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Resumo

As fundagbes, como elementos fundamentais aos edificios, devem ser executadas e
protegidas da melhor forma, com o objectivo de aumentar a sua vida util e consequentemente a do

edificio onde se insere.

Nos ultimos anos, em Portugal, comeca a existir uma maior preocupacdo nesta area, aplicada
principalmente em obras de grande porte. Mas este tema carece de informagdo técnica,
regulamentacdo e estudos sobre a impermeabilizacio de fundacGes em edificios até agora
inexistente. E por isso fundamental realizar-se este estudo, com o intuito de reunir a maior
informacdo possivel sobre o tema, tanto por pesquisa bibliografica, como por experiéncia adquirida

de fornecedores e comerciantes.

Nesta dissertacao, sdo referidas as fundagdes passiveis de ser impermeabilizadas: sapatas
(isoladas, corridas ou vigadas); ensoleiramentos gerais (pela face superior ou inferior) ou estacas
(topo ou macico de encabegamento). S3o ainda apresentados quais os principais agentes de
degradacdo existentes no solo: dgua / humidade; micro-organismos e raizes; pH e a altura a que o

nivel freatico se encontra. A presenca destes agentes provoca a degradacao acelerada do elemento.

Como materiais passiveis de se usar em sistemas de impermeabilizacdo, tem-se os
prefabricados (membranas e geocompdsitos) e os manufacturados in situ (emulsGes betuminosas,
revestimentos de base cimenticia). Sdo ainda abordadas técnicas relevantes de impermeabilizagao,

bem como a pormenorizacdo de pontos singulares a prevenir.

De seguida, sdo referidas as anomalias correntes em fundagdes e nos materiais que as
protegem. E possivel ainda abordar técnicas de reabilitacdo, focando-se fundamentalmente em
ensoleiramentos gerais, uma vez que os restantes tipos de fundacao sdo, na maioria, das vezes de

dificil acesso e economicamente inviaveis.

Por fim, é apresentada uma estimativa geral de custos, baseada em produtos fornecidos
pelas principais empresas de impermeabilizagdo em Portugal. O presente estudo termina com a

apresentacao de conclusdes retiradas e algumas sugestdes Uteis de desenvolvimento futuro.

Palavras chave: impermeabilizagao, fundagdes, sapata, ensoleiramento geral, estacas
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I Resumo e Abstract

Abstract

Building foundations, as a fundamental structural element, must be carefully executed and
protected against the deteriorating agents in order to ensure a satisfactory performance level during

its service life, and, therefore, the building’s good performance.

Concern with the risk of not using a waterproofing system to protect concrete elements of
foundations against water has been increasing recently in Portugal, especially in important
construction works. However, there is neither normative or technical information regarding this
subject, nor published studies about the waterproofing solutions used in existing buildings. It is
therefore imperative to collect all the possible information on the subject, either using existing

bibliography or by inquiring the producers and the people that apply those materials.

This dissertation refers the types of foundations that are able to receive waterproofing
protection: foundation footings (isolated, linear or connected by lintels), mat-slab foundations (either
on top or at the bottom surfaces of the concrete slab) and piles (either the pile heads or the pile cap
block). The main deterioration agents present on the soil are also mentioned: water/humidity,
microorganisms, vegetation roots, soil acidity (pH) and groundwater level. The presence of these
elements enables a fast deterioration of the concrete elements, and therefore the protection against

them must not be disregarded.

The materials used on the waterproofing of building foundations are described, as well as
their properties. These materials can be prefabricated (membranes and geocomposite) or
manufactured in situ (bituminous emulsions or cement based coating). The application techniques
and the critical points on each waterproofing system are illustrated and explained, as well as some

ideas about how to prevent the appearance of leakage points on the membranes.

Moreover, the most common anomalies that deteriorate the foundations and the protection
materials are also presented. The most adequate methods to eliminate or repair the anomalies are
referred, focusing on the mat-slab foundations case, since the piles and the foundation footings are

very difficult (and sometimes impossible) to access, which makes the repair economically unviable.

An estimation of costs for each waterproofing solution is also presented, based on

information given by brands, producers and technicians that apply them.

Finally, the conclusions of the study carried out during this dissertation and some suggestions

for future research about the subject are presented.

Keywords: Waterproofing; foundation; footing; mat-slab foundation; piles
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - Ambito da dissertagdo

O tema desta dissertagdo prende-se com a “Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e
estruturas especiais”, focando-se na impermeabilizacdo destes elementos fundamentais aos
edificios, onde toda a estrutura assenta. Sem as funda¢Ges devidamente protegidas, o risco de as

caracteristicas iniciais serem alteradas é elevado o que poderd levar a sua degradagao.

Entende-se por impermeabilizar o acto de isolar e proteger os elementos e
consequentemente os seus materiais numa edificacdo contra a passagem indesejavel de liquidos e
vapores, mantendo assim pouco alteraveis as condi¢cdes normais da constru¢do ao longo do tempo.
Esta operagdo tem como objectivo prolongar a vida util dos elementos de construgdo que se
encontram em contacto com o solo e, consequentemente, aumentar a vida de toda a estrutura que

dai provém, prolongando as suas caracteristicas iniciais por mais tempo, sem se deteriorarem.

Deve por isso investir-se cada vez mais neste area devido as vantagens que dai provém.
Assim sendo, deve-se ter sempre em conta o sistema de impermeabilizagdo aplicado, com o intuito
de racionalizar o investimento realizado em funcdo da durabilidade dos materiais de
impermeabilizagcdo utilizados. Por exemplo, em relagdo ao tipo de fundagdo, o sistema de
impermeabilizacdo deve ser devidamente estudado, evitando gastos excessivos que ndo trardo

beneficios a proteccdo do elemento.

Como tal, devera realizar-se um estudo prévio do tipo de solo que ficard em contacto com a
superficie a impermeabilizar ou a drenar, para se proceder a uma escolha adequada dos materiais e
métodos a utilizar, uma vez que ainda ndo existe um critério Unico consagrado de selec¢do de
sistemas de impermeabilizagdo. A pouca informacgao técnica sobre este tema obriga os comerciantes
e fornecedores a aconselhar métodos de aplicacdo através do seu préprio conhecimento e
experiéncia adquiridos ao longo dos anos na area. Estes passam por certas dificuldades em obra, que
com uma maior sensibilidade no tema, lhes permita adoptar as técnicas consoante o objectivo e
factores condicionantes do trabalho ou da aplica¢do, tais como: o tipo de fundacdo, os materiais a
usar; os agentes deteriorantes no solo; os pontos singulares a reforcar em sistemas de

impermeabilizacdo, entre outros.
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Na Sociedade actual, é cada vez mais comum, em zonas urbanas lotadas, a construcdo abaixo
do nivel térreo. Assim sendo, devem ser tomadas medidas de precaucdo nesta drea. Devido a sua
inacessibilidade, o investimento na impermeabilizacdo deve ser feito logo no inicio da construcdo,

evitando gastos futuros e provavelmente pouco eficientes na proteccao das fundacdes.

De seguida, sdo enumerados os objectivos da presente dissertacao.

1.2 - Objectivos da dissertagao

O objectivo principal desta dissertacdo prende-se com a analise global das técnicas e
sistemas de impermeabilizagdo mais adequados, dependendo do tipo de fundacdo a
impermeabilizar. Esta dissertacdo tem como objectivo estudar as vdrias técnicas a aplicar em

fundacgGes do tipo sapata, ensoleiramento geral e macico de encabegamento de estacas.

Como forma de complementar o estudo principal, é util introduzir e desenvolver um pouco
0s materiais usados nos diversos sistemas de impermeabilizacdo. As caracteristicas gerais variam
consoante o material, modo de aplicacdo, bem como as suas dimens&es. O campo de aplicacdo ird

também influenciar o tipo de material ou sistema de impermeabilizagdo a utilizar.

Outro dos objectivos é o de prever e precaver as anomalias que possam ocorrer em
fundacgbes, com e sem meios de proteccdo (impermeabilizacdo), bem como indicar propostas de
reabilitacio que permitam restaurar as propriedades iniciais do sistema danificado. E importante
também neste caso incluir propostas de reabilitacdo, fundamentalmente em fundacbes do tipo
ensoleiramento geral, uma vez que os restantes tipos (sapatas e estacas) sdo de dificil acesso e

economicamente inviaveis.

Por ultimo, e ndo menos importante, é feita uma estimativa de custos associada a cada
técnica usada, incluindo o material, mdo-de-obra e os equipamentos necessarios a sua aplicacdo.
Reunindo a informacdo de varios fornecedores de materiais de impermeabilizacdo, é possivel
apresentar uma estimativa de custos que permita um valor aproximado de cada uma das solugdes
apresentadas. Em todos os capitulos, revela-se a importancia da criagdo de um subcapitulo de

resumo, onde é realizada uma sintese da informacdo abordada.

Ao realizar este estudo sobre a impermeabilizacdo de fundagdes, torna-se evidente a quase
nula informagdo técnica disponivel sobre a proteccdo contra a accdo da agua neste tipo de
elementos fundamentais a vida dos edificios. Esta dissertacdo pretende dar um contributo para

colmatar essa lacuna, extensiva também a bibliografia internacional.

O subcapitulo seguinte apresenta a metodologia e organiza¢do de toda a dissertacao.
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1.3 - Metodologia e organiza¢ao da dissertagao

A metodologia usada na elaboracdo do presente documento consistiu na andlise de
bibliografia sobre o tema ou temas afins, tais como: estado de arte no pais e no mundo; materiais
aplicados; caracteristicas e propriedades gerais; técnicas e sistemas de impermeabilizacdo usados
nos diversos tipos de fundagdo; anomalias comuns neste tipo de elementos e catadlogos de custos dos
diversos produtos a aplicar, com o objectivo de recolher informacdo técnica e estimar os custos da

aplicacdao das mesmas.

Esta pesquisa exaustiva e complexa permitiu perceber o pouco desenvolvimento e estudos
cientificos que existem nesta drea, dificultando por isso a base cientifica necessaria e fundamental

em dissertagoes.

Assim sendo, além da pesquisa bibliografica, foi necessario o contacto com empresas da
especialidade, fabricantes e aplicadores, com vista a compreender as dificuldades e diferentes
perspectivas de aplicacdo dos materiais e técnicas passiveis de utilizacdo neste dominio. Foi assim
possivel, através da base da experiéncia destes fornecedores, desenvolver um trabalho que reuna as
varias opinides e sucesso de aplicagdo de sistemas de impermeabilizagado, revelando-se muito util ao

desenvolvimento deste tema.

A presente dissertacdo é dividida em sete capitulos, onde sdo desenvolvidos os seguintes
temas: introducdo ao tema, o presente capitulo; o segundo capitulo introduz os aspectos gerais
sobre a impermeabilizacdo de fundagdes; o terceiro indica quais os materiais a usar nos diversos
sistemas; o quarto apresenta as varias hipdteses de sistemas de impermeabilizacdo a aplicar; o
quinto reldne as anomalias provenientes da ndo ou incorrecta impermeabilizacdo; o sexto capitulo
apresenta os custos médios de cada solucdo, que permite facilmente calcular o valor aproximado de
um sistema de impermeabilizagdo que se queira aplicar. E possivel, assim, abordar os diversos

capitulos da seguinte forma.

Capitulo 1:

O presente capitulo é dividido em trés pequenos subcapitulos: ambito da dissertacdo;
objectivos e metodologia / organizacdo adoptada. O primeiro subcapitulo faz uma pequena
introdugao ao tema que serd desenvolvido ao longo de toda esta dissertacdo. De seguida, sdo
apresentados os objectivos, justificando quais as razdes de escolha do tema e qual a necessidade de
abordar este assunto. O subcapitulo actual indica o método usado de pesquisa, bem como os

assuntos abordados em cada um dos capitulos.
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Capitulo 2:

O segundo capitulo deste estudo inicia-se pelo levantamento do estado de arte existente
sobre impermeabilizagcdo de fundagbes. Foca-se fundamentalmente a importancia da sua aplicagdo
nos elementos da constru¢gdo em estudo. Nele sdo identificados também os factores que
condicionam o contacto da agua com o elemento, influenciando futuramente o sistema de
impermeabilizacdo mais apropriado a aplicar. Como agentes degradantes, incluem-se os seguintes:
tipos de aguas e humidades presentes no solo; micro-organismos e raizes; pH do solo e profundidade
a que o nivel freatico se encontra. No final do capitulo, sdo salientados os tipos de fundacGes

passiveis de ser impermeabilizados: sapatas; ensoleiramento geral e estacas.

Capitulo 3:

No terceiro capitulo, sdo abordados os diferentes materiais inseridos nos diversos sistemas
de impermeabilizagdo, focando as suas principais caracteristicas (vida util, estado de tensdo e
deformacédo, envelhecimento, resisténcia ao frio e as raizes, flexibilidade, modo de aplicagdo e as
dimensdes comercializadas mais comuns). Os materiais estudados dividem-se em trés grandes

grupos: materiais prefabricados; geocompdsitos e materiais manufacturados in situ.

No primeiro grupo de estudo sao incluidos os seguintes produtos: membranas de betume
oxidado; de betume-polimero polipropileno atactico (APP); de betume-polimero estireno-butadieno-
estireno (SBS); de polietileno de alta densidade (PEAD); de cloreto de polivinilo (PVC); de poliolefinas
(TPO); de polipropileno (PP); de polietileno (PE) e de etileno-propileno-dieno (EPDM). No caso dos
geocompdsitos, dividem-se em impermeabilizantes e/ou drenantes. Por Ultimo, os materiais
manufacturados in situ tipicamente usados sdo as emulsdes betuminosas e os revestimentos de base

cimenticia.

Capitulo 4:

O objectivo deste capitulo passa por apresentar os sistemas de impermeabilizacdo e as
respectivas técnicas de aplicacdo, para os diferentes tipos de fundacdo, sendo apresentado sempre
mais do que um sistema como solucdo de proteccdo deste elemento construtivo fundamental a
construcdo. Além dos sistemas e técnicas de aplicagdo, serdo analisados alguns pontos criticos
existentes em fundacgGes, cuja necessidade de impermeabilizacdo é premente colmatar da forma
mais correcta, tais como: as dobras necessdrias a realizar numa sapata; a extremidade da membrana
na base do pilar, bem como na base e nas paredes laterais das sapatas; ligacdo entre o
ensoleiramento geral e o elemento vertical (soldaduras necessarias a uma completa e correcta
impermeabilizacdo). Todos estes pontos singulares sdo devidamente pormenorizados e descritos,

permitindo que qualquer pessoa leiga no assunto possa compreender e entender a sua necessidade.
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Capitulo 5:

Neste capitulo, sdo abordadas as anomalias tanto em elementos de fundac¢do, durante a sua
execucdo, como as anomalias que tenham tendéncia em aparecer em membranas. No primeiro
subcapitulo, sdo indicadas como anomalias de pré-execu¢do as seguintes: vazios e zonas porosas e

segregacao.

No caso de anomalias que podem ocorrer devido a incorrecta ou inadequada
impermeabilizagdo, sdo indicadas as seguintes: fissuracdo do betdo; ataque de sulfatos e corrosdo
das armaduras. Ainda neste capitulo, sdo referidas as anomalias das membranas, como: perfuracdes;

pregas; empolamento e fissuracdo da membrana, com o decorrer da vida Util da membrana.

Por fim, sdo indicadas possiveis formas de reabilitacdo, com o objectivo de restabelecer as

caracteristicas iniciais aquando da impermeabilizagcdo dos elementos.

Capitulo 6:

Neste capitulo, é elaborada uma estimativa de custos associados a cada técnica enumerada
no capitulo quatro. As tabelas de custos dos principais fornecedores sdo a base de comparacdo para
a diferenca de precos e materiais, permitindo reunir a totalidade de informacgdo util de técnicas e
precos a partir de um contacto directo com as principais empresas comerciantes destes produtos
impermeabilizantes. Obtém-se assim custos aproximados (€/m?) para cada solugdo, consoante os

produtos aplicados.

