,94 1,75
ACR.3. AR.TT#5 1,90 1,85 1,74
Média: 1,80
Desvio padrao: 0,13
Coeficiente de variagao: 0,07
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Anexo | — Determinagdo da espessura média dos revestimentos

Determinaciao da espessura média

Sistemas acrilicos fibrosos

Provete Espessura (mm)
1 2 3 4 5
ACF.2.NA.ES#1 1,50 1,34 1,13 1,39 1,42
ACF.2.NA.ES#2 1,30 1,37 1,67 1,35 1,36
ACF.2.NA.ES#3 1,44 1,33 1,09 0,97 1,23
ACF.2.NA.PD#1 1,05 0,98 0,89 1,06 0,92
ACF.2.NA.PD#2 1,02 0,96 1,06 1,16 0,92
ACF.2.NA.PD#3 1,12 0,86 0,99 1,17 1,03
ACF.2.NA.PD#4 1,37 1,36 1,56 1,49 1,45
ACF.2.NA.PD#5 1,36 1,15 1,11 1,31 1,22
ACF.2.NA.PE#1 1,31 0,96 1,05 1,33 1,18
ACF.2.NA.PE#2 1,40 1,24 1,15 1,24 1,31
ACF.2.NA.PE#3 1,13 1,18 1,12 1,35 1,35
ACF.2.NA.TR#1 1,05 0,96 0,82
ACF.2.NA.TR#2 1,24 1,13 1,26
ACF.2.NA.TR#3 1,13 1,06 0,93
ACF.2.NA.TR#4 1,45 1,25 1,20
ACF.2.NA.TR#5 1,37 1,06 1,07
Média: 1,21
Desvio padrio: 0,19
Coeficiente de variagio: 0,16
ACF.3.NA.ES#1 1,64 1,93 2,24 2,21 2,02
ACF.3.NA.ES#2 1,95 1,46 1,69 1,78 1,84
ACF.3.NA.ES#3 1,98 2,09 2,20 2,36 2,25
ACF.3.NA.PD#1 1,93 2,05 1,68 1,61 1,76
ACF.3.NA.PD#2 1,53 1,95 1,94 1,65 1,70
ACF.3.NA.PD#3 2,38 2,13 2,06 2,28 2,30
ACF.3.NA.PD#4 2,19 2,16 2,30 2,39 2,38
ACF.3.NA.PD#5 2,06 1,94 1,76 1,86 1,82
ACF.3.NA.PE#1 1,52 1,63 1,78 1,68 1,62
ACF.3.NA.PE#2 1,69 1,45 1,93 1,72 1,67
ACF.3.NA.PE#3 1,55 1,79 1,83 1,50 1,53
ACF.3.NA.TR#1 1,94 1,94 2,08
ACF.3.NA.TR#2 1,96 1,82 1,91
ACF.3.NA.TR#3 1,98 2,17 2,32
ACF.3.NA.TR#4 1,86 1,78 2,09
ACF.3.NA.TR#5 1,69 1,98 2,03
Média: 1,91
Desvio padrao: 0,25
Coeficiente de variagao: 0,13
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Determinaciao da espessura média

Sistema cimenticio bicomponente semiaderido

Provete Espessura (mm)
1 2 3 4 5
SAD.2.AR.ES#1 1,62 1,65 1,61 1,60 1,62
SAD.2.AR.ES#2 1,67 1,83 1,56 1,60 1,66
SAD.2.AR.ES#3 1,66 1,47 1,59 1,68 1,81
SAD.2.AR.PD#1 1,50 1,66 1,67 1,61 1,60
SAD.2.AR.PD#2 1,68 1,58 1,52 1,55 1,57
SAD.2.AR.PD#3 1,48 1,55 1,51 1,47 1,63
SAD.2.AR.PD#4 1,73 1,79 1,69 1,71 1,69
SAD.2.AR.PD#5 1,81 1,94 1,84 1,89 1,90
SAD.2.AR.PE#1 1,33 1,40 1,68 1,66 1,66
SAD.2.AR.PE#2 1,66 1,53 1,60 1,52 1,64
SAD.2.AR.PE#3 1,45 1,39 1,51 1,48 1,57
SAD.2.AR.TL#1 1,66 1,48 1,52
SAD.2.AR.TL#2 1,56 1,68 1,56
SAD.2.AR.TL#3 1,75 1,58 1,68
SAD.2.AR.TL#4 1,56 1,50 1,60
SAD.2.AR.TL#5 1,55 1,69 1,60
Média: 1,62
Desvio padrao: 0,12
Coeficiente de variagao: 0,08
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Anexo | — Determinagdo da espessura média dos revestimentos

Determinaciao da espessura média

Sistemas a base de silicone liquida

Provete Espessura (mm)
1 2 3 4 5
SIL.2.NA.ES#1 1,33 1,35 1,34 1,30 1,19
SIL.2.NA.ES#2 1,43 1,71 1,34 1,44 1,59
SIL.2.NA.ES#3 1,26 1,49 1,57 1,21 1,44
SIL.2.NA.PD#1 1,51 1,52 1,81 1,79 1,59
SIL.2.NA.PD#2 1,34 1,33 1,34 1,25 1,26
SIL.2.NA.PD#3 1,37 1,34 1,65 1,74 1,62
SIL.2.NA.PD#4 1,32 1,37 1,45 1,31 1,36
SIL.2.NA.PD#5 1,36 1,46 1,31 1,33 1,59
SIL.2.NA.PE#1 1,88 1,73 1,53 1,73 1,56
SIL.2.NA.PE#2 1,33 1,31 1,13 1,34 1,32
SIL.2.NA.PE#3 1,21 1,19 1,11 1,28 1,18
SIL.2.NA.TR#1 1,51 1,33 1,33
SIL.2.NA.TR#2 1,51 1,36 1,23
SIL.2.NA.TR#3 1,81 1,34 1,57
SIL.2.NA.TR#4 1,45 1,40 1,30
SIL.2.NA.TR#5 1,32 1,23 1,66
Média: 1,44
Desvio padrao: 0,19
Coeficiente de variagao: 0,13
SIL.2.AR.ES#1 1,77 1,44 1,45 1,60 1,58
SIL.2.AR.ES#2 1,32 1,52 1,47 1,53 1,43
SIL.2.AR.ES#3 1,49 1,45 1,52 1,52 1,69
SIL.2.AR.PD#1 1,44 1,41 1,54 1,49 1,52
SIL.2.AR.PD#2 1,40 1,44 1,47 1,45 1,53
SIL.2.AR.PD#3 1,37 1,53 1,65 1,37 1,62
SIL.2.AR.PD#4 1,46 1,68 1,51 1,45 1,65
SIL.2.AR.PD#5 1,55 1,52 1,59 1,58 1,65
SIL.2.AR.PE#1 1,48 1,43 1,78 1,66 1,50
SIL.2.AR.PE#2 1,54 1,37 1,53 1,35 1,62
SIL.2.AR.PE#3 1,56 1,51 1,48 1,52 1,50
SIL.2.AR.TL#1 1,60 1,78 1,58
SIL.2.AR.TL#2 1,60 1,58 1,71
SIL.2.AR.TL#3 1,58 1,65 1,39
SIL.2.AR.TL#4 1,43 1,43 1,59
SIL.2.AR.TL#5 1,21 1,31 1,51
SIL.2. AR.TT#1 1,54 1,55 1,35
SIL.2. AR.TT#2 1,65 1,63 1,49
SIL.2.AR.TT#3 1,46 1,42 1,40
SIL.2. AR.TT#4 1,50 1,51 1,46
SIL.2.AR.TT#5 1,47 1,56 1,48
Média: 1,52
Desvio padrao: 0,11
Coeficiente de variagao: 0,07
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

SIL.3.AR.ES#1 2,30 2,41 2,39 2,24 2,53
SIL.3.AR.ES#2 2,44 2,29 2,25 2,05 2,42
SIL.3.AR.ES#3 2,40 2,66 2,57 2,56 2,80
SIL.3.AR.PD#1 2,27 2,25 2,09 2,48 2,14
SIL.3.AR.PD#2 2,56 2,43 2,61 2,49 2,61
SIL.3.AR.PD#3 2,42 2,48 2,56 2,20 2,68
SIL.3.AR.PD#4 2,58 2,54 2,23 2,35 2,40
SIL.3.AR.PD#5 2,28 2,45 2,47 2,53 2,67
SIL.3.AR.PE#1 2,30 2,29 2,07 2,41 2,55
SIL.3.AR.PE#2 2,25 1,97 2,06 1,90 2,27
SIL.3.AR.PE#3 2,35 2,30 2,22 1,98 2,29
SIL.3.AR.TL#1 2,24 2,19 2,38
SIL.3.AR.TL#2 2,17 2,98 2,54
SIL.3.AR.TL#3 2,70 3,13 2,68
SIL.3.AR.TL#4 2,38 2,25 2,74
SIL.3.AR.TL#5 2,52 2,66 2,08
SIL.3.AR.TT#1 2,22 2,25 2,20
SIL.3.AR.TT#2 2,52 25 2,53
SIL.3.AR.TT#3 2,11 2,37 2,42
SIL.3.AR.TT#4 2,19 2,13 2,36
SIL.3.AR.TT#5 2,38 2,33 2,23
Média: 2,38
Desvio padrao: 0,22
Coeficiente de variagao: 0,09
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Anexo | — Determinagdo da espessura média dos revestimentos

Determinaciao da espessura média

Sistemas a base de borracha liquida

Provete Espessura (mm)
1 2 3 4 5
BOR.2.NA.ES#1 0,89 0,87 1,06 0,92 0,90
BOR.2.NA.ES#2 0,88 0,97 0,87 0,85 0,77
BOR.2.NA.ES#3 1,03 0,84 0,90 0,79 0,93
BOR.2.NA.PD#1 0,80 0,82 0,88 0,81 0,87
BOR.2.NA.PD#2 0,74 0,74 0,64 0,58 0,58
BOR.2.NA.PD#3 0,65 0,50 0,80 0,52 0,97
BOR.2.NA.PD#4 0,46 0,67 0,63 0,67 0,69
BOR.2.NA.PD#5 0,51 0,51 0,78 0,76 0,77
BOR.2.NA.PE#1 0,36 0,59 0,75 0,75 0,58
BOR.2.NA.PE#2 0,65 0,53 0,67 0,70 0,83
BOR.2.NA.PE#3 0,56 0,77 0,69 0,68 0,46
BOR.2.NA.TR#1 0,47 0,47 0,6
BOR.2.NA.TR#2 0,52 0,57 0,52
BOR.2.NA.TR#3 0,73 0,77 0,59
BOR.2.NA.TR#4 0,97 0,85 1,11
BOR.2.NA.TR#5 0,69 0,72 0,78
Média: 0,72
Desvio padrao: 0,16
Coeficiente de variagao: 0,23
BOR.2.AR.ES#1 0,61 0,56 0,60 0,58 0,60
BOR.2.AR.ES#2 0,88 0,61 0,66 0,67 0,62
BOR.2.AR.ES#3 0,71 0,77 0,84 0,67 0,63
Média: 0,67
Desvio padrao: 0,09
Coeficiente de variagéo: 0,14
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

BOR.3.AR.ES#1 0,84 0,86 0,91 1,05 0,94
BOR.3.AR.ES#2 0,95 0,95 0,80 0,86 0,89
BOR.3.AR.ES#3 0,78 0,91 0,92 0,93 0,83
BOR.3.AR.PD#1 0,99 0,88 1,12 1,06 1,11
BOR.3.AR.PD#2 1,21 1,25 1,17 1,08 1,10
BOR.3.AR.PD#3 1,01 1,10 1,11 1,18 1,11
BOR.3.AR.PD#4 1,07 0,88 0,96 0,93 1,00
BOR.3.AR.PD#5 1,13 1,20 1,06 1,07 1,12
BOR.3.AR.PE#1 0,83 1,00 0,90 1,13 1,02
BOR.3.AR.PE#2 0,85 0,90 0,84 0,79 0,89
BOR.3.AR.PE#3 0,89 0,86 0,81 1,03 0,84
BOR.3.AR.TL#1 1,11 1,04 0,96
BOR.3.AR.TL#2 1,10 1,17 1,22
BOR.3.AR.TL#3 1,22 1,07 1,02
BOR.3.AR.TL#4 1,08 0,93 0,90
BOR.3.AR.TL#5 1,15 0,95 1,07
Média: 1,00
Desvio padrao: 0,12
Coeficiente de variagao: 0,12