Capitulo 7:

Findo o desenvolvimento do tema, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes
retiradas ao longo desta dissertacdo, bem como desenvolvimentos futuros nesta area. Estes
desenvolvimentos devem ser estudados, com o intuito de permitir uma melhor uniformizacao nas
solucbes e materiais a aplicar, ndo permitindo apenas solucGes baseadas na experiéncia dos
fornecedores, mas também a realizacdo de estudos e a elaboragdo de normas que permitam a

evolugdo nesta area, impermeabilizagao de fundacgdes.

Segue-se o segundo capitulo, onde é introduzido o levantamento do estado de arte das
membranas estudadas, bem como os diversos agentes de degradagdo cujo contacto com as

fundagGes deve ser evitado.
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CAPITULO 2

ASPECTOS GERAIS SOBRE IMPERMEABILIZAGCAO DE FUNDAGOES

2.1 - Evolugao histdrica da tematica

Quando se trata de proteger uma construcdo a técnica de impermeabilizar € uma das mais
recorrentes e utilizadas pelo Homem. Ha cerca de 3500 a.C., desde os primdrdios da civilizagdo, o
Homem procura proteger as suas construcdes contra a ac¢do da agua, recorrendo a trabalhos de
impermeabilizacdo realizados com produtos asfalticos, ja conhecidos pelos povos da antiguidade que
se fixaram nas regides entre os rios Nilo e Indo. Registos histdricos indicam que os povos da
Mesopotamia, do Egipto, da Pérsia e da Judeia, utilizavam o asfalto como impermeabilizante de

grandes construcdes, sistemas irrigacao, embarcacgdes, reservatérios e salas de banhos.

Desde o aparecimento do betdo, no século XIX e até meados do século XX, era do
entendimento comum que o betdo era suficiente para impermeabilizar paredes ou outros
elementos. Actualmente, afirma-se que nao constitui uma solucdo suficiente na medida em que se
trata de um material demasiado poroso que favorece a migracdo da agua e do ar, assim como a

ascensdo capilar da humidade. O betdo pode ainda ter descontinuidades devidas a sua fendilhacao.

Devido a crescente necessidade da construcdo de novos espacgos urbanos face ao continuo
crescimento e grau de exigéncia da populagdo, construcdo esta que evoluiu tanto em altura como em
profundidade, impulsionou-se uma maior necessidade de impermeabilizacdo das mesmas, aliada
também a preocupacdo com os elevados niveis freaticos e teor de humidade do terreno, visto que
algumas das zonas dos edificios estdo permanentemente em contacto com a agua. Assim sendo, as
zonas mais a superficie ficam sujeitas a infiltragdes provenientes da ac¢do da gravidade (dgua de
infiltragdo), enquanto que as zonas mais profundas ficam sujeitas a aguas permanentes exercendo

uma maior pressao sobre a estrutura (Justo, 2010) (Machado et al., 2002).

A necessidade de criar novos materiais impermeabilizantes surgiu como forma de dar
resposta aos problemas citados, nomeadamente a utilizacdo de novas membranas de
impermeabilizacdo, com o intuito de permitir uma maior estanqueidade a agua e,

consequentemente, prolongar a vida util dos elementos enterrados.

As primeiras membranas surgiram na Europa Central, entre as décadas de 60 e 70,

permitindo maior durabilidade e economia nas novas solugdes construtivas. Esta descoberta veio
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facilitar a construcdo em profundidade, protegendo os elementos construtivos e diminuindo

consequentemente as anomalias neles verificadas (Grand3do Lopes, 2006).

Presentemente, sdo conhecidos dois grandes grupos de materiais em sistemas de
impermeabilizagdo: os prefabricados e os manufacturados in situ. No Quadro 2.1, sdo apresentadas
as membranas (materiais prefabricados) existentes em Portugal, maioritariamente aplicadas em
coberturas.

Quadro 2.1 - Materiais prefabricados de impermeabilizagdo

Membranas | Betumes modificados

com base | Betume-polimero de estireno-butadieno-estireno (SBS)

em betume | gotme-polimero atactico (APP)

Cloreto de polivinilo plastificado (PVC-P)
Polietileno de alta densidade (PEAD)
Polietileno de baixa densidade (PEBD)
Poliolefinas (TPO)

Termoplasticos | Polipropileno (PP)

Polietileno (PE)

Membranas
com base Poliolefina modificada com etileno propileno (EPR)
em Polietileno clorado (PEC)
polimeros Polisobutileno (PIB)
sintéticos

Termoplasticos- | Copolimero de etileno/propileno (E/P)
elastémeros | polietileno clorosulfonado (CSM)

Etileno-propileno-dieno-monémero (EPDM)

Copolimero isobutileno e de isoprene (Butyl)(IIR)

Elastémeros
Borracha de cloroprene (CR)

Borracha nitrilica / butadieno (NBR)

Para o caso especifico de impermeabilizacées de fundagbes, os materiais prefabricados

usualmente usados sdo os seguintes:

membranas de betumes oxidados e de betumes-polimeros APP e SBS;
membranas de PEAD, PVC-P, TPO, PP e PE;
membranas de EPDM;

geocompdsitos.

Quanto a materiais manufacturados in situ, adequados a este tipo de uso, sdo indicados os

seguintes:

emulsdes e tintas betuminosas;

revestimentos de base cimenticia.
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Até a Il Guerra Mundial (1939-1945), apenas eram conhecidos os betumes e asfaltos
naturais, tendo entretanto estes caido em desuso, como ja salientado. Na década de 50, surgiu o
betume oxidado (3.2.1.1.1), obtido em reactores de oxidagdo, com base em betumes de destilagdo

directa.

Em Portugal, tal como na maioria dos paises desenvolvidos, as principais solucdes
construtivas de impermeabilizacdo sdo feitas através de membranas prefabricadas (podendo por

vezes conter uma ou duas demaos de emulsdo betuminosa como primario).

Para impermeabilizagdes posteriores a execucdo, apenas sdo aplicadas nos seguintes tipos de
fundacdo: em encabecamento de estacas (zona superior) e na superficie superior de
ensoleiramentos gerais (semelhantes a lajes de fundo). Neste sistema, podem também ser utilizados

materiais prefabricados ou manufacturados in situ.

No entanto, quando se procede a colocacdo da impermeabilizagdo antes da execucdo do
elemento construtivo, apontam-se como possiveis aplica¢des, inicialmente na bases das sapatas de
fundacdo em edificios, por se tratarem de zonas de dificil acesso apds a betonagem, e depois em seu

redor. O sistema de impermeabilizacdo mais comum é o revestimento da funda¢do com uma

membrana.

E facil o uso de uma membrana alveolar do tipo PEAD (3.2.1.2.1.1) como forma de substituir

0 betdo de limpeza, auxiliando também a drenagem da zona.

Quanto as membranas de PVC (3.2.1.2.1.2), estas surgiram em meados dos anos 60,
principalmente aplicadas em coberturas. Acabam por ir adquirindo maior énfase em construcdes
enterradas por volta da década de 70, passando a ser preferenciais para este tipo de zona. Estas
membranas possuem ainda uma vantagem, a sua enorme capacidade de alongamento durante a sua

vida util [wq].

Os produtos a base de TPO (3.2.1.2.1.3) surgiram na década de 80, com aplicagbes em
diversos sectores, inclusive na industria automobilistica. No entanto, s no inicio da década de 90
passou a ser frequente a utilizagdo deste tipo de membranas. Ainda nesta época, procedeu-se a
substituicdo da membrana original por uma reforcada. Esta alteracdo da constituicdo da membrana

repercutiu-se numa elevada adesdo comercial [wy,].

A membrana de EPDM (3.2.1.2.2.1) é talvez uma das mais antigas membranas conhecidas,
remontando ao inicio da década de 70. Actualmente, é uma solugdo util e eficaz, apresentando uma
das durabilidades mais competitivas do mercado. Além disso, as membranas de EPDM geralmente

possuem uma capacidade de alongamento maior apds o envelhecimento do que outras membranas,
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perdendo muito pouco as suas caracteristicas ao longo do tempo. E ainda bastante eficaz quando

existem movimentos estruturais nas fundacgoes.

Os geocompositos bentoniticos (3.2.2.2) tiveram origem nos Estados Unidos da América,
tendo sido usados pela primeira vez, num aterro sanitario sob uma geomembrana. Na mesma época

comecou a ser produzido na Alemanha (Engepol, 2006)

As emulsées betuminosas (3.2.3.1) foram um dos materiais mais aplicados e usados no
passado. Presentemente, a sua utilizacdo tem caido em desuso devido a sua fraca estanqueidade. Em
comparag¢do com as membranas, verifica-se que a sua fungao de impermeabilizagdao pode ndo ser
devidamente cumprida, principalmente em pontos singulares do elemento. Por se tratar de uma
camada fina de produto, equiparada a uma tinta, sempre que surgem fendas, este tipo de produto

nado tem a capacidade de envolver nem proteger devidamente a fundacao.

Estas emulsdes foram inicialmente desenvolvidas em 1920, tendo apresentado um
crescimento relativamente lento e limitado, devido aos inconvenientes apresentados, bem como a
falta de conhecimento sobre o seu processo de aplicagdo. Ainda assim, apresentam-se como

produtos bastante econdmicos (James et al., 1996).

A técnica de impermeabilizacdo, mais usual, corresponde a aplicacdo de uma pintura como
primario (emulsdo ou tinta betuminosa) seguida da aplicacdo de uma membrana prefabricada,
originando assim um reforco a durabilidade da impermeabilizacdo. Este sistema pode ainda ser

complementado com recurso a produtos e solu¢des de drenagem.

Na area da impermeabilizagdo, sdo conhecidas duas técnicas distintas onde os diversos
materiais podem ser inseridos (respeitantes aos devidos locais de insercdo nos elementos

construtivos): impermeabilizacdo e damproofing.

A impermeabilizacdo propriamente dita é efectuada através de sistemas de membranas
impermeabilizantes a base de polimeros, isto €, membranas poliméricas. Esta é uma forma de
proteccdo e isolamento dos elementos construtivos de eventuais liquidos e vapores indesejados,
mantendo quase inalteraveis as condicdes normais de construgdo, durante a vida util das
membranas aplicadas. Qualquer das membranas estudadas pode ser aplicada na técnica de

impermeabilizar, bem como o revestimento de base cimenticia.

Ao longo da vida atil da membrana, esta terd tendéncia a alongar de modo a manter
cobertas eventuais fissuras ou fendas, impossibilitando o contacto da agua com a fundacdo.
Considera-se que a impermeabilizacdo de uma fundacdo deve cumprir de forma adequada a maioria

destes requisitos:
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resisténcia a dgua sob pressao;
bloqueio da passagem do vapor de agua para o interior do edificado;
garantia de que as fissuras ou fendas ja existentes ou que se possam formar a posteriori

permanecem cobertas.

No entanto, na técnica damproofing os produtos mais usados sdo os liquidos ou em spray.
Estes revestimentos & base de betume podem atingir espessuras da ordem de 0,25 mm. E prudente
que a sua aplicacdo seja feita do lado exterior do elemento; o lado em contacto directo com solo
himido, denominado por face positiva. No entanto, isso ird rapidamente provocar a degradacao do
produto ao nivel do subsolo, tornando-o bastante fragil, visto que é constante a presenga de
humidade, de micro-organismos, de raizes e de agentes quimicos. Com o passar do tempo, a técnica
damproofing, ao contrario da impermeabilizagdo, deixa de cobrir eventuais fissuras posteriores a
aplicacdo, desprotegendo assim o elemento construtivo e sujeitando-o a entrada de humidade.

Nesta categoria, podem incluir-se as emulsGes e as tintas betuminosas.

O objectivo fundamental de qualquer dos métodos é o de aumentar a vida util dos
elementos em contacto directo com o solo, havendo por isso uma preocupacado e investimento cada

vez maiores nesta area.

No ponto a seguir apresentado, sdo retratados os factores que condicionam o contacto da
agua com o elemento, factores esses que, como era de esperar, se localizam no solo (na zona

envolvente ao elemento construtivo).

2.2 - Factores que condicionam o contacto da dgua com o elemento

Cada tipo de solo difere na sua capacidade de retengdo e apresenta uma absor¢do de agua
propria. Verifica-se que os solos com uma capacidade de retencdo elevada sofrem saturagdes
hidricas apds precipitagées durante periodos mais alargados do que os solos permeaveis com uma
menor capacidade de retencdo, caracteristica que deve ser tida em conta mesmo nos meses de

Verdo.

E fundamental reter que todos os elementos construtivos em contacto com o solo devem ser
devidamente isolados, isto €, impermeabilizados contra a humidade ascendente ou de acesso lateral,
segundo a norma DIN 4117, “Impermeabilizagao das construgdes contra a humidade do solo” (Muth,

1971).
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2.2.1 - Tipos de aguas presentes no solo

Como se pode observar na Figura 2.1, existem diferentes sinais de manifestacdo da agua nos

solos, sendo algumas delas classificadas da seguinte forma (Brito et al., 2007) (Muth, 1971):

- agua de infiltragdo - 4gua que se desloca no sentido descendente, seguindo apenas a lei da
gravidade; ao longo do seu percurso, vai preenchendo os poros maiores; nos solos permeaveis, a
agua infiltrada vai ficando retida no seu interior durante poucos dias; no caso de solos pouco

permedveis, esta mantém-se nos poros, podendo originar saturagao hidrica;

AGUA ADSORVIDA

ﬁ»_:}\_ pelicula de dgua
- 3 Ggua higroscépica

- dgua intersticial

&gua de condensagdo da
— humidade do ar dos vazios

—— Ggua de capilaridade
———— &gua de infiltrag&o

\4_\:) franja de sucgdo com
Ggua de capilaridade

== dgua freética

+ agua acumulada - a dgua de infiltragdo que encontra uma camada impermedvel fica ai retida,

preenchendo todos os poros subjacentes e conduzindo a saturac¢do hidrica;

+ dgua suspensa - dgua acumulada em zonas impermedveis mais profundas do subsolo; se o
solo impermeavel for atravessado por extractos permeaveis, a dgua de infiltracdo escoa através

deste;

- agua de capilaridade - dgua que, devido ao efeito de capilaridade, se movimenta no sentido
ascendente (contrario ao da gravidade); a sua pressdo é tanto menor quanto maior for a distancia ao

nivel freatico; uma menor granulometria origina um acréscimo de ascensao de origem capilar;

- dgua de condensacao - os poros cheios de ar das superficies frias contém vapor de agua

susceptivel de se condensar;

- agua freatica - 4gua que se consegue infiltrar nas camadas mais profundas, formando toalhas

de dguas interligadas; caso fique limitada localmente, denomina-se também por dgua acumulada;
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+ agua adsorvida - dgua que, por forgas de ligacdo de origem molecular e electrostatica, se

encontra ligada as particulas de solo formando uma pelicula na superficie dos corpos sdlidos;

+ dgua intersticial - dgua existente entre particulas de solo muito préximas idénticas a uma

pelicula; é considerada uma variante da dgua adsorvida.

O conjunto das dguas de capilaridade, condensacdo e adsorgdo representa a parcela principal
da humidade permanente nos solos, sendo estas também as que danificam as fundagdes de
edificacdes com maior frequéncia. As dguas freaticas tanto afectam as fundacgdes, as lajes de fundo
como as paredes de contenc¢do, quando situadas abaixo do nivel freatico. No entanto, no caso de se

situarem acima deste nivel, so serdo afectadas se o terreno possuir elevada capilaridade.

Na Figura 2.2, é apresentado um retrato de como a dgua se pode distribuir junto a paredes

enterradas e fundagdes.

|
: : -?-;e-———éguu acumulada
terra vegetal —- t‘*’ﬂ_?***:_"“‘*‘f"*mé"’-' =, 79
El sl P l* o — ggua de infiltragéo

Avel
permedve - 1 4————dgua acumulada
infiltragdio répida

—inversfioc de estratos

IHIHIEH IR e

pouco permedvel |
infiltrac8o lenta

dgua suspensa

1 A ol :
ity — Ggua freditica

iy
HE ol BRI ETHDS

— - —='—dgua de caopilaridode

Figura 2.2 - Afluéncia da dgua junto das paredes (Muth, 1971)

Além das diferentes manifestacdes da dgua no solo, outro parametro que influencia o tipo de
membrana a aplicar é o tipo de solo (a sua natureza), bem como a sua porosidade, podendo tratar-se
de um solo de granulometria grossa, média ou fina. Conclui-se que, quanto mais fino for, maior sera
a absorgdo de agua no solo, sendo por isso maior a sua ascensao capilar (Muth, 1971). Assim sendo,
guanto menor for a permeabilidade de um solo, maior serd a sua capacidade de reten¢do das aguas

infiltradas, diminuindo a estanqueidade do elemento.

2.2.2 - Tipos de humidades existentes

Pode-se identificar diferentes tipos de humidade causadores de diferentes anomalias no

edificado (Brito et al., 1999)(Torres, 2009)[w4]:
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+ Humidade de construgao

A maioria dos materiais usados na construcdao necessita de dgua tanto para a sua producao
como aplicagdo. Por vezes, estas quantidades de agua sdo menosprezadas, mas nem sempre
demonstram ser irrisdrias. Parte desta dgua evapora-se rapidamente, sendo que, uma quantidade
substancial da mesma, demora algum tempo a fazé-lo. Conhece-se o exemplo do betdo, que passa
por trés fases distintas: a evaporagdo da dagua superficial dos materiais, a evaporacdao da agua
existente nos poros de maiores dimensdes e, por ultimo, a agua existente nos poros menores. A
primeira fase de evaporagdo ocorre logo apds a sua producgdo, por este motivo, diz-se que se da
rapidamente. A segunda fase, ocorre num tempo mais demorado, enquanto que a ultima, sucede ao

longo dos anos correspondendo a um processo extremamente lento.

Além das dguas de confeccdo ou aplicacdo, podem ser incluidas na categoria de humidades
na construcdao as aguas provenientes de lavagens ou ocorréncias meteoroldgicas durante a fase

construtiva.

- Humidade do terreno e fendmenos de higroscopicidade

Também conhecida por humidade ascensional (Figura 2.3), deriva de &4guas freaticas e
superficiais (correspondentes a precipitacdo). A progressdo deste tipo de humidade nas construcées
depende das condicGes climatéricas e ambientais (temperatura e humidade relativa); da orientagdo

solar; da porosidade dos materiais e da presenca de sais.

i
_m

w

=]
o
L

1)

a) fundagOes de paredes situadas abaixo do nivel freatico

b) fundagdes de paredes situadas acima do nivel freético. Terreno
com elevada capilaridade, provocando a ascensdo da agua exis-

tente a uma cota inferior
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Os sais presentes no terreno e nos materiais constituintes, quando em contacto com a agua
sdo dissolvidos e transportados através dos elementos para niveis superiores do edificado. Quando
ocorre a evaporacdo da agua, os sais sdo depositados nos poros do elemento construtivo,
diminuindo consequentemente a sua permeabilidade ao vapor de agua dos materiais. A deposi¢do

destes sais da origem a fenédmenos de higroscopicidade.

Entende-se por higroscopicidade a propriedade que certos materiais possuem de absorver a
agua. Se o material for de um grau de absorcdo extremo, pode facilmente dissolver-se na prépria
agua absorvida. Tal ndo se verifica nos materiais dos elementos construtivos em estudo, mas deve
evitar-se sempre ao maximo o seu contacto directo com a agua. Como tal, recorre-se a

impermeabilizacdo como forma de proteccao.

Caso este tipo de sais consiga atingir a superficie, existe a possibilidade da formacdo de
eflorescéncias ou criptoflorescéncias. Entende-se por eflorescéncias a formacdo de sais soluveis, que
se depositam nas superficies dos materiais, resultantes da migracdo e posterior evaporacdo de
solucBes aquosas salinizadas. Estes sais estdo presentes nos tijolos, no cimento, na areia, no betdo ou
na argamassa. As criptoflorescéncias sdo formagdes salinas da mesma causa e mecanismo do que as
eflorescéncias mas formam grandes cristais que se fixam no interior da prdpria parede ou estrutura,

vindo aumentar demasiado o volume dos sais, e causando a desagregacao dos materiais.

A anomalia mais comum deste tipo (humidades no terreno) corresponde ao aparecimento de
manchas de humidade e a degradac¢do dos revestimentos das paredes junto ao solo, acompanhadas

de manchas de bolor ou vegetagdo parasitaria, especialmente em locais de baixa ventilagao.

No entanto, quando a humidade provém de aguas freaticas de niveis sensivelmente
constantes, os fendmenos patolégicos apresentam-se sensivelmente inalterados ao longo dos anos.

As zonas erodidas, quando existem, apresentam-se com pequenas amplitudes em altura.

No caso de 4aguas superficiais, essas ocorréncias patoldgicas apresentam variacoes
consoante a época do ano, expondo-se de forma mais gravosa no Inverno, com zonas danificadas

com grandes amplitudes em altura.

+ Humidade de condensacao

E possivel encontrar dois géneros de condensac¢des: as superficiais e as internas. Entende-se
por condensacdo a liquefaccdo de um gds, geralmente por arrefecimento. As condensac¢des
superficiais resultam do arrefecimento do ar; de uma fraca ventilagdo; bem como de grandes
diferencas de temperatura entre o ambiente interior e o exterior. O decréscimo da temperatura
superficial das paredes resulta num aumento da humidade relativa da camada de ar que contacta

com as paredes podendo provocar condensagdes. Quanto melhor o isolamento térmico do
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elemento, menor serd o risco de ocorréncia de condensag¢Ges. Outros dois factores que
proporcionam a diminuicdo dos riscos de condensacgdo sdo o acréscimo da temperatura do ar interior

e a melhoria da ventilagdo dos espacos.

As condensacgdes internas ocorrem no interior das paredes, sempre que a pressdo parcial do
vapor de dgua que atravessa a parede por difusdo iguala a pressao de saturacdo correspondente a
temperatura nesse ponto. Este género de condensa¢do origina o apodrecimento de alguns dos
materiais constituintes, diminuindo a sua resisténcia térmica. Este tipo de humidade é pouco

prejudicial a fundagdes, devido a forma como se origina.

- Humidade devido a causas fortuitas

Neste tipo de humidades, sdo incluidas as que resultam de infiltracdes da agua de origem
pontual. Podem ser provocadas por diversas razoes: defeito da construcdo ou de funcionamento de
um dado equipamento, acidentes de responsabilidade humana ou até mesmo por falta de
manutencdo. A Ultima causa apresentada ndo é susceptivel de ser invocada para os elementos de

fundacado, visto que é quase impossivel existir manutengao nestes locais.

As roturas de canaliza¢Ges constituem uma das causas mais frequentes para o aparecimento
deste tipo de humidades. Constituem um problema grave na medida em que a manifestacdo das
anomalias pode dar-se muito longe da fonte de origem, devido a facilidade de migra¢do de agua para
varios locais, no interior dos diversos elementos da construcdo. Outras causas possiveis

correspondem a falta de limpeza dos algerozes e caleiras.

A manifestacdo de humidade, além de influenciar o aparecimento de doengas respiratérias
aos utilizadores, pode ainda provocar o aparecimento de eflorescéncias ou destacamento de

pinturas interiores e argamassas de revestimento em contacto com a laje de fundo.

2.2.3 - Micro-organismos e raizes

A resisténcia contra micro-organismos e raizes é uma caracteristica deveras importante para
uma correcta impermeabilizacdo. Alguns micrdbios contém propriedades patogénicas prejudiciais
aos sistemas de impermeabilizacdo, podendo deteriord-los e permitindo consequentemente a

entrada de agua no elemento.

Quanto as raizes, o seu crescimento ao longo do tempo pode provocar o rompimento das
membranas, originando fissuras que acabam por criar zonas criticas de circulagdo de aguas e

novamente a passagem de micro-organismos prejudicando os elementos construtivos.
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2.2.4 - PH no solo

Outro factor fundamental a considerar, para que se possa obter uma impermeabilizacdo
eficaz é o pH do solo. Este parametro deverd estar compreendido entre 5 e 12. Em geral, o sistema
aplicado deve ter a capacidade de suportar a acidez ou alcalinidade do solo, consoante o valor de pH

a que se encontra.

Existem diferentes graus de agressividade de pH no solo, dividindo-se estes em trés

patamares compreendidos entre 1 e 6,5:

+  grau de agressividade débil: entre 5,5 a 6,5;
+  grau de agressividade forte: entre 4,5 a 5,5;

+  grau de agressividade do tipo muito forte: valores de pH inferiores a 4,5.

Através de estudos e ensaios ao solo, é possivel conhecer-se o pH do terreno e assim

adequar o sistema a aplicar.

2.2.5 - Nivel freatico

O nivel freatico é por definicdo a profundidade a que se encontra a superficie superior do
lencol freatico, que geralmente acompanha a topografia do terreno. Quando se inicia a escavagado
em profundidade, de forma a incorporar as fundagdes, este é um dos principais factores a ter em
consideragdo, visto que podera por em risco a estrutura enterrada. Em obras de engenharia em que
o lencol fredtico se localiza junto a estrutura do edificio, pode-se bombear a agua (chamado

rebaixamento do nivel freatico) com o intuito de efectuar a escavagdo de forma segura e correcta.

Sabe-se que, no caso de a bomba ser retirada (ou simplesmente desactivada), a agua ird
novamente atingir a sua altura inicial, isto é, natural. Nesse momento, os elementos enterrados ja
deverdo estar devidamente isolados e impermeabilizados, visto que a partir dai ficardo sujeitos a

accdo da agua.

Existem dois “conceitos” distintos: o de estruturas acima do nivel freatico e o de estruturas
abaixo do nivel freatico. Entende-se por estruturas acima do nivel aguelas que nunca chegam a estar
em contacto directo com daguas freaticas. Nesta situacdo, a afluéncia de agua por capilaridade é
baixa, mas devem ser tidos cuidados de proteccao, tais como a impermeabilizacdo e ou a drenagem
do elemento. Contudo, caso o piso térreo se encontre abaixo do nivel fredtico, o elemento
construtivo ficara constantemente em contacto com agua, provocando a degradacdo do elemento a
curto prazo. Como tal, devem ser aplicadas as técnicas devidas, consoante o tipo de fundacdo da

estrutura, para que o elemento construtivo possa resistir o tempo previsto de utilizacdo. E de
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extrema importancia a correcta e eficaz proteccdo, escolhendo os sistemas adequados e evitando

assim, gastos futuros de reparacdo, quase impraticaveis em locais como estes.

2.3 - Tipos de fundagdes passiveis de serem impermeabilizadas

As fundag¢Ges tém como fungdo principal a transmissdo de cargas da estrutura para o terreno
onde se encontram implantadas, constituindo elementos de extrema importancia. Como tal, eleva-se
assim a pertinéncia da sua impermeabilizacdo, evitando graus de degradacdo rapidos e futuros nas
fundagbGes. A adgua acumulada no solo em contacto com o elemento, ndo devidamente

impermeabilizado, conduz a uma elevada absor¢ao por capilaridade, provocando a sua deterioragao.

Por se tratar de uma zona de dificil acesso apds o seu aterro, a reabilitagdo das fundacgdes
torna-se quase impossivel de realizar. Como tal, na fase inicial de construgdo aconselha-se um maior
investimento a este nivel, evitando intervengdes futuras, que se reflectirdo em custos elevados. Na
maioria dos casos, quanto maior for o custo inicial de impermeabilizacdo ou drenagem menor serd o
custo global (custo este, que inclui: custos iniciais, acrescidos aos custos associados a reparagées do
sistema), no sentido em que se estdo a evitar futuras interven¢Ges de reparagdo. Para este efeito,
recorre-se a impermeabilizacdo de fundagdes, de forma a bloquear a ascensao capilar da humidade e

evitar a deterioragdo dos materiais constituintes da fundagdo (betdo e armaduras).

As fundagbes sdo classificadas como directas e indirectas, consoante o processo de
transferéncia das cargas entre a estrutura e o solo. Por fundagdes directas entendem-se aquelas em
que a transferéncia de cargas é realizada pela base, em que o solo circundante tem capacidade de as
suportar sem sofrer grandes deformacdes. Estas agrupam-se em rasas e profundas; correspondendo
as rasas, as que se encontram proximas da superficie, com cerca de 2,5 a 3,0 m de profundidade ou
quando apresentam uma cota de profundidade inferior a largura do elemento da fundacdo.
Contrariamente, as fundag¢des profundas sdo todas aquelas que ultrapassam a cota de profundidade

das fundacgdes rasas (Machado et al., 2002) (Sabbatini et al., 2003).

As sapatas (isoladas, continuas ou agrupadas por vigas de fundacdo), grelhas de fundacdo e
ensoleiramentos gerais sdo exemplos de fundagGes directas rasas. Ja as fundagdes indirectas sdo
entendidas pelo seu modo de execugdo e profundidade que atingem. Englobam-se nestes tipo de
solucdo as estacas (moldadas ou cravadas), as micro-estacas, as barretas e os pegbes (semi-

profundas).

Mesmo existindo inimeros tipos de funda¢des, nem todas sdo passiveis de serem
impermeabilizadas, quer devido ao seu modo de execugao ou acessibilidade, quer a nivel econdmico.

Nas possiveis fundagGes a impermeabilizar, estdo incluidas as sapatas, isoladas, continuas ou
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agrupadas; os ensoleiramentos gerais e o0 macico de encabecamento de estacas. Todas elas sdo de

possivel acesso antes da execucdo e nalguns casos apos.

Sapatas isoladas, corridas e agrupadas por vigas de fundacio:

Este conjunto de fundagdes trabalha a compressao simples e a flexdo, devendo por isso
compreender materiais com boa resisténcia a tracgdo, utilizando-se, normalmente, para o efeito o
aco. As sapatas isoladas, apresentadas nas Figuras 2.4 e 2.5, sdo utilizadas em terrenos de
caracteristicas normais para niveis de carregamento pequenos e médios. Aplicam-se facilmente nos
casos em que se espera que a superstrutura ndo sofra grandes assentamentos diferenciais. E ainda,
bastante resistente a cargas médias distribuidas, transmitindo as cargas dos elementos acima

expostos para o solo através da sua base.

Figura 2.5 - Impermeabilizagdo da sapata [wg]

Pode-se ainda encontrar dentro do grupo das sapatas a impermeabilizar as sapatas corridas,
apresentadas nas Figuras 2.6 e 2.7, que correspondem a um conjunto de sapatas unidas
continuamente segundo um determinado alinhamento. De modo geral, este alinhamento

acompanha a linha das paredes do edificado, transmitindo a carga por metro linear.
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Figura 2.6 - Sapata corrida [w5]

Este tipo de sapatas é bastante util na aplicagdo em terrenos ndo uniformes, devido a
facilidade de distribuicdo de cargas da superstrutura na fundacdo, apresentando-se ainda bastante
resistente a carregamentos elevados. E igualmente vantajoso para terrenos com uma baixa

capacidade de resisténcia (Brito, 2009).

Figura 2.7 - Impermeabilizagdo da sapata corrida [wg)

Ensoleiramento geral:

Este tipo de fundacdo directa é idéntico a uma laje em planta extensa, correspondendo
habitualmente a drea de implantagao do edificio. A sua espessura, quando comparada com a de uma
laje de dimensGes normais, é superior. Em termos praticos, € uma laje de betdo armado que resiste a
flexdo em resultado do seu contacto com o terreno e da reacgdo deste as cargas provenientes dos

pilares diferencialmente carregados.

A sua utilizacdo é frequente, quando existem carregamentos elevados em todo o
ensoleiramento ou apenas numa dada zona da fundagdo. Pode igualmente ser aplicada em terrenos
com caracteristicas mecanicas elevadas, apenas a grande profundidade ou em terrenos superficiais

fracos mas passiveis de receber cargas.
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Por comparacdo, nas sapatas isoladas, as tensdes transmitidas ao terreno por um
ensoleiramento geral deixam de ser pontuais, passando a mais distribuidas. Nos casos em que a area
das sapatas total é superior a 50% da area de implantacdo do edificio, podera ser mais vantajoso
reunir todas as sapatas num sé elemento de fundacdo, isto é, num ensoleiramento geral (Justo,
2003).