Anexo | — Determinagdo da espessura média dos revestimentos

Determinaciao da espessura média

Sistema a base de poliuretano

Provete Espessura (mm)
1 2 3 4 5
POL.2.NA.ES#1 1,65 1,47 1,36 1,51 1,43
POL.2.NA.ES#2 1,27 1,26 1,32 1,27 1,29
POL.2.NA.ES#3 1,34 1,50 1,47 1,37 1,39
POL.2.NA.PD#1 1,16 1,31 1,35 1,12 1,28
POL.2.NA.PD#2 1,28 1,26 1,10 1,10 1,22
POL.2.NA.PD#3 1,39 1,37 1,34 1,51 1,43
POL.2.NA.PD#4 1,32 1,33 1,24 1,23 1,29
POL.2.NA.PD#5 1,58 1,41 1,36 1,46 1,46
POL.2.NA.PE#1 1,34 1,28 1,24 1,26 1,28
POL.2.NA.PE#2 1,35 1,31 1,21 1,24 1,28
POL.2.NA.PE#3 1,48 1,65 1,35 1,30 1,42
POL.2.NA.TR#1 1,74 1,66 1,54
POL.2.NA.TR#2 1,31 1,35 1,42
POL.2.NA.TR#3 1,34 1,32 1,27
POL.2.NA.TR#4 1,80 1,66 1,59
POL.2.NA.TR#5 1,73 1,68 1,55
Média: 1,37
Desvio padrao: 0,15
Coeficiente de variagao: 0,11
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Anexo Il — Resultados dos ensaios de pungoamento dindmico

Ensaio de pungoamento dinamico

Norma NP EN 12691:2008:

e cinco provetes de dimensdes minimas 150 mm x 150 mm;

e pungdo com extremidade esférica de 12,7 mm de diametro;

e aresisténcia ao choque é expressa pela maior altura de queda do pungao para a qual, no minimo, quatro de cinco
provetes mantiveram a estanqueidade.

Norma TR 006 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes 200 mm x 200 mm;

e pungéo cilindrico de diametro variavel;

e a resisténcia ao choque é expressa pelo menor didmetro do pungdo para o qual os trés provetes mantiveram a
estanqueidade.

Sistemas cimenticios

Norma NP EN 12691:2008

Altura de queda (m) Resisténcia
Provete E§p_essura ao choque
média (mm) | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 1,75 | 2,00 (m)
CIM.2.NA.PD#1 2,21 S| S |N
CIM.2.NA.PD#2 2,19 S| S |N
CIM.2.NA.PD#3 2,54 S| N| S 0,70
CIM.2.NA.PD#4 2,40 S| S| S
CIM.2.NA.PD#5 2,38 S| S| S
CIM.2.AR.PD#1 2,56 S | S
CIM.2.AR.PD#2 2,60 S | S
CIM.2.AR.PD#3 2,42 S | N 1,00
CIM.2.AR.PD#4 2,22 N | N
CIM.2.AR.PD#5 2,48 S | S
CIM.3.AR.PD#1 4,07 S
CIM.3.AR.PD#2 3,70 S
CIM.3.AR.PD#3 3,58 S 2,00
CIM.3.AR.PD#4 3,55 S
CIM.3.AR.PD#5 3,50 S
Norma TR 006 do ETAG
Diametro do pungéo (mm) | Resisténcia
Provete E§pgssura ao choque
média (mm) | 30 20 10 6 (mm)

CIM.2.NA.PD#1 2,21 S

CIM.2.NA.PD#2 2,19 S 6

CIM.2.NA.PD#3 2,54 S

CIM.2.AR.PD#1 2,56 S

CIM.2.AR.PD#2 2,60 S 6

CIM.2.AR.PD#3 2,42 S

CIM.3.AR.PD#1 4,07 S

CIM.3.AR.PD#2 3,70 S 6

CIM.3.AR.PD#3 3,58 S
Legenda:

S — o provete resistiu ao choque
N — o provete n&o resistiu ao choque
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Ensaio de pungoamento dinamico

Norma NP EN 12691:2008:

e cinco provetes de dimensdes minimas 150 mm x 150 mm;

e pungdo com extremidade esférica de 12,7 mm de diametro;

e aresisténcia ao choque é expressa pela maior altura de queda do pungao para a qual, no minimo, quatro de cinco
provetes mantiveram a estanqueidade.

Norma TR 006 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes 200 mm x 200 mm;

e pungéo cilindrico de diametro variavel;

e a resisténcia ao choque é expressa pelo menor didmetro do pungdo para o qual os trés provetes mantiveram a
estanqueidade.

Sistemas acrilicos

Norma NP EN 12691:2008

Altura de queda (m) Resisténcia
Provete E§p_essura ao choque
média (mm) | 0,45 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,25 | 1,50 (m)
ACR.2.NA.PD#1 1,46 S|S|NI|N
ACR.2.NA.PD#2 1,76 S| S |8 ]S
ACR.2.NA.PD#3 1,67 S| S |8 ]S 0,70
ACR.2.NA.PD#4 1,61 S| S|S|N
ACR.2.NA.PD#5 1,52 S I N|S|N
ACR.2.AR.PD#1 1,35 S| S|N
ACR.2.AR.PD#2 1,40 S| s | S
ACR.2.AR.PD#3 1,32 S| s | S 0,60
ACR.2.AR.PD#4 1,12 S | N|N
ACR.2.AR.PD#5 1,08 S | N|N
ACR.3.AR.PD#1 1,79 S| NI|N
ACR.3.AR.PD#2 1,71 S| N | S
ACR.3.AR.PD#3 1,89 S| S| N 0,90
ACR.3.AR.PD#4 1,96 S| s | S
ACR.3.AR.PD#5 1,59 S| S I|N
Norma TR 006 do ETAG
Diametro do pungéo (mm) | Resisténcia
Provete E§pgssura ao choque
média (mm) | 30 20 10 6 (mm)
ACR.2.NA.PD#1 1,46 S
ACR.2.NA.PD#2 1,76 S 6
ACR.2.NA.PD#3 1,67 S
ACR.2.AR.PD#1 1,35 S
ACR.2.AR.PD#2 1,40 S 6
ACR.2.AR.PD#3 1,32 S
ACR.3.AR.PD#1 1,79 S
ACR.3.AR.PD#2 1,71 S 6
ACR.3.AR.PD#3 1,89 S
Legenda:

S — o provete resistiu ao choque
N — o provete n&o resistiu ao choque
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Anexo Il — Resultados dos ensaios de pungoamento dindmico

Ensaio de pungoamento dinamico

Norma NP EN 12691:2008:

e cinco provetes de dimensdes minimas 150 mm x 150 mm;
e pungdo com extremidade esférica de 12,7 mm de diametro;

e aresisténcia ao choque é expressa pela maior altura de queda do pungao para a qual, no minimo, quatro de cinco
provetes mantiveram a estanqueidade.