Antes da execucdo de um ensoleiramento, deve proceder-se a devida compactagdo do
terreno com auxilio de diversos equipamentos de compactag¢do. Procede-se depois a montagem das

cofragens, a colocacdo das armaduras de aco e, finalmente, a betonagem.

Este tipo de fundacdo é bastante util para situagdes em que os niveis fredticos se encontrem
proximos ou acima do piso térreo. Apresenta também vantagem a outro ambito; no sentido em que
constitui uma plataforma de trabalho para servigos posteriores, obrigando no entanto o a execuc¢do

precoce de todas as especialidades enterradas (por exemplo as tubagens sanitarias).

Como exemplo de execugdao da fundagdo em ensoleiramento geral, é possivel observar na
Figura 2.8. Na Figura 2.9, é apresentada uma solu¢do de impermeabilizacdo da funda¢do do tipo

ensoleiramento geral.

Figura 2.9 - Impermeabilizagdo de ensoleiramento geral [w,]
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Encabecamento de estacas:

Quando uma estaca é cravada no terreno, a sua ponta (denominada cabega de estaca) dever
ser protegida da melhor forma possivel, ja que facilmente serd um local de transmissdo de humidade

para os elementos acima expostos (Figura 2.10).

Figura 2.10 - Encabegamento da estaca [ws]

A impermeabilizacdo da parte superior da estaca tanto pode ser feita no caso de se tratar de
uma cabeca simples, como no caso de um macico de encabecamento. Estes sdo impermeabilizados

de forma idéntica ao topo de uma sapata, como se observa na Figura 2.11.

Figura 2.11 - Impermeabilizagcdo do encabegamento da estaca [wg]

2.4 - Sintese do capitulo

Deu-se inicio a este capitulo através da evolugdo historica dos diferentes materiais
impermeabilizantes possiveis em fundag¢des. Foi explicada a pertinéncia do uso da impermeabilizagdo

dos varios elementos construtivos, visto que sdo componentes fundamentais ao edificado. Assim
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sendo, é importante prolongar ao maximo a sua vida util, principalmente por se tratar de zonas em

gue a manutengao é praticamente nula (locais de dificil acesso).

Actualmente, o uso do betdo é cada vez mais habitual nas diversas obras de engenharia. A
sua utilizacdo cresceu significativa desde o século XIX aquando da sua descoberta. Na altura, foi

considerado como material impermeavel, convic¢do actualmente contrariada.

Actualmente, sdo as membranas, os materiais de impermeabilizacdo considerados como os
mais eficazes e, consequentemente, os mais utilizados. Ja o material betume oxidado teve origem na
década de 50, surgindo apenas como constituinte de membranas na década seguinte. As membranas
surgiram na década de 60/70 na Europa Central. Como exemplo tem-se as de PEAD, de PVC, de PE,
de PP, de TPO e as de EPDM. Todos estes materiais sdo incluidos na categoria dos materiais

prefabricados.

Incluem-se nos materiais manufacturados in situ as emulsGes betuminosas, desenvolvidas
em 1920, assim como as tintas betuminosas, que surgiram pouco depois, com o intuito de substituir

as emulsdes, em locais onde se verifica uma maior preocupacgao estética.

Como factores condicionantes, passiveis de degradar estes elementos, tem-se os varios tipos
de agua no solo: dgua de infiltragcdo; agua acumulada; dgua suspensa; agua de capilaridade; dgua de
condensacdo; agua freatica; agua adsorvida e agua intersticial. Foram ainda apresentados quatro
tipos de humidade distintos; dois dos quais, apresentam um maior perigo quando em contacto com
fundagGes: a humidade de construcdo e a humidade do terreno e fendmenos de higroscopicidade.
Outros factores prejudiciais sdo os micro-organismos e as raizes no solo, o pH do terreno, bem como

a altura a que se encontra o nivel freatico do solo.

Quanto aos tipos de fundacdes passiveis de ser impermeabilizados, registam-se todos os
tipos de sapatas (isoladas, corridas ou agrupadas por vigas), ensoleiramentos gerais e ainda macicos

de encabe¢camento das estacas.

No capitulo quatro, abordar-se-ao os sistemas de impermeabilizacdo apropriados para cada
um dos tipos de fundagdes referidos, complementados com os materiais especificados no capitulo

trés.
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CAPITULO 3

MATERIAIS APLICADOS

3.1 - Consideragoes preliminares

Este capitulo foca-se fundamentalmente na identificacdo dos principais produtos e materiais
de impermeabilizacdo utilizados no ramo da construcao civil, quando aplicados em fundacgdes, bem

como das suas principais caracteristicas.

Os varios materiais existentes podem ser divididos consoante a sua natureza, modo de
aplicacdo e utilizacdo. Actualmente, existem dois grandes grupos de materiais para o sistema de

impermeabilizacdo: os prefabricados e os manufacturados in situ.

Para o caso especifico de impermeabilizacGes de fundagGes, os materiais prefabricados
usados sdo os seguintes:
membranas de betume oxidado e betumes-polimeros (APP ou SBS);
membranas de PEAD, PVC, TPO, PP e PE;
membranas de EPDM;

geocompdsitos.

No ambito desta dissertac¢do, sdo descritos os seguintes materiais manufacturados in situ:

emulsdes e tintas betuminosas;

revestimentos de base cimenticia.

Fundamentalmente, as membranas de impermeabilizacdo podem ser denominadas por
materiais prefabricados, devido ao facto de estas se encontrarem no seu estado final de aplicacao.
Por outro lado, os materiais manufacturados in situ apresentam-se na forma liquida ou pastosa,
sendo posteriormente preparados em obra. Alguns dos materiais indicados mais adiante podem ser

aplicados em sistemas de impermeabilizacdo em conjunto com outros, ou apenas isoladamente.

Apds pesquisa, chegou-se a conclusdo de que existem poucas ou quase nenhumas
especificacdes referentes ao tema de impermeabilizacao de fundagdes. Segundo o autor Jodo Justo
(2004): “Regista-se ainda que a normalizagdo sobre este assunto esta longe de ser consensual e ndo

existe, para ja, normalizacdo europeia que contemple os multiplos materiais aplicados nas obras
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subterraneas”. Actualmente, ja existe alguma especificacdo para paredes enterradas e pavimentos
de caves, existindo ainda mais de coberturas. Como tal, alguma da informacdo é baseada numas

destas variantes, estudando-se assim as caracteristicas comuns entre as zonas.

Os principais organismos reguladores sobre revestimentos de impermeabilizagcdo na Europa

sdo o CEN (normas europeias), a EOTA (aprovacdes técnicas europeias) e a UEAtc (directivas e guias).

Em Portugal, a entidade que regula o uso dos produtos aplicados na industria da construcédo
civil é o IPQ, membro do CEN, através de Comissdes Técnicas de Normalizagdo (CT) ou de Organismos
de Normalizagdo Sectorial (ONS), sendo da responsabilidade destes a elaboracdo da versdo

portuguesa das varias Normas Europeias (NP EN), geralmente em colaboragdo com outras entidades.

Os produtos de impermeabilizagdo aplicados na forma liquida ou pastosa para coberturas
encontram-se actualmente cobertos por Aprova¢Oes Técnicas Europeias, preparadas com base no
Guia da EOTA, ETAG 005 - “Liquid apllied roof waterproofing kits”. Dos produtos atras referidos para

impermeabilizagcbes de fundagdes, este guia é aplicavel aos seguintes:

+ emulsdes e solugdes de betume modificado por polimero;
. betumes modificados por polimero aplicados a quente;

. emulsdes e solugdes betuminosas.

A ficha técnica de uma membrana de impermeabilizacdo deve conter a informacdo
pertinente a caracterizacdo do produto tendo em conta o seu campo de aplicagdo, nomeadamente

as seguintes caracteristicas:

+  natureza da membrana;
+  tipo de armadura e gramagem;

- proteccdo aos agentes atmosféricos, tais como, chuva, vento excessivo, neve, geada,

temperaturas extremas;
+  resisténcia a tracgdo;
*  resisténcia ao rasgamento;
+  resisténcia ao pungoamento estatico e dindmico;
- estabilidade dimensional;
+  resisténcia a perfuragao de raizes;
+  caracteristicas de durabilidade;

+  ponto de amolecimento, no caso de algumas membranas.
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Preferivelmente, as empresas produtoras deveriam estar certificadas segundo as normas ISO

9001:2000 (Sistema de Gestao da Qualidade) e ISO 14001:2000 (Sistema de Gestdao Ambiental).

Das varias formas possiveis de apresentar a simbologia para os diversos tipos de
impermeabilizacdo (Figura 3.1) regista-se a seguir a que é indicada na norma DIN 4122:
“Impermeabilizacdo de construgdes contra dguas superficiais e dguas de infiltragdo sem pressao, por

intermédio de materiais betuminosos, bandas metdlicas e folhas de plastico” (Muth, 1971).

REPRESENTACAO GERAL

B B B B impermeabilizacio na construcio

REPRESENTACQOES INDIVIDUAIS

masgsa colante e demfios de cobertura

massas aplicadas & espatula

cartdes nio revestidos

[N W | membranas de impermeabilizacio com armaduras de feltro

E = — — — 3 membranas de impermeabilizacfio com armadura tecida
PIAAASANSAATY membranas de impermeabilizaciio com armadura elastica
AAAAAAAAMAAAA membranas de impermeabilizacio com armadura de folhas de plastico

folhas de plastico

bandas metalicas nfio revestidas

enchimento de juntas

reboco impermedvel, revestirnento continuo irnpermeavel

astalto vazado

Figura 3.1 - Simbologia representativa de tipos de impermeabilizagdo (Muth, 1971)

Todos os ensaios realizados e valores limite apresentados de seguida servem apenas como

referéncia. Podem existir produtos pastosos e membranas prefabricadas com diferentes

caracteristicas de impermeabilizacao de fundacgdes.
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No subcapitulo seguinte, sdo apresentados alguns dos materiais possiveis para

impermeabilizar fundacgdes.

3.2 - Materiais usados em solugoes de impermeabilizagao

Nos subcapitulos seguintes, sdo apresentados os diferentes materiais possiveis de aplicar em
impermeabilizagdes de fundagdes. Este subcapitulo é dividido em dois grupos principais de materiais,

os prefabricados e os manufacturados in situ.

3.2.1 - Materiais prefabricados

Neste tipo de materiais, existem dois grandes grupos: membranas betuminosas e
membranas sintéticas. Dentro das sintéticas, surgem outros dois grupos consoante a sua natureza:

termoplasticas ou elastoméricas.

Ao longo do subcapitulo, serdo referidos diferentes tipos de armaduras; sendo assim, é util

saber o que as distingue:

feltro - interligacdo de fibras de origem organica, inorganica ou sintética;

tela - armadura constituida por fibras de origem organica, inorganica ou sintética, ligadas
por fiagdo, tecelagem ou entrangamento;

folha - superficie continua constituida por materiais metalicos ou plasticos nao

absorventes.

3.2.1.1 - Membranas betuminosas

Este tipo de membrana deriva do seu principal composto, o betume. As mais simples sdo
denominadas de membranas de betume oxidado, sendo ainda possivel adicionar a mistura
diferentes polimeros. Tem-se o exemplo das membranas de betume-polimero APP e as membranas

de betume-polimero SBS.

3.2.1.1.1 - Membranas de betume oxidado

Os betumes oxidados sdo obtidos com base nos betumes de destilagao directa geralmente
por insuflacdo de ar quente da sua massa a temperaturas da ordem dos 250 a 300 °C,
desencadeando-se reaccbes de oxidacdo complexas, designando-se assim também por betumes
insuflados. Entende-se por betumes de destilagdo directa os obtidos por destilagdo atmosférica ou

7

em vazio das ramas do petrdleo, em que a agua emulsionada é previamente separada por
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decantacdo. Consoante a origem do petrdleo, maior ou menor sera a qualidade do betume obtido
(Granddo Lopes, 2006).

Destilacdo atmosférica é o processo de destilagdo do petrdleo bruto a pressdo atmosférica
da qual resultam fraccGes petroliferas, enquanto que o processo de destilagdo no vacuo se realiza
numa coluna de fraccionamento a uma pressdo inferior a pressdao atmosférica. Mas a estes tipos de
procedimento apenas sdo sujeitos os residuos obtidos por destilagdo atmosférica. A reducdo da
pressao provoca o abaixamento do ponto de ebulicdo das frac¢Oes pesadas e permite separd-las dos

residuos a uma temperatura que ndo corre o risco de os decompor [ws].

O betume oxidado (ou insuflado) tem como principais aplicacées a preparacdo de misturas
betuminosas para o fabrico de feltros ou telas betuminosas e a aplicagdo in situ como produto de

ligacdo desses feltros ou telas entre si ou directamente ao suporte.

Caracteristicas gerais:

A vida util de uma membrana de betume oxidado é de cerca de 1 a 2 anos, em locais
soterrados, tais como paredes enterradas e fundacgbes (sistema monocapa, uma membrana apenas).
Sendo assim, é aconselhavel que o seu uso seja apenas em obras provisorias (rito et al., 1999). Por
esta razdo, este tipo de membranas pode e deve ser aplicado em duas ou mais camadas (sistema

multicapa) [Waa].

Por possuir uma vida util mais curta em comparagdo com outras membranas, a utilizacdo da
membrana de betume oxidado pode ser prejudicial a fundacdo a proteger. Visto que estes elementos
na maioria das vezes se encontram em locais sem acessibilidade, a vida util dos materiais aplicados

deve ser a maior possivel.

Este betume é designado através de dois niumeros, como por exemplo 85/25, sendo que o
primeiro (85 °C) indica a temperatura de amolecimento (temperatura a partir da qual o betume
comeca a perder algumas das suas caracteristicas) e o segundo (25 dmm) a penetracdo a 25 °C
(profundidade a que uma agulha normalizada penetra verticalmente num provete de betume a 25 °C
sob dadas condicGes de carga e de tempo). Devido as reac¢des de oxidacdo que ocorrem durante o
processo de producdo, o valor da temperatura de amolecimento dos betumes insuflados é superior
ao valor dos betumes de destilagdo directa. Outra das caracteristicas melhoradas do betume
insuflado é a sua ductilidade (deformacdo a rotura) que apresenta valores superiores aos dos de

destilacdo directa (Grandao Lopes, 2006).

Em Portugal, os betumes mais aplicados em coberturas sdo os seguintes: 85/25, 85/40 e
90/40, enquanto que em fundacdes se utiliza maioritariamente produtos o betume 90/40. Neste tipo
de betume, a temperatura de amolecimento ocorre para valores superiores. Este parametro é pouco

relevante em fundac¢des ja que, nestas zonas, raramente se atingem temperaturas muito elevadas;
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ainda assim, mantendo este valor elevado, é sempre possivel manter as suas caracteristicas originais
durante mais tempo, o que origina uma maior resisténcia. No Quadro 3.1, sdo apresentadas as

caracteristicas de alguns dos betumes insuflados produzidos a nivel nacional.

Quadro 3.1 - Caracteristicas de alguns betumes insuflados de produgdo nacional (Grand&o Lopes, 2006)

Valores determinados
Caracteristicas Meétodo de ensaio | Betume Betume
85/25 90/40

Densidade LNECE 35-1956 1,02 1,03

Temperatura de

. o LNECE 34-1955 82 98
amolecimento (°C)

Penetragdo a 25 °C (dmm) NP 82 - 1964 20 40

Ductilidade a 25 °C (cm) NP 148 - 1967 2 3

Solubilidade no sulfureto

de carbono (%) LNECE 37 - 1956 99,9 -

Temperatura de inflamacdo

R LNECE 36 - 1956 315 244
em vaso aberto (°C)
Temperatura de comPustao LNEC E 36 - 1956 368 290
em vaso aberto (°C)
Perda por aquecimento a LNEC E 67 - 1960 0,03 0,30

163 °C (%)

Caracteristicas dimensionais:

A espessura nominal deste tipo de membranas, membranas de betume insuflado, tem
valores que geralmente rondam 3 a 5 mm, podendo existir outras dimensdes. O produto é

geralmente comercializado em rolos de 1 m de largura e 10 m de comprimento.

Modo de aplicacdo:

O principal processo de aplicacdo é através de chama de macarico (soldadura) (Figura 3.2).

Figura 3.2 - Ligagcdo a outra membrana de betume através de chama de magarico, sistema bicapa [wis]
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3.2.1.1.2 - Membranas de betume-polimero APP

Este tipo de membranas é obtido através do recobrimento de armaduras com uma mistura
betuminosa modificada com um polimero de polipropileno atéactico (APP), podendo incorporar uma
ou duas armaduras. A designacdo de membranas de betume-polimero APP deve-se a incorporagdo

do dito polimero nas mesmas.

Os tipos de reforgo mais comuns sdo: as armaduras de poliéster e de fibra de vidro, aplicaveis
em membranas de betume-polimero APP, enunciando-se de seguida algumas das principais

caracteristicas.

Armadura de feltro de poliéster:

A utilizagdo de armaduras deste tipo tem como principal beneficio a sua capacidade de
alongamento que permite aumentar o desempenho dos revestimentos onde sdo inseridas. O
poliéster € um material duravel que se caracteriza por uma elevada resisténcia a perfuracdo e ao
rasgamento quando submetido a movimentos estruturais do edificio, consequentemente nas suas

fundacdes [wyg).

Armadura de feltro de fibra de vidro:

A armadura de feltro de fibra de vidro apresenta uma porosidade considerdvel e corresponde
ao tipo mais fragil de armadura. A sua reduzida resisténcia a traccdo reflecte-se num decréscimo das

garantias da qualidade da impermeabilizacao.

As armaduras de feltro de fibra de vidro apresentam uma estabilidade dimensional superior
a das de poliéster, quando aplicado em superficies expostas a temperatura ambiente bem como

quando aplicado em asfalto quente (Brito et al., 1999) (Grandao Lopes, 2006) [w1s].

Aquando da utilizacdo de sistemas bicapa ou multicapa, deve aplicar-se uma membrana
armada com feltro de fibra de vidro de forma a conferir-lhes estabilidade dimensional, e outra

armada com feltro de poliéster.

Caracteristicas gerais:

As membranas de betume-polimero APP possuem, geralmente, um aditivo quando aplicadas
em fundagbes, com o objectivo de repelir raizes de forma a evitar a perfuracdo da membrana. Este
aditivo deve ser aplicado em impermeabilizacdes de coberturas ajardinadas, constituindo uma
vantagem de extrema importancia, na medida em que preserva o elemento a proteger (Grandao

Lopes, 2006).
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Tal como mencionado, as armaduras utilizadas nas membranas de betume-polimero APP sdo
geralmente feltros de poliéster ou de fibra de vidro, podendo ambos os tipos ser integrados na
mesma membrana. A massa por unidade de superficie das armaduras de poliéster varia
habitualmente entre 150 e 250 g/m? e a das armaduras de fibra de vidro é da ordem de grandeza de
50 g/m’.

Segundo Granddo Lopes (2006), apds a comparacao de diversos documentos que relacionam
algumas caracteristicas das armaduras e das membranas de betume-polimero APP, quando sujeitas a
ensaios de traccdo, foi possivel estabelecer um intervalo de valores possiveis nas duas direcgdes,
longitudinal e transversal. Deste estudo resultou ainda a possibilidade de comparagao da extensao
na rotura entre diferentes tipos de armaduras aplicadas, poliéster ou fibra de vidro, sintetizada no

Quadro 3.2.

Quadro 3.2 - Quadro sintese das caracteristicas de membranas polimero-betume de APP e diferentes armaduras

Poliéster (PY) Fibra de vidro (FV)
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup.
g | Resisténclaa | o0 | 1500 | 400 | 950 | 550 | 1200 | 400 | 950
g tracgdo (N)
E | Alon
= gamento na
s rotura (%) 20 72 30 67 10 72 10 67
p| Resistendas | 440 | 800 | 350 | 750 | 100 | 150 | s0 | 120
= tracgdo (N)
(5]
€ | Alongamento na
< rotura (%) 20 50 20 50 3 1

O ensaio de trac¢do das membranas para a direcgao longitudinal conduziu a valores entre
550 e 1200 N, ao passo que para a direcgao transversal se obtiveram valores inferiores, variando
entre 400 e 950 N. Relativamente a extensdo na rotura, observa-se uma variagao entre 20 e 72%
para a direc¢do longitudinal e de apenas 10 a 67% na direcgdo transversal. O alongamento na rotura
mais reduzido é obtido na direc¢do longitudinal, correspondendo a 10% no caso de a membrana ser
constituida por uma armadura de fibra de vidro. Caso se trate de uma membrana em que na sua

constituicdo a armadura é de poliéster, a percentagem do alongamento na rotura é de 30%.

Quanto a ensaios de resisténcia a trac¢do, as armaduras de poliéster apresentam valores de
resisténcia que podem variar de 400 a 800 N e 350 a 750 N, segundo as direc¢des longitudinal e
transversal, respectivamente. A extensdo deste tipo de armaduras estda compreendida entre 20 e
50%. Estes valores sdo significativamente mais baixos para a armadura de fibra de vidro,

demonstrando nao ser esta adequada para fundagdes. Os alicerces de edificios sdo zonas de grandes
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tensdOes, que incessantemente se traduzem em deslocamentos. Isto é, uma armadura que suporte
apenas pequenos deslocamentos possui uma baixa percentagem de alongamento. Neste caso, em
armaduras de fibra de vidro, os valores da forca maxima de trac¢do estdo compreendidos entre 100 a
150 N e 50 a 120 N, para as direc¢Oes longitudinal e transversal, respectivamente. A extensao
acompanha o decréscimo constatado para a resisténcia a trac¢do, verificando-se que os valores sdo

de 3% no caso longitudinal e 1% para o transversal.

As caracteristicas de rasgamento encontram-se entre os valores 140 e 350 N para armaduras
do tipo poliéster em ambas as direccGes. Como esperado, a armadura de fibra de vidro apresenta
valores de resisténcia a trac¢do fora da gama dos das membranas de poliéster, sendo estes de 100 e

130 N, respectivamente nas direc¢des longitudinal e transversal (Granddo Lopes, 2006).

A vida util de uma membrana de betume-polimero de APP é de cerca de 30 anos.

Caracteristicas dimensionais:

A espessura nominal comum de membranas de betume-polimero APP pode estar
compreendida entre 3 e 5 mm, utilizando-se usualmente 4 mm (Joseph, 1985). Quanto a
comercializacdo deste tipo de membranas, pode ser feita em rolos de 1 m de largura por 10 m (valor
mais comum, podendo surgir comprimentos superiores) de comprimento, resultando assim em

massas entre 30 e 50 kg.

A massa nominal por unidade de superficie pode estar entre 3 e 5 kg/m’ caracteristica
obtida segundo a norma EN 1849-1. A resisténcia ao rasgamento das membranas estudadas no

Quadro 3.2, é influenciada pelo tipo de armadura que incorpora.

Modo de aplicacgdo:

A aplicagdo de uma membrana de polimero-betume APP pode ser observada na Figura 3.3.

""-.._ iy

Figura 3.3 - Aplicagdo da membrana de betume-polimero APP [w;;]
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O principal processo de aplicagdo no suporte das membranas de betume-polimero APP, ou
mesmo entre elas, é feito por soldadura (chama de macarico), correspondendo este processo ao
indicado para a realizagdo de juntas de sobreposi¢do. A utilizacdo de betumes insuflados a quente

como elemento de colagem ao suporte surge como um processo alternativo ao anterior.

3.2.1.1.3 - Membranas de betume-polimero SBS

Este tipo de membrana é composto por um betume modificado com polimero de estireno-
butadieno-estireno (SBS) e aditivos opcionais, destacando-se os plastificantes, anti-oxidantes e
produtos repelentes de raizes (de aplicacdo essencial quando usados na impermeabilizacdo de
fundagGes). O teor de polimero incorporado na mistura varia entre 7 e 15%, sendo o valor de 12% o

mais utilizado pela maioria dos fabricantes (Grandado Lopes, 2006) [wg].

Alguns dos ensaios realizados indicam que o betume modificado com 10% de borracha no
seu conteldo pode ser alongado em seis vezes o seu comprimento original sem haver rotura e possui

ainda capacidade de recuperar quase na totalidade a sua forma original [wg].

Caracteristicas gerais:

A semelhanca das membranas de APP, é igualmente possivel aplicar em membranas SBS,

armaduras de poliéster e de fibra de vidro.

No Quadro 3.3, é apresentada a compilagcdo de ensaios feita por Granddo Lopes (2006),
ensaios estes realizados com diferentes tipos de armadura. S3o apresentados os limites inferiores e
superiores das duas principais caracteristicas do ensaio de trac¢do. Para cada caracteristica, sdo

indicados os valores obtidos para as direc¢des longitudinal e transversal da membrana.

Quadro 3.3 - Quadro sintese das caracteristicas de membranas de polimero-betume SBS e respectivas armaduras

Poliéster (PY) Fibra de vidro (FV)

Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. | sup.

© e A . .

g | Resisténdaa 750 | 1100 | 500 | 1000 | 250 | 450 350

£ tracgdo (N)

£ Alongamento na

(]

s rotura (%) 20 75 20 75 0,5 2,9 2,8

© Resisténcia a 450 | 1000 | 400 | 900 | 250 | 300 | 200 | 250

= tracgdo (N)

@

= Alongamento na

& rotura (%) 20 60 20 60 1,5 2 1,5

34 Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil




i

“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

No quadro de sintese acima apresentado, foi excluido o ensaio de ref.2 [240] (bibliografia
original, UEAct, 1984), da bibliografia do autor Grand&do Lopes (2006), por conter valores demasiado
discrepantes da resisténcia a traccdo em comparacdo com as restantes membranas, ja que
apresentava 100 N na direccao longitudinal e 80 N na direc¢do transversal, para uma armadura de
poliéster. Foi ainda excluida a ref.2 [228] (bibliografia original BBA, 1989) por apresentar um valor
muito superior ao dos restantes ensaios comparativos, referente ao limite superior da percentagem
de alongamento na rotura, para uma armadura de fibra de vidro e na direccdo longitudinal da

membrana, valor este de 25%.

Para a resisténcia ao rasgamento, obtiveram-se valores de 160 a 380 N, na direcgdo
longitudinal e de 170 a 350 N na outra direc¢do, para uma membrana com armadura de poliéster,
enquanto que para a armadura de fibra de vidro se obtiveram valores de 80 N e 100 N, nas direc¢des

longitudinal e transversal, respectivamente.

De acordo com variados ensaios realizados as membranas, concluiu-se que estas apresentam

uma expectativa de vida util superior a 30 anos (Brito et al., 1999).

Caracteristicas dimensionais:

A espessura nominal corrente é de 4 mm, podendo encontrar-se no mercado espessuras de
entre 2 e 5 mm. A largura habitual do rolo é de cerca de 1 m, apesar de se comercializarem
igualmente rolos de 2 m (Granddo Lopes, 2006). Quanto ao comprimento usual, tanto pode ser de 10

m como de 20 m, existindo membranas de varios comprimentos entre estes dois valores.

As membranas de betume-polimero SBS apresentam um melhor comportamento a baixas
temperaturas, ao passo que as de betume-polimero APP exibem um melhor desempenho a
temperaturas altas. Prova-se, assim, ser a razao pela qual ha mais op¢des comerciais da membrana

SBS, no caso de fundag¢des e muros de suporte.

Modo de aplicacgdo:

Na Figura 3.4, é possivel observar uma das hipdteses existentes de constituicio de uma

membrana de polimero-betume SBS.

Areiafina
Betume-polimero SBS
N3o-tecido poliéster

Betume-polimero SBS

Folha de PE (8um)

Figura 3.4 - Constituicdo de uma membrana de polimero-betume SBS [w;g]
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Utiliza-se um modo de aplicacdo idéntico ao das membranas polimero-betume APP. O

processo de ligacdo é feito através de soldaduras, formando juntas de sobreposicao.

3.2.1.2 - Membranas sintéticas

Membranas sintéticas sdo membranas constituidas por polimeros sintéticos, como por

exemplo, os elastdmeros e derivados do poliolefina e poliuretano.

3.2.1.2.1 - Membranas termoplasticas

S3o substancias que se tornam pldsticas quando aquecidas. Podem também ser

denominadas por plastdmeros.

3.2.1.2.2.1 - Membranas de PEAD

As solugdes em PEAD (polietileno de alta densidade) correspondem a membranas alveolares
de polietileno de alta densidade extrudido (acronimo anglo-saxénico HDPE). Este tipo de membranas
tem a dupla funcionalidade de drenagem e de impermeabilizacdo. As propriedades drenantes
referidas advém do geotéxtil (polipropileno, geotéxtil mais usual) presente na sua composi¢do e o
comportamento impermeabilizante é atribuido a membrana de polietileno de alta densidade. Este
tipo de membrana é também denominado por geomembrana de PEAD. E importante referir e

salientar, que este painel ndo é considerado como uma solu¢do de impermeabilizagdo.

Caracteristicas gerais:

Membrana formada por uma lamina nodular que garante uma drenagem das aguas do
terreno rapida e eficiente, minimizando o efeito negativo das pressdes hidrostaticas exercidas sobre
as estruturas. Tem ainda a capacidade de proteger o sistema de impermeabilizacdo do impacto
sofrido aquando da execuc¢do do aterro das fundagdes, assim como do impulso do terreno durante o

tempo de vida util da fundagao.

As membranas de PEAD, devido a sua forma e estrutura, asseguram a sua estabilidade
dimensional durante o processo de instalacdo ao suporte, conferindo igualmente a flexibilidade

necessaria de aplicacdo.

Como se pode observar pela Figura 3.5, a estrutura alveolar proporciona um espagamento
entre a membrana e o solo, devido a membrana geotéxtil, formando uma espécie de caixa-de-ar, que

permite a ventilagdo e drenagem das aguas de infiltracdo [wys].
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Figura 3.5 - Membrana termoplastica PEAD [wg] [W1]

No caso das membranas de PEAD se encontrarem soterradas, a vida Util estd estimada entre
200 e 300 anos, consoante diferentes autores e condi¢cdes de ensaios. Quando se encontram
expostas, a vida util estimada diminui significativamente, para 50 anos. Mas, caso se trate de um solo
constantemente hdmido, a membrana pode resistir entre 120 e 150 anos (Sabbatini, 2003)

(Tarnowshi et al., 2006).

Caracteristicas dimensionais:

As dimensdes usuais sdao de 2 m de altura e 20 m de comprimento, podendo existir ainda
outras dimensdes. A espessura da lamina estd compreendida entre 0,40 e 0,60 mm, provocando uma

variacdo de peso por unidade de superficie entre 400 g/m?* e 660 g/m”>.

Os ndédulos de menores dimensGes podem ter uma altura de 7,3 mm a 8 mm,
correspondendo respectivamente a cada um dos limites um volume de ar compreendido entre os
nédulos de 5,9 e 5,3 I/m% A quantidade de nédulos pode também variar segundo o fabricante,

encontrando-se frequentemente entre 1600 e 1900 unidades por m>.

Na Figura 3.6, é apresentada uma possivel solu¢do de nddulo, com altura de 7,3 mm,

diametro inferior de 8,5 mm e de didmetro superior de 17 mm.

8.5 8.5

Figura 3.6 - Exemplo de possiveis dimensdes apresentadas pelo fornecedor (Perdigdo, 2007)
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Como se pode observar, nddulos com alturas superiores possuem volumes inferiores, isto €,
para uma altura de 8 mm, o volume de ar compreendido entre os nddulos é de cerca de 5,3 I/m>.
Este facto deve-se a tendéncia de diminuir o didametro do nédulo, consequentemente diminuindo o
volume no interior do nédulo. No entanto, o nimero de nddulos por m? varia consoante o
fornecedor.