Norma TR 006 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes 200 mm x 200 mm;

e puncéo cilindrico de diametro variavel;

e a resisténcia ao choque é expressa pelo menor didmetro do pungdo para o qual os trés provetes mantiveram a
estanqueidade.

Sistemas acrilicos fibrosos

Norma NP EN 12691:2008

Altura de queda (m) Resisténcia
Provete E§p_essura ao choque
média (mm) | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 (m)
ACF.2.NA.PD#1 0,98 S N N N
ACF.2.NA.PD#2 1,02 S S N N
ACF.2.NA.PD#3 1,03 S N N N 0,35
ACF.2.NA.PD#4 1,45 S S N S
ACF.2.NA.PD#5 1,23 S S N N
ACF.3.NA.PD#1 1,81 S S S S N
ACF.3.NA.PD#2 1,75 S S S N S
ACF.3.NA.PD#3 2,23 S S S S S 0,90
ACF.3.NA.PD#4 2,28 S S S S S
ACF.3.NA.PD#5 1,89 S S S S N
Norma TR 006 do ETAG
Diametro do puncéo (mm) | Resisténcia
Provete E§p_essura ao choque
média (mm) | 30 20 10 6 (mm)
ACF.2.NA.PD#1 0,98 S
ACF.2.NA.PD#2 1,02 S 6
ACF.2.NA.PD#3 1,03 S
ACF.3.NA.PD#1 1,81 S
ACF.3.NA.PD#2 1,75 S 6
ACF.3.NA.PD#3 2,23 S
Legenda:

S — o provete resistiu ao choque
N — o provete ndo resistiu ao choque
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Ensaio de pungoamento dinamico

Norma NP EN 12691:2008:

e cinco provetes de dimensdes minimas 150 mm x 150 mm;

e pungdo com extremidade esférica de 12,7 mm de diametro;

e aresisténcia ao choque é expressa pela maior altura de queda do pungao para a qual, no minimo, quatro de cinco
provetes mantiveram a estanqueidade.

Norma TR 006 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes 200 mm x 200 mm;

e pungéo cilindrico de diametro variavel;

e a resisténcia ao choque é expressa pelo menor didmetro do pungado para o qual os trés provetes mantiveram a
estanqueidade.

Sistema cimenticio bicomponente semiaderido

Norma NP EN 12691:2008

Altura de queda (m) Resisténcia
Provete E§p!essura ao choque
média (mm) | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 (m)
SAD.2.AR.PD#1 1,61 S S
SAD.2.AR.PD#2 1,58 S N
SAD.2.AR.PD#3 1,53 S N 0,50
SAD.2.AR.PD#4 1,72 S S
SAD.2.AR.PD#5 1,88 S S
Norma TR 006 do ETAG
Diametro do pungéo (mm) | Resisténcia
Espessura
Provete o ao choque
média (mm) | 39 20 10 6 (mm)
SAD.2.AR.PD#1 1,61 S
SAD.2.AR.PD#2 1,58 S 6
SAD.2.AR.PD#3 1,53 S
Legenda:

S — o provete resistiu ao choque
N — o provete nao resistiu ao choque




Anexo Il — Resultados dos ensaios de pungoamento dindmico

Ensaio de pungoamento dinamico

Norma NP EN 12691:2008:

e cinco provetes de dimensdes minimas 150 mm x 150 mm;

e pungdo com extremidade esférica de 12,7 mm de diametro;

e aresisténcia ao choque é expressa pela maior altura de queda do pungao para a qual, no minimo, quatro de cinco
provetes mantiveram a estanqueidade.

Norma TR 006 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes 200 mm x 200 mm;

e pungéo cilindrico de diametro variavel;

e a resisténcia ao choque é expressa pelo menor didmetro do pungdo para o qual os trés provetes mantiveram a
estanqueidade.

Sistemas a base de silicone liquida

Norma NP EN 12691:2008

Altura de queda (m) Resisténcia
Provete E§p_essura ao choque
média (mm) | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 (m)
SIL.2.NA.PD#1 1,64 S | N
SIL.2.NA.PD#2 1,30 S | N
SIL.2.NA.PD#3 1,54 S | N 0,05
SIL.2.NA.PD#4 1,36 S | N
SIL.2.NA.PD#5 1,41 S | N
SIL.2.AR.PD#1 1,48 S| NN
SIL.2.AR.PD#2 1,46 S| NJ|N
SIL.2.AR.PD#3 1,51 S| NJ|N 0,10
SIL.2.AR.PD#4 1,55 S| NJ|N
SIL.2.AR.PD#5 1,58 S [N | N
SIL.3.AR.PD#1 2,25 S | N
SIL.3.AR.PD#2 2,54 S | S
SIL.3.AR.PD#3 2,47 S | S 0,10
SIL.3.AR.PD#4 2,42 S | N
SIL.3.AR.PD#5 2,48 S | S
Norma TR 006 do ETAG
Diametro do pungéo (mm) | Resisténcia
Provete E§pgssura ao choque
média (mm) | 30 20 10 6 (mm)
SIL.2.NA.PD#1 1,64 S N
SIL.2.NA.PD#2 1,30 S N 10
SIL.2.NA.PD#3 1,54 S N
SIL.2.AR.PD#1 1,48 S N
SIL.2.AR.PD#2 1,46 S N 10
SIL.2.AR.PD#3 1,51 S N
SIL.3.AR.PD#1 2,25 S N
SIL.3.AR.PD#2 2,54 S N 10
SIL.3.AR.PD#3 2,47 S N
Legenda:

S — o provete resistiu ao choque
N — o provete n&o resistiu ao choque
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Ensaio de pungoamento dinamico

Norma NP EN 12691:2008:

e cinco provetes de dimensdes minimas 150 mm x 150 mm;

e pungdo com extremidade esférica de 12,7 mm de diametro;

e aresisténcia ao choque é expressa pela maior altura de queda do pungao para a qual, no minimo, quatro de cinco
provetes mantiveram a estanqueidade.