Segundo a empresa Imperalum [wys], cerca de 1860 nédulos por m* e um volume de ar de
5,3 |/m” proporcionam uma boa ventilacdo e uma excelente separacdo entre as paredes enterradas e
a humidade do terreno. Entende-se, entdo, que sera também a forma correcta de ventilar e evitar o

contacto da dgua com a fundagao.

Um nédulo de dimensdes consideraveis pode ter uma altura de 20 mm e a membrana com
este tipo de nédulos pode apresentar um volume de ar entre os nédulos de 14 I/m? e um peso de
1000 g/m% Assim sendo, a sua espessura devera ser de cerca de 1 mm. Existem ainda outras

membranas de nddulos intermédios mas os casos limite sdo os acima referidos.

Modo de aplicacgdo:

Esta membrana alveolar de polietileno de alta densidade permite uma instalagao simples e
eficaz, sem o problema de soldadura ou o uso de macarico aquando da sua fixa¢gdo. Sendo assim, o
seu modo de aplicagdo é feito mecanicamente por meio de sobreposicdao de bordos, através de
cravacdo ao suporte, com o uso de pregos para a sua fixacdo. Os ndédulos devem ser sempre
colocados em contacto com o solo, no caso de ndo incluir geotéxtil. Caso inclua, os nédulos deverdo

ser aplicados de forma inversa, isto é, tanto o geotéxtil e os nédulos ficam em contacto com o solo.

3.2.1.2.2.2 - Membranas de PVC plastificado

O principal constituinte deste tipo de membranas é o cloreto de polivinilo, denominado PVC-
-P, caso se trate de um PVC termoplastificado. A membrana de PVC plastificado é ainda constituida
pelas seguintes matérias-primas: plastificantes; cargas minerais; estabilizadores térmicos e de U.V. e

aditivos especificos em func¢do dos requisitos de aplicacdo (Justo, 2004).

Os plastificantes sdo componentes de grande importancia na mistura, pois a sua auséncia

tornaria as membranas demasiado rigidas e pouco ducteis, isto é, quebradicas.

Caracteristicas gerais:

As membranas de PVC-P podem ser constituidas por uma ou mais peliculas, de espessura nao
superior a 0,85 mm cada (Granddo Lopes, 2006). Tém ainda a vantagem de poderem ser armadas,

com destaque para as armaduras de poliéster e de fibra de vidro.
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Caso se trate de uma membrana armada, a armadura mais comum sera a de poliéster, com
massa nominal na ordem de 100 g/m? podendo atingir uma massa com limite inferior em 45 g/m”.

Em contrapartida, as fibras de vidro apresentam massas em geral de 50 g/m”.

Este tipo de membranas pode apresentar-se sob duas formas, opacas ou translicidas,
podendo as opacas dividir-se em opacas simples ou com camada de sinal. As opacas simples sdo
constituidas por uma ou mais camadas, de igual tonalidade, sem que tal seja detectavel visualmente
(Figura 3.7). Ja no caso das opacas com camadas de sinal, estas sdo formadas por duas ou mais
camadas com composicdao distinta, como se pode observar na Figura 3.8. Apresentam duas
tonalidades diferentes, uma clara e uma mais escura (as cores diferem consoante o fornecedor). A
camada de cor clara representa a camada superficial que ficard em contacto com o solo. Esta deve no
minimo possuir uma espessura de 0,15 mm. Por sua vez, esta é termoligada a camada escura, cuja

espessura sera a diferenca entre a camada clara e o total da membrana (Justo, 2004).

Figura 3.7 - Membrana de PVC-P opaca [w,,]

Figura 3.8 - Membrana de PVC-P opaca com sinal [w,3]

Esta diferenca de cores deve-se a montagem, em tornar visiveis possiveis imperfeicdes ou
zonas em que a membrana é danificada, evidenciando a camada escura sobre a clara. Tornam-se,

assim, facilmente observaveis os locais inevitaveis de remendar. As membranas de PVC-P
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translicidas sdo incolores, podendo ser constituidas por uma ou mais peliculas, sem que estas sejam

visualmente detectaveis, como o exemplo apresentado na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Membrana de PVC-P translucida (Justo, 2004)

“A utilizacdo de geomembranas de PVC-P nos sistemas de impermeabilizacdo e drenagem
associada, ja tem algumas décadas. Apesar dos problemas de libertacdo de gases téxicos durante a
sua combustdo, continua a ser, actualmente, a geomembrana mais utilizada pois as suas
caracteristicas permitem a sua inclusao em quase todos os tipos de sistemas de impermeabilizacao e

drenagem associada” (Justo, 2004).

Segundo o estudo realizado por Granddo Lopes (2006), em que relaciona diversas
membranas de PVC-P, é possivel apresentar o seguinte quadro sintese dos diversos valores limite,
entre ensaios de tensdo e alongamento na rotura (Quadro 3.4). Foram alvo de estudo diferentes
tipos de envelhecimento: nenhum envelhecimento; 6 meses a uma temperatura de 80 °C; a 2500

horas exposta a ultravioletas e 28 dias de SO,, para as diferentes direc¢Ges, tanto longitudinal como

transversal.
Quadro 3.4 - Quadro sintese das caracteristicas de membranas de PVC-P
Tens3o de rotura (N/mm?) Alongamento na rotura (%)

Tipo de Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
envelhecimento inf. sup. inf. sup. inf. sup. inf. sup.
Nenhum 12,0 20,5 13,7 16,9 210 348 278 365
6 meses a 80 °C 12,5 24,3 13,3 17,4 200 329 270 361
2500 horas de U.V. 12,0 20,3 14,0 17,2 193 330 286 368
28 dias de SO, 11,5 20,6 13,7 15,8 198 368 272 371
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No ensaio de tens3o de rotura, os valores limite variam entre 11,5 e 24,3 N/mm?, segundo a
direccao longitudinal. No entanto, na direc¢dao transversal, os valores estdo compreendidos entre
13,3 e 17,4 N/mm?. Os valores maximos em ambas as direcces s3o, para o mesmo tipo de

envelhecimento, 6 meses a 80 °C.

No caso do ensaio de alongamento na rotura, os valores limite na direc¢do longitudinal
variam entre 193 e 368%. Para a direcgdo transversal de ensaio, o valor maximo é também ele igual a
368 %, enquanto que o valor minimo atinge 270%. Pode atingir uma elasticidade média e geral até

240% do seu tamanho original [w1,].

Em ambos os ensaios, foi excluido o ensaio de ref.2 [255] (bibliografia original BBA, 1989) por

conter valores discrepantes em comparagdo com os apresentados no quadro sintese (Quadro 3.4).

A vida util de uma membrana de PVC-P é idéntica a das restantes membranas sintéticas,

cerca de 50 anos, a excep¢do da membrana alveolar PEAD, cuja vida Util é superior [wya].

Caracteristicas dimensionais:

As espessuras mais recorrentes sdo de 1,2 e 1,5 mm, conforme o fornecedor. A sua massa
volUmica pode variar entre 1,25 e 1,35 g/cm3 com massas por unidade de superficie entre 1,60 e 2,00
kg/m?, respectivamente. A sua comercializacdo é feita em rolos, cujo comprimento pode ir de 15 a 20

m e alargurade 1,0a 2,0 m.

Modo de aplicacdo:

A ligacdo entre membranas é conseguida através de termosoldadura com cunha quente ou
insuflacdo de ar quente. A termosoldadura é um processo idéntico ao da soldadura, sendo que a

palavra “termo” deriva de membranas termoplasticas.

Cunha quente:

Este tipo de técnica é aplicado em membranas de impermeabilizagcdo de PVC-P, TPO, PP e PE
para execugdao de uniGes entre elas. A cunha quente é inserida entre as duas camadas de
membranas, cujas superficies sdo aquecidas e prensadas entre as rodas do equipamento de soldar,

produzindo uma soldadura dupla e forte, conforme a Figura 3.10.
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Magquina de soldar

Cunha
quente

Figura 3.10 - Ligagdo ao suporte utilizando cunha quente (Justo, 2004) [wys]

Ar quente:

Trata-se de uma soldadura executada através do calor controlado de uma pistola de ar
guente colocada entre as membranas. De seguida, as superficies quentes sdo pressionadas com um

pequeno rolo, completando assim a soldadura, como apresentado na Figura 3.11.

Rolo Fiztolade ar
quente

Figura 3.11 - Ligagdo ao suporte por insuflagdo de ar quente (Justo, 2004) [wys]
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3.2.1.2.2.3 - Membranas de TPO

As membranas termoplasticas flexiveis de poliolefinas (TPO) dividem-se em dois grupos, de
acordo com o constituinte principal que pode ser o polipropileno (PP) ou o polietileno (PE). Estas
membranas podem ser do tipo armado ou nao (armaduras de poliéster e de fibra de vidro) e ter ou
nao protec¢do. Em obra, a protec¢do pode ser executada através de pinturas, ndo devendo estas

membranas estar em contacto com alcatrdo (Gongalves et al., 2005).

Actualmente, a sua aplicacdo tem crescido significativamente devido a elevada durabilidade
destas membranas, apesar de serem relativamente recentes, tendo sido desenvolvidas e lancadas na

década de 90.

Caracteristicas gerais:

Por se tratar de uma membrana bastante durdvel, pode atingir até 50 anos de vida util,
quando aplicada em superficies pouco expostas. A vida util da membrana releva-se um factor de
grande importancia no caso das fundagdes, pois aumenta a durabilidade tanto do elemento a

proteger como os expostos acima deste (o caso das paredes, pilares e lajes) [wy).

Caracteristicas dimensionais:

Existem varias espessuras nominais correntes, 1,2, a 2,5 mm, onde a massa por unidade de
superficie varia entre 1,1 e 2,27 kg/mz, respectivamente. A largura nominal habitual é de 2,10 m, ao

passo que o comprimento pode atingir 20 a 25 m (Gongalves et al., 2005).

As caracteristicas acima indicadas foram verificadas nas fichas técnicas das empresas que

comercializam este tipo de membranas.

Modo de aplicacdo:

A unido entre membranas pode ser feita através de soldadura a quente, com o auxilio de
equipamentos proprios. Ja a ligacdo ao suporte é também feita através de soldadura ou entdo por
fixagdo mecanica. Em obra, a proteccdo pode ser feita através de pinturas, com o cuidado de as

membranas ndo deverem estar em contacto com o betume.

3.2.1.2.2.4 - Membranas de PP e PE

As membranas PP e PE sdo impermeaveis e constituidas a base dos polimeros polipropileno e
polietileno, respectivamente. Apresentam caracteristicas idénticas, variando apenas o seu polimero

de constituicdo.
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Caracteristicas gerais:

Geralmente, este tipo de membranas possui trés camadas diferentes: a primeira (camada de
superficie) é a camada de proteccdo, a segunda tem a funcdo de resistir ao desgaste e aos ataques
quimicos e fungicos (retardando o envelhecimento da membrana) e a terceira de impermeabilizar.
Cada camada tem suas préprias caracteristicas especiais que aumentam significativamente o
desempenho global do produto. A camada de resisténcia ao envelhecimento aumenta a vida atil da

membrana até 50 anos de idade [w,7].

No ensaio de traccdo, a tensdo de rotura pode variar entre 1280 e 1340 N, na direccao
longitudinal e de 1190 a 1260 N, na direcgdo transversal. A extensdo de rotura pode chegar até 25%

em ambas as direc¢Ges (Granddo Lopes, 2006).

Em comparagdo com as membranas de PVC-P, sdo ecologicamente mais vantajosas por ndo

incluirem na sua constituicdo plastificantes (Brito et al., 1999).

Caracteristicas dimensionais:

A espessura nominal pode variar entre 1,2 e 2,5 mm e as massas por unidade de superficie
de1,1a2,27 kg/mz. As membranas sao fornecidas em rolos, com uma largura entre 1,25 e 2,00 m de

largura e um comprimento que pode variar entre 20 e 100 m.

Modo de aplicacgdo:

A ligacdao entre membranas é igualmente conseguida como as membranas de poliolefinas e

as de PVC-P, através de termosoldadura, com cunha quente ou insuflagao de ar quente.

3.2.1.2.2 - Membranas elastoméricas - membranas de EPDM

Consistem em polimeros com propriedades semelhantes as da borracha, com possibilidade
de sofrer deformagGes por ac¢do de uma forga, recuperando a sua forma original quase na totalidade

(propriedade de elasticidade).

As membranas elastoméricas de EPDM baseiam-se em borracha vulgar, que é produzida a
partir de uma mistura de mondmero de etileno-propileno-dieno e possiveis aditivos, tais como
cargas, agentes de vulcanizagdo e 6leos. A percentagem do mondmero na sua forma pura deve

rondar 30% da massa total da mistura (Grandao Lopes, 2006).

44 Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil



“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

Caracteristicas gerais:

Em comparagdo com as outras membranas, a membrana EPDM constitui uma solugdao mais
duradoura e com um desempenho sustentdvel. Apresenta uma vida Util de cerca de 40 anos, que

pode ser estendida até 50 anos [Wag] [Wag] [W3g].

As armaduras podem ser de duas naturezas, isto é, de poliéster ou de poliamida (“nylon”).
Para que ndo haja possibilidade de aderéncia nas suas superficies, aquando do processo de

enrolamento, aplica-se-lhes um tratamento a base de talco e mica (Grandao Lopes, 2006).

A tensdo de rotura em membranas novas pode variar entre 7,8 e 12,8 N/mm?, em ambas as
direccdes, no caso de esta ndo ser armada. Em estado envelhecido, varia entre 8,8 e 11,1 N/mm?.
Quanto a extensdo de rotura média, corresponde a 450%, em ambas as direcgdes e para varios tipos
de envelhecimento. Esta caracteristica é extremamente importante, uma vez que permite
acompanhar os assentamentos sofridos pelos elementos de fundacdao sem se danificar e perder a sua

funcao.

No entanto, a tensdo correspondente a extensdo de 100% exibe um valor médio de 2,60
N/mm? para a direccdo longitudinal e 2,45 N/mm?® na direc¢do transversal, para membranas n3o

armadas e para membranas novas (Grandao Lopes, 2006).

A resisténcia ao rasgamento de uma membrana nova varia entre 10,8 e 13,1 N/mm e tende a

baixar com a temperatura, atingindo valores inferiores a 67% dos iniciais.

Caracteristicas dimensionais:

A massa por unidade de superficie pode variar entre 1,2 e 2,3 kg/m” e a espessura nominal
toma geralmente o valor de 1,5 mm. Quanto as suas dimensdées, os rolos tendem a ser fornecidos

com largura de 1,35 a 15,20 m e comprimento de 15 a 40 m (Grand3o Lopes, 2006).

Modo de aplicacdo:

A sua aplicacdo é através de soldadura. No entanto, a ligacdo entre si é feita através de colas

ou de bandas de unido (Figura 3.12), auto aderentes nas duas faces (Grand3do Lopes, 2006) [w3,].
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Figura 3.12 - Aplicagdo da membrana de EPDM num ensoleiramento geral [ws3,]

3.2.2 - Geocompasitos

Os geocompdsitos sdao produtos compostos por diversos componentes ligados entre si
através de uma ligacdo mecanica, térmica ou quimica, cumprindo trés fungbes distintas: protec¢ao;

drenagem e impermeabilizacao.

A sua denominacdo deriva da inclusdo de pelo menos um geossintético na sua constituicdo.

Podem dividir-se em dois grupos: os impermeabilizantes e os drenantes.

3.2.2.1 - Geocompositos impermeabilizantes

Os geocompdsitos deste tipo sdo constituidos por duas membranas impermedveis, com o
intuito de evitar a passagem de agua, e um geotéxtil com dupla fungdo, tanto a de protec¢do como a
de filtro. S3o visiveis na Figura 3.13 as duas camadas impermeabilizantes exteriores e o dreno que
surge no seu interior. A fungao do dreno inserido no geocompésito é a de conduzir qualquer liquido
ou gas que venha a transpor a primeira barreira impermedvel, drenando-o para uma caixa de

inspecgao.

Figura 3.13 - Geocompdsito impermeabilizante [wis]
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3.2.2.1 - Geocompaositos drenantes

A fungdo principal destes geocompdsitos é a evacuagao de liquidos ou gases do local..
Utilizam-se nos casos em que o caudal de agua a drenar é demasiado elevado para a capacidade do

geotéxtil usado (Justo, 2004).