Norma TR 006 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes 200 mm x 200 mm;

e pungéo cilindrico de diametro variavel;

e a resisténcia ao choque é expressa pelo menor didmetro do pungdo para o qual os trés provetes mantiveram a
estanqueidade.

Sistemas a base de borracha liquida

Norma NP EN 12691:2008

Altura de queda (m) Resisténcia
Provete E§p_essura ao choque
média (mm) | 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 (m)
BOR.2.NA.PD#1 0,84 S N N
BOR.2.NA.PD#2 0,66 S N N
BOR.2.NA.PD#3 0,69 S N N 0,15
BOR.2.NA.PD#4 0,62 S N N
BOR.2.NA.PD#5 0,67 S N N
BOR.3.AR.PD#1 1,03 S S | S N
BOR.3.AR.PD#2 1,16 S S| S| s
BOR.3.AR.PD#3 1,10 S S| S| s 0,30
BOR.3.AR.PD#4 0,97 S N | N N
BOR.3.AR.PD#5 1,12 S S | S N
Norma TR 006 do ETAG
Diametro do punc¢do (mm) | Resisténcia
Provete E§p_essura ao choque
meédia (mm) | 30 20 10 6 (mm)

BOR.2.NA.PD#1 0,84 S

BOR.2.NA.PD#2 0,66 S 6

BOR.2.NA.PD#3 0,69 S

BOR.3.AR.PD#1 1,03 S

BOR.3.AR.PD#2 1,16 S 6

BOR.3.AR.PD#3 1,10 S
Legenda:

S — o provete resistiu ao choque
N — o provete ndo resistiu ao choque
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Anexo Il — Resultados dos ensaios de pungoamento dindmico

Ensaio de pungoamento dinamico

Norma NP EN 12691:2008:

e cinco provetes de dimensdes minimas 150 mm x 150 mm;

e pungdo com extremidade esférica de 12,7 mm de diametro;

e aresisténcia ao choque é expressa pela maior altura de queda do pungao para a qual, no minimo, quatro de cinco
provetes mantiveram a estanqueidade.

Norma TR 006 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes 200 mm x 200 mm;

e pungéo cilindrico de diametro variavel;

e a resisténcia ao choque é expressa pelo menor didmetro do pungdo para o qual os trés provetes mantiveram a
estanqueidade.

Sistema a base de poliuretano

Norma NP EN 12691:2008

Altura de queda (m) Resisténcia
Provete E§p!essura ao choque
média (mm) | 0,50 | 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90 | 1,00 | 1,25 [ 1,50 1,75 (m)
POL.2.NA.PD#1 1,24 S N N N
POL.2.NA.PD#2 1,19 N N N N
POL.2.NA.PD#3 1,41 S S N N 0,70
POL.2.NA.PD#4 1,28 S S N N
POL.2.NA.PD#5 1,45 S N N N
Norma TR 006 do ETAG
Diametro do pungao (mm) Resisténcia
Espessura
Provete o ao choque
média (mm) | 30 20 10 6 (mm)
POL.2.NA.PD#1 1,24 S
POL.2.NA.PD#2 1,19 S 6
POL.2.NA.PD#3 1,41 S
Legenda:

S — o provete resistiu ao choque
N — o provete nao resistiu ao choque
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Anexo lll

Resultados dos ensaios de puncoamento estatico
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Anexo Il — Resultados dos ensaios de pungoamento estatico

Ensaio de pungoamento estatico

Norma TR 007 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes minimas 200 mm x 200 mm;
e pungdo com extremidade hemisférica de 10 mm de didametro;
e a resisténcia ao pungoamento estatico € expressa pela menor carga para a qual nenhum dos trés provetes foi

perfurado.
Sistemas cimenticios bicomponente
Espessura Carga (N) Resisténcia ao
Provete SP pungcoamento

média (mm) | 70 | 150 | 200 | 250 | " esgatico (N)
CIM.2.NA.PE#1 2,17 S N
CIM.2.NA.PE#2 2,19 S N 200
CIM.2.NA.PE#3 2,12 S S
CIM.2.AR.PE#1 2,23 S S S S
CIM.2.AR.PE#2 2,38 S S S S 250
CIM.2.AR.PE#3 2,27 S S S S
CIM.3.AR.PE#1 3,34 S
CIM.3.AR.PE#2 3,93 S 250
CIM.3.AR.PE#3 3,60 S

Sistemas acrilicos
Espessura Carga (N) Resisténcia ao
Provete SPS pungoamento

media (mm) | 70 | 150 | 200 | 250 | "ogtatico (N)
ACR.2.NA.PE#1 1,25 N
ACR.2.NA.PE#2 1,40 N -
ACR.2.NA.PE#3 1,48 N
ACR.2.AR.PE#1 1,39 N
ACR.2.AR.PE#2 1,43 S -
ACR.2. AR.PE#3 1,39 N
ACR.3.AR.PE#1 1,75 S
ACR.3.AR.PE#2 1,78 N -
ACR.3.AR.PE#3 1,85 S

Legenda:

S — o provete resistiu ao pungoamento
N — o provete ndo resistiu ao pungoamento
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Ensaio de pungoamento estatico

Norma TR 007 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes minimas 200 mm x 200 mm;
e pungdo com extremidade hemisférica de 10 mm de didametro;
e a resisténcia ao pungoamento estatico € expressa pela menor carga para a qual nenhum dos trés provetes foi

perfurado.
Sistemas acrilicos fibrosos
E Carga (N) Resisténcia ao
Provete spessura pungcoamento
média (mm) | 70 150 | 200 | 250 estatico (N)
ACF.2.NA.PE#1 1,17 S N
ACF.2.NA.PE#2 1,27 S N 70
ACF.2.NA.PE#3 1,23 S N
ACF.3.NA.PE#1 1,65 S N
ACF.3.NA.PE#2 1,69 S N 70
ACF.3.NA.PE#3 1,64 S N
Sistema cimenticio bicomponente semiaderido
E Carga (N) Resisténcia ao
spessura
Provete T pungoamento
media (mm) | 70 | 150 | 200 | 250 | "ogtatico (N)
SAD.2.AR.PE#1 1,55 S S S
SAD.2.AR.PE#2 1,59 S S S 250
SAD.2.AR.PE#3 1,48 S S S
Sistemas a base de silicone liquida
E Carga (N) Resisténcia ao
spessura
Provete e pungoamento
media (mm) | 70 | 150 | 200 | 250 | "ogtatico (N)
SIL.2.NA.PE#1 1,69 N
SIL.2.NA.PE#2 1,29 N -
SIL.2.NA.PE#3 1,19 N
SIL.2.AR.PE#1 1,57 S N
SIL.2.AR.PE#2 1,48 S N 70
SIL.2.AR.PE#3 1,51 S N
SIL.3.AR.PE#1 2,32 S N
SIL.3.AR.PE#2 2,09 S N 70
SIL.3.AR.PE#3 2,23 S N
Legenda:

S — o provete resistiu ao pungoamento
N — o provete no resistiu ao pungoamento
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Anexo Il — Resultados dos ensaios de pungoamento estatico

Ensaio de pungoamento estatico

Norma TR 007 da EOTA:

e trés provetes de dimensdes minimas 200 mm x 200 mm;
e pungdo com extremidade hemisférica de 10 mm de didametro;
e a resisténcia ao pungoamento estatico € expressa pela menor carga para a qual nenhum dos trés provetes foi

perfurado.
Sistemas a base de borracha liquida
Espessura Carga (N) Resisténcia ao
Provete SP pungcoamento
média (mm) | 70 | 150 | 200 | 250 | " esgatico (N)
BOR.2.NA.PE#1 0,61 N
BOR.2.NA.PE#2 0,68 N -
BOR.2.NA.PE#3 0,63 N
BOR.3.AR.PE#1 0,98 N
BOR.3.AR.PE#2 0,85 N -
BOR.3.AR.PE#3 0,89 N
Sistema a base de poliuretano
Espessura Carga (N) Resisténcia ao
Provete SP! pungoamento
media (mm) | 70 | 150 | 200 | 250 | "ogtatico (N)
POL.2.NA.PE#1 1,28 S S S
POL.2.NA.PE#2 1,28 S S S 250
POL.2.NA.PE#3 1,44 S S S
Legenda:

S — o provete resistiu ao pungoamento
N — o provete néo resistiu ao pungoamento
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Anexo IV

Resultados dos ensaios de traccao
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;

e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgao transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Sistemas cimenticios bicomponente

Brovete E§p!essura Forga méxima Extensao na forgca maxima
média (mm) (N/50 mm)
(mm) (%)
CIM.2.NA.TR#1 2,37 77,82 44,36 22,18%
CIM.2.NA.TR#2 2,43 80,87 39,43 19,72%
CIM.2.NA.TR#3 2,17 65,61 53,37 26,68%
CIM.2.NA.TR#4 2,21 69,43 52,83 26,42%
CIM.2.NA.TR#5 2,38 80,87 63,42 31,71%
Média: 75 50,68 25%
Desvio padrao: 7 9,23 5%
CIM.2.AR.TL#1 2,17 1856,23 9,03 4,52%
CIM.2.AR.TL#2 2,19 2223,97 10,32 5,16%
CIM.2.AR.TL#3 2,44 1928,71 9,70 4,85%
CIM.2.AR.TL#4 2,51 1849,37 9,46 4,73%
CIM.2.AR.TL#5 2,50 1414,49 7,90 3,95%
Média: 1855 9,03 5%
Desvio padrao: 290 0,90 0%
CIM.3.AR.TL#1 3,24 2250,67 10,18 5,09%
CIM.3.AR.TL#2 3,59 1968,38 8,93 4,46%
CIM.3.AR.TL#3 3,24 2034,00 9,38 4,69%
CIM.3.AR.TL#4 3,14 2339,17 10,15 5,07%
CIM.3.AR.TL#5 3,65 2143,86 10,13 5,06%
Média: 2145 9,75 5%
Desvio padrao: 152 0,57 0%
CIM.3.AR.TT#1 3,64 1815,03 9,66 4,83%
CIM.3.AR.TT#2 3,56 2150,73 9,55 4,77%
CIM.3.AR.TT#3 3,60 2095,79 9,80 4,90%
CIM.3.AR.TT#4 3,54 1954,65 8,65 4,33%
CIM.3.AR.TT#5 3,39 2188,87 9,98 4,99%
Média: 2040 9,53 5%
Desvio padrao: 154 0,51 0%
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Sistema cimenticio ndo-armado com 2 demaos
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Sistema cimenticio armado com 2 deméaos
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Sistema cimenticio armado com 3 deméaos

Forga (N)

Forga (N)
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;

e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgao transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Sistemas acrilicos