Caracteristicas gerais:

Os geotéxteis podem agrupar-se por grupos: os tecidos, os ndo tecidos, os tricotados (tecidos
de bandas largas) e os alveolares (acolchoados), sendo que os dois primeiros sdo os principais. Os
geotéxteis de tecido obtém-se através do entrelagamento do material, geralmente em angulos
rectos, enquanto que os ndo tecidos sdo constituidos por fibras orientadas direccional ou
aleatoriamente e ligadas numa estrutura plana. Estes tipos de ligacdo podem ser realizados através
de trés processos distintos: mecanico (entrelacamento dos filamentos por agulhas, agulhagem),
quimico (colagem das fibras utilizando resinas ou emulsdes) ou apenas térmico (fusdo parcial das
fibras através da pressdo e temperaturas exercidas por rolos aquecidos). Ambos os geotéxteis sdo

retratados na Figura 3.14 (na imagem mais a direita, um geotéxtil tecido e nas restantes ndo tecidos).
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Figura 3.14 - Diversos geotéxteis (Gomes, 2001)

A - Geotéxtil tecido

B - Geotéxtil ndo tecido ligado quimicamente;
C - Geotéxtil ndo tecido ligado termicamente;

D - Geotéxtil ndo tecido ligado mecanicamente (agulhagem).

A constituicdo de ambos os geotéxteis, os tecidos e os ndo tecidos, é a base de fibras téxteis
de base natural (l4, seda, algoddo ou linho), raramente usados devido a sua propriedade
biodegradavel, ou entdo de base quimica. Estas ultimas sdo a base de polimeros sintéticos (poliéster,
poliamida, polietileno, tanto polietileno de baixa densidade como de baixa densidade linear,
polietileno de alta densidade, polipropileno, polistireno, cloreto de polivinilo, copolimero de etileno
com betume e polietileno clorado). Os ultimos trés materiais sintéticos referidos apenas se aplicam

na fabricacdo de geomembranas (Gomes, 2001).
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Os geotéxteis devem cumprir cinco funcbes representadas na Figura 3.15: proteccdo;
separacdo; filtracdo; drenagem e refor¢co. Deve respeitar-se, sempre que possivel, a aplicacdo
sugerida pelo fornecedor para que as caracteristicas (espessura, porosidade, transmissividade,

resisténcia a traccdo, ao rasgamento e pungoamento) ndo sejam alteradas.

Protecgdo Separacdo  Filtragem  Drenagem Reforgo

Figura 3.15 - As cinco principais fun¢des dos geotéxteis (Gomes, 2001)

Através da funcdo de proteccdo, pretende-se que o geotéxtil reduza e proteja as ac¢des
localizadas, evitando e reduzindo danos na camada a proteger, prevenindo possiveis perfuragées da
membrana, provocadas tanto por saliéncias no solo, como pela betonagem directa sobre a
membrana. A sua estrutura e forma proporcionam o efeito de amortecimento no geotéxtil,
produzindo uma redistribuicdo de tensdes devido as cargas aplicadas neste. Mais facilmente sera

cumprido o dever, consoante a sua espessura e compacidade.

Quanto a funcdo de separacdo, esta pretende evitar o contacto, mistura ou contaminagao
entre camadas de diferentes materiais. Os geotéxteis tém a capacidade de controlar o crescimento
de raizes evitando a aproximac¢dao da membrana impermeavel. Quando se recorre a um geotéxtil
como modo de protecgdo, beneficia-se também da funcdo de separagdo. J4 quanto a fungdo de
filtragem, pretende-se que o geotéxtil permita a passagem de liquidos e gases ao mesmo tempo que
impede a passagem de particulas sélidas do solo. Assim sendo, tem a caracteristica de um filtro entre

camadas evitando que exista contacto directo da humidade e a membrana.

Os geotéxteis ndo possuem a capacidade de impermeabilizar, mas sim a de drenar, que é a
recolha e transporte de fluidos que entrem em contacto com ele. Por ultimo, tem-se a func¢do de
refor¢o, que tira partido da sua capacidade de resistir a trac¢do para resistir a tensdes ou restringir
deformacgdes nas estruturas geotécnicas. A resisténcia a tracgdo permite que o material trabalhe
como uma armadura, melhorando assim a qualidade do solo onde estd assente e aumentando a

capacidade de suporte e estabilidade do mesmo (Gomes, 2001).

Nas Figuras 3.16 e 3.17, observam-se dois tipos de geocompdsitos. A primeira representa um
geocompdsito constituido por uma camada tridimensional (de monofilamentos de tecido de

poliamida), cujas camadas exteriores sdo constituidas por geotéxtil ndo tecido de monofilamentos de
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poliéster e a segunda um geocompdsito formado por dois geotéxteis e uma camada de bentonite

sodica.

Figura 3.17 - Geocompdsito impermeabilizante e drenante, com bentonite sddica [wss]

Os geocompdsitos podem ser formados por um nucleo drenante, revestido de ambos os
lados, ou apenas por um lado, formado por um geotéxtil ndo tecido, sendo que as camadas

exteriores tém como funcao filtrar e proteger.

Deve ter-se em atencdo a alcalinidade do solo onde se aplicam estes geocompdsitos, uma
vez que esta pode reduzir expressivamente o seu tempo de vida util. Assim sendo, para solos de

alcalinidade alta (de pH superior a 12), a sua aplicacdo é desaconselhada.

A camada de bentonite sédica tem a propriedade de expandir entre 10 a 15 vezes o peso do
geocompdsito quando em contacto com a agua, protegendo como maior eficiéncia a membrana
impermeabilizante [wsg]. Na maioria destes geocompdsitos, os geotéxteis exteriores tém texturas
diferentes, um com uma malha mais fechada e outro com uma malha mais aberta (fibras mais
soltas). O geotéxtil com estas fibras mais abertas deve ser voltado para o elemento, isto €, deve estar
sempre em contacto com o betdo. Este tipo de manta tem a capacidade de preencher micro fissuras
gue se possam criar durante a cura do betdo, visto que quando expandem tentam preencher todos

0s vazios a sua volta.
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Além da fissura do betdo, pode também ocorrer a prépria fissura do geocompdsito, o que
torna necessario executar um remendo. O remendo é facilmente realizado na horizontal bastando
cortar uma nova porcdo de geocompdsito e coloca-la sobre a perfuracdo, sem a necessidade de
aplicar qualquer fixacdo. O remendo na vertical é igualmente de facil realizacdo, necessitando apenas
de ser cravado para que ndo caia com o seu proprio peso. Para perfuragdes entre 1 e 2 cm, o
geocompdsito tem a capacidade de auto cicatrizar, ndo sendo por isso necessario realizar qualquer

tipo de remendo (acervo pessoal HPedroMartins).

A sobreposicdo entre geocompdsito deve ser no minimo de 10 cm, para situagdes que o
suporte ndo possui irregularidades. Caso contrario, pode ser necessario haver sobreposicdo até
metade da largura do rolo. As sobreposicées devem ser intercaladas entre si, como é possivel
observar na Figura 3.18. A sua capacidade de moldar é bastante elevada traduzindo-se huma facil e
rapida aplicacdo, tanto na vertical como na horizontal. Os cortes sdo facilmente realizados com um

instrumento de corte, nao se verificando perdas de bentonite devido aos cortes efectuados.

Sobreposicio
minima de 0,10 m i

Manta bentonitica

L

Rolo em espera entre betonagens
(Minimo 0,30 m)

Figura 3.18 - Sobreposi¢cdo minima em mantas bentoniticas (acervo pessoal HPedroMartins)

Esta manta ndo necessita de qualquer proteccdo, pois ela prépria, ao incorporar um geotéxtil
na sua constituicdo, protege a argila no seu interior, permitindo que os trabalhadores circulem sobre
ela sem a danificar. No caso de se prever mudanca nas condig¢des climatéricas durante a aplica¢do do
geocompdsito, nomeadamente de chuvas, serd necessario proteger o produto, para que este ndo

inicie o processo de absor¢do de agua.
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As mantas suportam varia¢des de ciclo de seco-hiumido sem alterar as suas propriedades
guimicas. Estas possuem uma vida util muito longa, cerca de 100 anos, protegendo o elemento até

ao término da sua vida util [ws-].

Caracteristicas dimensionais:

Este tipo de geocompdsito possui cerca de 5 kg/m” de peso préprio por unidade de
superficie, podendo ser comercializado em trés diferentes dimensdes: 1,15 x 5,00 m; 0,40 x 5,00 m;
0,40 x 2,50 m. Como tal, o seu comprimento pode variar de 2,50 a 5,00 m, enquanto a largura varia

de0,40a1,15m.

Modo de aplicacgdo:

Esta manta pode ser aplicada a qualquer temperatura, visto que a sua flexibilidade apenas se
altera para temperaturas abaixo de -32 °C (acervo pessoal HPedroMartins). A sua fixacdo é através de
cravacdo, principalmente nos casos em que tem de ser aplicada na vertical, pois o seu préprio peso
iria provocar a sua queda. A pregagem pode ser realizada com qualquer prego, desde que tenha o

comprimento necessario e uma anilha, entre o prego e a superficie, ou simplesmente uma arandela.

A fixacdo na horizontal é dispensada desde que se garanta as sobreposi¢des indicadas acima,
podendo aplicar-se na mesma, sempre que se achar necessario. A Figura 3.19 ilustra a

impermeabilizacdo da superficie superior da fundacdo do tipo ensoleiramento geral.

Figura 3.19 - Cravagdo no caso de geocompdsitos bentoniticos (acervo pessoal HPedroMartins)

De forma geral, os sistemas de impermeabilizacdo em que se recorre ao uso de mantas
bentoniticas sdo complementados com produtos waterstop em pontos singulares, frequentemente o

redstop.
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Caracteristicas gerais:

Na Figura 3.20, é possivel observar o redstop aplicado numa junta de betonagem. Assim
como no geocompdsito, também neste material, o principal constituinte é a bentonite de sddio
natural. Pode-se encontrar este produto com uma cor vermelha ou com a cor preta, geralmente

denominadas por RX101 (Figura 3.21).

Figura 3.21 - Redstop preta numa junta de betonagem horizontal (acervo pessoal HPedroMartins)

Deve garantir-se, sempre que possivel, a forma do betdo, evitando os vazios entre o redstop
e o elemento onde este é aplicado. Deste modo, evita-se a passagem da agua por uma fragilidade do
sistema, deixando de atingir a bentonite, que ndo expandiria, de modo a autocicratizar essa
passagem. Quando a junta de betonagem é mais irregular, aconselha-se como modo de fixacdo a
colagem, conforme exemplificado na Figura 3.22. Nesta imagem, pode observar-se também uma
malha de proteccdo ao produto, evitando que a agulha de vibragdo ou qualquer outro material que

atinja a malha o danifique.

52 Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil



“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

:ssoal HPedroMartins)

A temperatura a que este tipo de produto pode ser aplicado possui uma margem
consideravel, podendo ser a aplicada a temperaturas entre -15 e 52 °C. As temperaturas de servico
podem variar entre -40 e 100 °C. A pressdo maxima hidrostatica é de cerca 70 m.c.a. (7 bar) (acervo

pessoal HPedroMartins).

Caracteristicas dimensionais:

Existem duas sec¢Oes diferentes do produto, em que as dimensdes podem ir de 19 x 25 mm a
19 x 9 mm. A sua aplica¢do varia consoante a sua dimensdo, ou seja: no caso de ser assente numa
zona de betonagem vertical, o betdo que se encontre acima ou abaixo deve ter no minimo 15 cm de
espessura e 7,5 cm de recobrimento de cada lado em que é aplicado, como se pode observar na

Figura 3.23.
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No caso do waterstop de menor dimensdo, este podera ser aplicado numa laje de espessura
inferior a 15 cm. Uma vez que o redstop pode atingir 15 vezes o seu volume, estas dimensdes devem
ser respeitadas de modo a que ndo haja danificagdo do betdo em que esta inserido (acervo pessoal

HPedroMartins).

Quanto ao seu fornecimento, é realizado em bobines de cerca de 5 m de comprimento.

Modo de aplicacgdo:

A sua fixacdo pode ser feita numa sé face por colagem ou cravagem, recorrendo a um prego
de dimensdes comuns e no centro do produto. N3o é, por isso, necessario contratar mao-de-obra

especializada.

No subcapitulo seguinte, sdo retratados os materiais manufacturados in situ.

3.2.3 - Materiais manufacturados in situ

No caso das fundagBes, os produtos que mais se aplicam no estado liquido ou pastoso,

correspondem a emulsdes e tintas betuminosas e a revestimentos de base cimenticia.

Estes produtos estdo a ser fortemente utilizados quando aplicados em sistemas de
impermeabilizacdo (emulsdo mais membrana), complementando a eficiéncia das membranas, ao

passo que ndo se utilizam em actos isolados.

Comparando-os as membranas, particularmente em pontos singulares do elemento, este
tipo de materiais ndo cumpre devidamente a sua principal fungado, a de impermeabilizar, revelando-
se essa uma desvantagem bastante condicionante. Este tipo de materiais ndo tem a capacidade de se
alongar de forma a acompanhar as fissuras que possam surgir, como é o caso das membranas acima

referidas.

3.2.3.1 - Emulsoes e tintas betuminosas

As emulsdes sdo constituidas essencialmente por agua e por particulas betuminosas (com
didametros na ordem de 1 e 5 mm) de dimensdes reduzidas em suspensdo, com um dado agente
emulsionante. Consoante o agente emulsionante utilizado na solugdo, é possivel obter dois tipos de
emulsoOes: anidnicas (alcalinas) e catidnicas. No caso das anidnicas, o agente emulsionante é o sabdo,

ao passo que para as catidnicas se utiliza argila (Gongalves et al., 2005) [w3g].
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E conhecido que a dgua e o asfalto ndo se misturam, excepto sob condicdes cuidadosamente
controladas e utilizando equipamentos altamente especializados e aditivos quimicos. A mistura do
asfalto e da dgua pode ser comparada a uma lavagem de gordura com agua, que dificilmente é
efectuada com sucesso, sendo que para o conseguir é necessario recorrer a detergentes ou sabdes.
As particulas de sabdo cercam os glébulos de gordura, quebrando a tensdo superficial que detém,

tornando-os assim lavaveis [wsg].

Apontam-se como desvantagens destes materiais a impossibilidade de controlar com rigor a
espessura do material aplicado, o facto de a sua reduzida espessura a tornar vulneravel a solicitaces
mecanicas, a necessidade de aplicacdo de duas demaos cruzadas, sendo que a principal desvantagem
se refere a protec¢do de pontos singulares. Tem-se como exemplo as tijes das cofragens, pelo que

deverdo ser aplicadas com auxilio de mao-de-obra especializada.

Este tipo de produto, assim como o revestimento de base cimenticia ndo suportam grandes
movimentos por parte da estrutura, principalmente por se tratarem de materiais pouco extensiveis.
Alerta-se assim que este tipo de material, por ndo se tratar de uma membrana, ndo cumpre

devidamente a fungao de impermeabilizar.

Quando a impermeabilizacdo é feita num elemento betonado, é recomendavel esperar 28
dias para que o betdo endureca livremente e estabilize de forma a que as zonas para aplicacdao da

emulsdo ou a tinta ndo sejam danificadas (Perdigdo, 2007).

Caracteristicas gerais:

O termo “quebrar” da emulsdo designa o processo pelo qual o betume é separado da
emulsdo, formando uma pelicula continua de betume a partir de particulas individuais. Isto &, a
formacgao de um filme em torno das “gotas” dispersas, prevenindo a floculagao ou coalescéncia, para

que os produtos sejam devidamente separados e ndo haja mistura de material.

A floculacdo é definida como o processo fisico que promove a aglutinagdo das particulas ja
coaguladas (fléculos). Para isso, existe um acrescento de coagulantes (compostos, geralmente de
aluminio e ferro, isto é, sulfato de aluminio ou cloreto férrico). A adicdo do coagulante aumenta o

tamanho dos fléculos, sendo possivel depois de retira-los.