Brovete E§p!essura Forga méxima Extensao na forgca maxima
média (mm) (N/50 mm)
(mm) (%)
ACR.2.NA.TR#1 1,47 75,53 191,45 95,72%
ACR.2.NA.TR#2 1,39 74,01 377,81 188,91%
ACR.2.NA.TR#3 1,51 85,45 158,44 79,22%
ACR.2.NA. TR#4 1,20 64,85 167,52 83,76%
ACR.2.NA.TR#5 1,51 85,45 175,28 87,64%
Média: 80* 173,17* 87%*
Desvio padrio: 10* 13,99* 7%*
ACR.2.AR.TL#1 0,95 787,40 7,19 3,60%
ACR.2.AR.TL#2 1,03 874,30 7,69 3,84%
ACR.2.AR.TL#3 0,99 730,90 7,46 3,73%
ACR.2.AR.TL#4 0,94 780,49 7,82 3,91%
ACR.2.AR.TL#5 0,99 797,27 7,07 3,53%
Média: 795 7,45 4%
Desvio padrao: 52 0,32 0%
ACR.2.AR.TT#1 1,12 441,74 6,36 3,18%
ACR.2.AR.TT#2 1,16 632,48 8,04 4,02%
ACR.2. AR.TT#3 1,20 450,13 5,79 2,90%
ACR.2.AR.TT#4 1,15 586,70 7,05 3,53%
ACR.2. AR.TT#5 1,21 804,90 9,40 4,70%
Média: 585 7,33 4%
Desvio padrao: 149 1,43 1%
ACR.3.AR.TL#1 1,83 1003,27 10,50 5,25%
ACR.3.AR.TL#2 1,91 860,60 9,27 4,63%
ACR.3.AR.TL#3 1,77 926,21 9,69 4,84%
ACR.3.AR.TL#4 1,86 983,43 10,11 5,05%
ACR.3.AR.TL#5 1,83 910,19 9,79 4,89%
Média: 935 9,87 5%
Desvio padrao: 57 0,46 0%
ACR.3.AR.TT#1 1,92 435,64 4,84 2,42%
ACR.3.AR.TT#2 1,88 473,02 5,26 2,63%
ACR.3.AR.TT#3 1,72 613,40 6,06 3,03%
ACR.3.AR.TT#4 1,85 676,73 6,59 3,30%
ACR.3.AR.TT#5 1,97 719,45 6,88 3,44%
Média: 585 5,93 3%
Desvio padrao: 125 0,87 0%

* para o célculo ndo contribuiu o valor registado para o provete ACR.2.NA.TR#2
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Sistema acrilico ndo-armado com 2 demaos
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Sistema acrilico armado com 2 demaos

Forga (N)

1
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Forga (N)
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Nota: N&o foi possivel obter os graficos dos provetes ACR.2.AR.TL#4 e ACR.2.AR.TL#5.

A.32



Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Sistema acrilico armado com 3 demaos
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;
e sistemas ndo-armados: 5 provetes;
e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgao transversal da

armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Sistemas acrilicos fibrosos

Brovete E§p!essura Forga méxima Extensao na forgca maxima
média (mm) (N/50 mm)
(mm) (%)
ACF.2.NA.TR#1 0,94 141,91 26,15 13,07%
ACF.2.NA.TR#2 1,21 160,98 22,91 11,46%
ACF.2.NA.TR#3 1,04 149,54 24,59 12,30%
ACF.2.NA.TR#4 1,30 173,19 24,24 12,12%
ACF.2.NA.TR#5 1,17 162,51 23,34 11,67%
Média: 160 24,25 12%
Desvio padrao: 12 1,26 1%
ACF.3.NA.TR#1 1,99 319,67 26,38 13,19%
ACF.3.NA.TR#2 1,90 286,87 26,10 13,05%
ACF.3.NA.TR#3 2,16 301,36 27,10 13,55%
ACF.3.NA.TR#4 1,91 274,66 23,32 11,66%
ACF.3.NA.TR#5 1,90 296,78 24,18 12,09%
Média: 295 25,41 13%
Desvio padrao: 17 1,59 1%
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Sistema acrilico fibroso ndo-armado com 2 demaos
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Sistema acrilico fibroso ndo-armado com 3 demaos
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;

e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgao transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Sistema cimenticio bicomponente semiaderido

Brovete E§p!essura Forga méxima Extensao na forgca maxima
média (mm) (N/50 mm)
(mm) (%)
SAD.2.AR.TL#1 1,55 386,05 99,92 49,96%
SAD.2.AR.TL#2 1,60 391,39 98,13 49,06%
SAD.2.AR.TL#3 1,67 390,63 99,12 49,56%
SAD.2.AR.TL#4 1,55 383,00 99,84 49,92%
SAD.2.AR.TL#5 1,61 370,79 97,32 48,66%
Média: 385 98,87 49%
Desvio padrao: 8 1,12 1%
SAD.2. AR.TT#1 1,80 415,80 99,89 49,95%
SAD.2. AR.TT#2 1,62 387,57 99,76 49,88%
SAD.2.AR.TT#3 1,63 407,41 86,18 43,09%
SAD.2.AR.TT#4 1,56 434,88 99,86 49,93%
SAD.2.AR.TT#5 1,51 386,81 99,95 49,97%
Média: 405 97,13 49%
Desvio padrao: 20 6,12 3%

A37




Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Sistema cimenticio bicomponente semiaderido armado com 2 demaos
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;

e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgao transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Sistemas a base de silicone liquida

Brovete E§p!essura Forga méxima Extensao na forgca maxima
média (mm) (N/50 mm)
(mm) (%)
SIL.2.NA.TR#1 1,39 35,86 340,47 170,23%
SIL.2.NA.TR#2 1,37 32,81 398,66 199,33%
SIL.2.NA.TR#3 1,57 29,75 390,39 195,19%
SIL.2.NA.TR#4 1,38 30,52 416,06 208,03%
SIL.2.NA.TR#5 1,40 39,67 410,71 205,36%
Média: 35 391,26 196%
Desvio padrao: 4 30,12 15%
SIL.2.AR.TL#1 1,65 184,63 78,70 39,35%
SIL.2.AR.TL#2 1,63 247,19 61,45 30,73%
SIL.2.AR.TL#3 1,54 242,61 57,12 28,56%
SIL.2.AR.TL#4 1,48 189,21 46,21 23,11%
SIL.2.AR.TL#5 1,34 226,59 62,11 31,05%
Média: 220 61,12 31%
Desvio padrao: 29 11,71 6%
SIL.2.AR.TT#1 1,48 174,71 67,66 33,83%
SIL.2.AR.TT#2 1,59 169,37 73,57 36,78%
SIL.2.AR.TT#3 1,43 190,73 79,21 39,61%
SIL.2.AR.TT#4 1,49 186,16 80,86 40,43%
SIL.2.AR.TT#5 1,50 189,97 71,26 35,63%
Média: 180 74,51 37%
Desvio padrao: 10 5,50 3%
SIL.3.AR.TL#1 2,27 243,38 71,65 35,82%
SIL.3.AR.TL#2 2,56 287,63 73,11 36,55%
SIL.3.AR.TL#3 2,84 290,68 79,80 39,90%
SIL.3.AR.TL#4 2,46 254,06 68,07 34,04%
SIL.3.AR.TL#5 2,42 272,37 74,40 37,20%
Média: 270 73,41 37%
Desvio padrao: 21 4,28 2%
SIL.3.AR.TT#1 2,22 189,21 86,25 43,13%
SIL.3.AR.TT#2 2,52 207,52 84,90 42,45%
SIL.3.AR.TT#3 2,30 198,36 74,69 37,34%
SIL.3.AR.TT#4 2,23 194,55 76,97 38,48%
SIL.3.AR.TT#5 2,31 197,60 76,81 38,41%
Média: 195 79,92 40%
Desvio padrao: 7 5,26 3%
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Sistema a base de silicone liquida ndo-armado com 2 demaos
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Sistema a base de silicone liquida armado com 2 demaos
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Sistema a base de silicone liquida armado com 3 demaos
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;

e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direccdo transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Sistemas a base de borracha liquida

Brovete E§p!essura Forga méxima Extensao na forgca maxima
média (mm) (N/50 mm)
(mm) (%)
BOR.2.NA.TR#1 0,51 34,33 60,87 30,44%
BOR.2.NA.TR#2 0,54 33,57 64,21 32,10%
BOR.2.NA.TR#3 0,70 35,10 61,54 30,77%
BOR.2.NA.TR#4 0,98 37,38 35,36 17,68%
BOR.2.NA.TR#5 0,73 29,75 26,10 13,05%
Média: 35 49,61 25%
Desvio padrao: 3 17,59 9%
BOR.3.AR.TL#1 1,04 254,06 70,11 35,05%
BOR.3.AR.TL#2 1,16 260,16 70,15 35,07%
BOR.3.AR.TL#3 1,10 231,93 74,58 37,29%
BOR.3.AR.TL#4 0,97 240,33 76,55 38,27%
BOR.3.AR.TL#5 1,06 219,73 73,22 36,61%
Média: 240 72,92 36%
Desvio padrao: 16 2,81 1%
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Sistema a base de borracha liquida ndo-armado com 2 demé&os
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Sistema a base de borracha liquida armado com 3 deméaos

Forga (N)

Forga (N)

300 300
BOR.3.AR.TL#1 BOR.3.AR.TL#2
200 - _. 200 A
3
©
e
2
100 - 100 -
0 T T 0 T T
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60%
Extensao (%) Extensao (%)
300 300
BOR.3.AR.TL#3 BOR.3.AR.TL#4
200 - _ 200 A
£
©
=4
2
100 - 100 -
0 T T 0 T T
0% 20% 40% 60% 0% 20% 40% 60%
Extensao (%) Extensao (%)
300
BOR.3.AR.TL#5
_ 200 A
3
©
=4
2
100 4
0 T T
0% 20% 40% 60%

Extensao (%)

A.45



Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;
e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgao transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Sistema a base de poliuretano

Brovete E§p!essura Forga méxima Extensao na forgca maxima
média (mm) (N/50 mm)

(mm) (%)
POL.2.NA.TR#1 1,65 247,96 398,41 199,21%
POL.2.NA.TR#2 1,36 245,67 398,75 199,38%
POL.2.NA.TR#3 1,31 192,26 386,14 193,07%
POL.2.NA.TR#4 1,68 201,42 385,17 192,58%
POL.2.NA.TR#5 1,65 243,38 389,40 194,70%

Média: 225 391,57 196%
Desvio padrao: 27 6,59 3%

Sistema a base de poliuretano ndo-armado com 2 demaos
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;
e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgdo transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Rede de fibra de vidro (malha de 2 mm; 60 g/m?)

Brovete Forga méxima Extensao na forgca maxima
(N/50 mm)
(mm) (%)
VIDRO2MM#1 665,28 6,35 3,18%
VIDRO2MM#2 637,82 6,08 3,04%
VIDRO2MM#3 647,74 591 2,96%
VIDRO2MM#4 688,93 6,40 3,20%
VIDRO2MM#5 660,71 6,58 3,29%
Média: 660 6,27 3%
Desvio padrao: 19 0,27 0%
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;
e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgao transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Rede de fibra de vidro (malha de 4 mm; 200 g/m?)

Brovete Forga méxima Extensao na forgca maxima
(N/50 mm)
(mm) (%)
VIDRO4MM#1 1985,93 9,74 4,87%
VIDRO4MM#2 1863,10 7,62 3,81%
VIDRO4MM#3 1869,20 8,12 4,06%
VIDRO4MM#4 1976,78 9,22 4,61%
VIDRO4MM#5 1976,78 9,79 4,89%
Média: 1935 8,90 4%
Desvio padrao: 62 0,98 0%
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Sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco com base em produtos liquidos ou pastosos

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;
e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgao transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Tecido ndo-tecido (90 g/m?)

Brovete Forga méxima Extensao na forgca maxima
(N/50 mm)
(mm) (%)
TECNTEC#1 138,09 99,73 49,86%
TECNTEC#2 110,63 99,97 49,99%
TECNTEC#3 69,43 98,81 49,40%
TECNTEC#4 117,49 99,81 49,90%
TECNTEC#5 112,92 99,98 49,99%
Média: 110 99,66 50%
Desvio padrao: 25 0,49 0%
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Anexo |V — Resultados dos ensaios de tracgéo

Ensaio de traccao

Norma EN 12311-1:

e provetes de dimensdes 300 mm x 50 mm;

e sistemas ndo-armados: 5 provetes;

e sistemas armados: 5 provetes na direccdo longitudinal da armadura e 5 provetes na direcgdo transversal da
armadura;

e velocidade de separagdo das garras de 100 mm/minuto.

Malha apertada de poliéster (50 g/m?)

Brovete Forga méxima Extensao na forgca maxima
(N/50 mm)
(mm) (%)
POLIESTER#1 175,48 49,87 24,93%
POLIESTER#2 146,48 42,28 21,14%
POLIESTER#3 127,41 42,09 21,05%
POLIESTER#4 151,82 43,23 21,62%
POLIESTER#5 146,48 41,97 20,99%
Média: 150 43,89 22%
Desvio padrao: 17 3,38 2%
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