Ja a coalescéncia demonstra ser um processo idéntico ao da floculagdo mas com duas ou

mais particulas que, ao entrar em colisdo, se unem, formam goticulas de maiores dimensdes.

No caso de emulsdes betuminosas anidnicas, da-se uma remocdo substancial de agua,
principalmente por evaporacdo, mas também por absorcdo de alguma agua que possa existir na

superficie em contacto, especialmente em agregados minerais. No caso das emulsdes catidnicas, o

Paula Alexandra da Silva Mendes 55



I Capitulo 3 - Materiais aplicados

fendbmeno da “quebra” deve-se a adsorcdo de emulsionantes positivamente carregados com

superficies negativamente carregadas que provocam uma desestabilizacdo na emulséo.

Por esta razdo, as do tipo anidnico demonstram ser as mais indicadas para aplicacdo em

impermeabilizacGes, por incorporar latex na sua constituicdo, utilizada como barreira ao vapor.

Em contrapartida, as emulsGes catidnicas possuem boas propriedades adesivas no que diz
respeito a aderéncia do betume residual de agregados minerais, justificando-se serem as mais
utilizadas e conhecidas. Este tipo de emulsdo é principalmente utilizado como primario de aderéncia
das membranas betuminosas. A sua aplicacgdo como primario é justificavel pela sua fluidez que
permite que penetre mais facilmente nos poros e capilares do material de suporte, garantindo assim
uma maior aderéncia da membrana. A argila incorporada na emulsdo betuminosa é o agente
emulsionante da solugdo, apesar de ocupar apenas 4% do volume da emulsdo, ao passo que o

betume ocupa 60% do volume (Brito et al., 1999) (Grandao Lopes, 2006) [wso].

As emulsGes betuminosas constituem uma opgdo aprazivel para os fabricantes dado
constituirem um complemento aos sistemas de impermeabilizacGes e uma opg¢do mais econdmica.
Em alguns casos, a aplicacdo deste tipo de impermeabilizacdo é aceitavel, uma vez que se se tratar
de um local acessivel onde se poderdo efectuar ac¢des de reabilitacdo sem grandes dificuldades nem
custos significativos. No entanto, a sua aplicacdo em fundagGes ou em locais inacessiveis ndo

constitui uma boa opgao.

As condi¢Oes atmosféricas devem ser perto da temperatura ambiente, aconselhavel entre 10
e 35 °C. Deve ser ainda evitada a exposicdo em excesso ao sol e ao vento, para que ndo ocorram
alteracOes significativas do processo de cura que possam provocar altera¢des das caracteristicas da

emulsdo (Perdigdo, 2007).

As caracteristicas dispostas no Quadro 3.5 foram determinadas segundo a norma ASTM D
1227-82 (ASTM, 1982). Como forma de referéncia, sdo apresentados no quadro os valores limite das

caracteristicas segundo a normalizacdo espanhola (Granddo Lopes, 2006).

Quadro 3.5 - Caracteristicas exigidas a satisfazer por emulsdes betuminosas (Granddo Lopes, 2006)

Caracteristicas Valores limite
Massa volumica (g/cm?) 0,98 -1,20
Teor de dgua (%) 40-70
Residuo de evaporagdo (%) 30-60
Teor de cinzas (%) 5-50
Tempo de secagem (h) <24
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As tintas betuminosas possuem fungGes idénticas as das emulsdes, podendo ser utilizadas
como primarios mas também como produtos de protec¢do quando aplicados sobre a ultima camada
dos sistemas. Sdo produtos elaborados no estado liquido que, apds a sua aplicacdo, se transformam
numa pelicula soélida que permite desempenhar as fungdes apresentadas. Por apresentarem um
preco superior ao das emulsdes, a sua aplicagcdo geralmente ocorre em paramentos elevados, como

efeito estético.

Modo de aplicacdo:

A aplicagcdo das emulsdes (Figura 3.24) e tintas betuminosas pode ser feita com recurso a
trinchas, rolos ou escovas ou com o auxilio de pistolas, sendo para o efeito necessario recorrer a
mao-de-obra especializada, para que nado haja diferencas significativas na quantidade de material a
aplicar. Independentemente do processo adoptado, é necessario aplicar duas camadas cruzadas com
um intervalo de tempo de espera, que consoante os fornecedores, pode ir de 3h a 24h entre

camadas..

Figura 3.24 - Aplicagdo de emulsdo betuminosa como primario e elemento de colagem [ws3;]

3.2.3.2 - Revestimentos de base cimenticia

Os revestimentos de base cimenticia sdo provavelmente os produtos de impermeabilizacdo
com maior facilidade de preparacao e aplicacao, reflectindo-se no seu baixo preco em comparagao
com a maioria dos restantes sistemas. Por estas razoes, a sua comercializacdo torna-se mais acessivel

a qualquer fornecedor e comprador.

S3o produtos com base em variantes do cimento e aditivos especiais que, juntamente com
areias de baixa e controlada granulometria conferem ao material propriedades impermeabilizantes

(Justo, 2003).
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Por se tratar no fundo de um reboco, deve haver um cuidado especial nos locais a aplicar
uma vez que o paramento ndo devera fissurar facilmente, diminuindo assim a eficiéncia do produto.
Torna-se essencial que o elemento suporte o revestimento sem se danificar. O elemento de suporte
é geralmente executado em betdo e deve ser isento de materiais soltos, obtendo-se assim uma
ligacdo ao revestimento quase perfeita, uma vantagem dos revestimentos cimenticios. Estes podem
ainda suportar pressdes negativas ou positivas, sendo influenciados pelo local de aplicagao, isto é,

pelo interior ou pelo exterior respectivamente.

Caracteristicas gerais:

Um dos principais cuidados a ter na aplicagdo destes revestimentos é a quantidade de agua
de mistura. As proporcGes aconselhadas pelo fornecedor devem ser respeitadas, pois sera a
quantidade certa de agua que tornard uma camada eficaz. A tendéncia de introduzir agua com o
objectivo de aumentar a trabalhabilidade da mistura resulta em aumentos da porosidade, o que fara

com que, mais tarde, a mistura ndo cumpra o esperado.

Este sistema de impermeabilizagdo é util no tratamento eficaz de pontos singulares (como é
o caso de cobrimento de tijes de cofragem ou em ligagcbes que ndo sejam sujeitas a movimentos
estruturais), sendo necessario utilizar cimentos expansivos de elevada resisténcia e aderéncia e de
presa rapida. O seu elevado custo torna esta opg¢do desvantajosa e, consequentemente, na
globalidade ndo constitui uma opgdo preferencial, ficando a par de outros tipos de sistemas (Brito et

al., 1999)

Conclui-se assim que este tipo de revestimento é aconselhado para paredes enterradas,
muros de suporte, sapatas, efectuado principalmente pelo exterior e ndo constituindo a melhor
op¢do quando comparado a membranas. Mas é principalmente indicado para impermeabilizar
pontos singulares, como por exemplo as tijes da cofragem de betdo, pelo que devera ser aplicado

com o auxilio de mao-de-obra especializada.

Modo de aplicacgdo:

Deve ser aplicado em duas camadas, tendo a primeira funcdes de regularizacdo e a segunda
de acabamento. O tempo de espera entre as aplicagGes deve ser o suficiente para que a camada
inicial atinja a consisténcia que lhe permita suportar a camada seguinte. O tempo de cura total é de
quatro dias, sendo que durante esse processo a argamassa deve ser molhada em periodos regulares

de seis em seis horas, para que a cura se dé o mais proximo das condi¢des dptimas.

Como se pode ver na Figura 3.25, o revestimento de base cimenticia é aplicado pelo interior,

com o auxilio de um talocha.
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Figura 3.25 - Aplicagdo do cimento especial (revestimento de base cimenticia), com talocha [wyg]

De seguida, sdo retratados os acessorios auxiliares a aplicagdo da maioria das membranas,

guando ndo aplicadas mecanicamente.

3.2.4 - Alguns acessdrios complementares aos sistemas de impermeabilizagao

Os acessorios introduzidos neste subcapitulo sdo apenas aplicados no caso de existir um
seguimento da membrana aplicada na fundagdo e de seguida na parede subadjacente, como é o caso

das juntas de dilatacdo e das arandelas (também denominadas bolachas).

3.2.4.1 - Juntas de dilatacao

As juntas de dilatacdo podem ter configuracbes diferentes da apresentada na Figura 3.26,
variando consoante o fabricante que a produz. As dimens6es dependem da pressdo de agua e da

eficiéncia pretendida, sendo que a sua espessura é geralmente de 3 mm.

Figura 3.26 - Junta de dilatagdo em PVC (Justo, 2004)

As ligacGes de topo a topo sao feitas através de um pequeno aparelho que permite um corte

recto nos topos, de forma a uni-los correctamente. De seguida, sdo aquecidos com uma lamina
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guente. O mesmo procedimento é usado em pecas prefabricadas: tés, cruzetas, cantos de um plano

e dois planos.

De forma geral, quando se utiliza uma membrana de PVC, a junta deve ser do mesmo
material. Aconselha-se, sempre que possivel, o uso de juntas transparentes que permitam um
melhor controlo de soldaduras por bandas, com abas suficientemente largas e flexiveis para uma

correcta soldadura (Justo, 2004).

A ligacdo entre as membranas e este tipo de acessorio deve ser feita através de
termosoldadura da sua base e ancoradas ao betdo através dos seus gomos, garantindo uma
estanqueidade adequada. E assim possivel observar na Figura 3.27 uma junta de dilatacdo aplicada

numa membrana de PVC, na vertical.

Figura 3.27 - Junta de dilatagdo aplicada numa membrana de PVC [arquivo pessoal]

3.2.3.2 - Arandelas

Como se pode observar na Figura 3.28, as arandelas sdao pequenos discos, que por norma
devem ser do mesmo material do que a membrana onde sdo aplicados. Usualmente, possuem uma

area de superficie de cerca de 50 cm?, com o objectivo de suportar a membrana impermeéavel.

Figura 3.28 - Arandelas de suporte (Justo, 2004)
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As arandelas estdo preparadas para ceder, caso se verifiguem movimentos anormais da
membrana. Por esta razdo, possuem uma resisténcia menor a rotura do que a membrana,

guebrando em vez desta.

Deve-se ter alguns cuidados ao armazenar este tipo de materiais, nomeadamente a baixas
temperaturas, dado que, no caso de arandelas em PVC, esta fica demasiado rigida e quebradica,

originando facilmente deficiéncias na sua futura fixagao.

No proximo e ultimo subcapitulo, sdo enumeradas algumas das vantagens e desvantagens de

todos os produtos apresentados ao longo deste capitulo.

3.2.5 - Comparagao das diversas vantagens e desvantagens dos produtos

apresentados

Envelhecimento:

O betume é talvez o mais antigo material de impermeabilizacdo conhecido. No entanto, tem
vindo a apresentar caracteristicas de envelhecimento muito rdpidas, em comparagdo com as
restantes membranas, mostrando-se tal como um grande inconveniente porque, durante o processo
de oxidacdo, algumas das suas caracteristicas sdo alteradas, conduzindo a piores desempenhos (tais
como: a aderéncia, a resisténcia a baixas temperaturas, a flexibilidade, assim como a resisténcia ao

envelhecimento) (Brito et al., 1999) [w.3].

Em compartida, a membrana que apresenta uma maior resisténcia ao envelhecimento é a
membrana de PEAD, com uma vida atil estimada em 150 anos (quando soterrada), valor muito
superior aos restantes produtos de impermeabilizacdo. Isto deve-se a natureza do material,
polietileno de alta densidade, bastante resistente ao envelhecimento e ataques flngicos e
bacterioldgicos, apresentando-se também como a mais resistente nestas d&reas [wa]. E

provavelmente o Unico material que pode substituir o betdo de limpeza [w).

Ja as membranas de PVC e as de TPO e, consequentemente, também as de PP e PE, exibem
uma excelente resisténcia ao envelhecimento e uma elevada durabilidade [wai;]. Também as
membranas de EPDM possuem uma excelente capacidade de anti-envelhecimento, reflectindo-se no
aumento da sua vida util, sendo particularmente vantajosas quando aplicadas em locais ndo
acessiveis ou de acessibilidade condicionada [wy] [W3g]. No caso dos geocompdsitos bentoniticos ou

das mantas bentoniticas, a vida util esperada é de 100 anos [ws;].

Todos os materiais apresentados, tanto os prefabricados como os manufacturados in situ
apresentam-se como produtos ndo poluentes e n3ao téxicos ao meio ambiente. Esta é uma

preocupacdo cada vez mais valorizada nos dias de hoje.

Paula Alexandra da Silva Mendes 61



I Capitulo 3 - Materiais aplicados

Comportamento sob a accao da temperatura:

O comportamento com a temperatura varia de maneira diferente de membrana para
membrana. Comecando pelas membranas de betume oxidado, apresentam-se muito frageis a
temperaturas baixas e com fraca resisténcia ao escorrimento a temperaturas elevadas [w;s]. Ja as
membranas de betume-polimero APP possuem uma elevada resisténcia a variacGes de temperatura,
apresentando um maior desempenho face a temperaturas elevadas, ao contrario das membranas de
betume-polimero SBS, usufruindo estas ultimas de uma facil aplicacdo a baixas temperaturas [w;;].
Uma das suas desvantagens é a baixa eficacia a temperaturas elevadas aquando da aplicagdo (cerca
de 40 °C). Este parametro é pouco importante ao longo da vida util, visto que raramente se atingem
valores desta ordem junto as fundagdes, sendo mais problemdtica na altura de aplica¢do. Outra
desvantagem também pouco relevante é a fraca resisténcia a radiacdo ultravioleta que, também, no
caso das fundagbes tem uma importancia residual em virtude de a maioria dos elementos se
encontrar soterrada [wss]. Ainda em membranas de betume-polimero APP, a temperaturas da ordem

de -15 °C, a elasticidade de corte torna-se elevada (Adamovich, 2001).

Outra das membranas prefabricadas que apresenta uma grande vantagem em termos de
comportamento sob a ac¢do da temperatura é a de PEAD, alterando em pouco as suas
caracteristicas, quando aplicadas a muito baixas ou muito altas temperaturas, visto que este tipo de
membranas pode ser aplicado a temperaturas entre - 40 e 80 °C [wj1]. Também as membranas a
base do polimero TPO mantém uma boa flexibilidade a baixas temperaturas, pela que sdo adaptaveis

a estas condicdes [Ws;].

As membranas de PVC apresentam uma resisténcia a temperatura para gama de valores de
-20 °C até temperaturas maxima da ordem de 100 °C, valores dificilmente atingidos em Portugal e
em locais soterrados [wss]. Também as membranas de EPDM possuem uma grande gama de valores
de temperatura a que podem ser aplicadas. Estas oferecem uma elevada resisténcia a temperatura,
alterando em pouco as suas propriedades fisicas entre temperaturas de -50 e 80 °C [w,s]. No entanto
as membranas de geocompdsitos bentoniticos mantém as suas caracteristicas acima de -32 °C,
concluindo-se serem de facil aplicagdo, visto que em Portugal nunca se atinge este grau de

temperaturas (Acervo pessoal HPedroMartins).

No caso dos produtos manufacturados in situ, as emulsdes tém como vantagens as poucas e
pequenas alteracdes das propriedades quando sujeitas a baixas temperaturas, devido a sua alta

viscosidade. Trata-se de um produto pronto a aplicar e que resiste a altas temperaturas [wsz].

Em contrapartida, os revestimentos de base cimenticia apresentam o comportamento sob a
accdo da temperatura como uma desvantagem. Devem, sempre que possivel, ser aplicados a

temperaturas moderadas, tendo diferentes inconvenientes consoante a esta¢gdo do ano em que s3ao
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aplicados. Visto que no Verdo as temperaturas facilmente atingem valores elevados, estas acabam
por acelerar o processo de cura da argamassa. J& em estagdes frias, as temperaturas muito baixas
suscitam a formacao de camadas de gelo que impedem que a ligacdo entre a argamassa e o suporte
seja efectiva. Entende-se, assim, que a temperatura ideal de aplicacdo deve ser entre 0 e 35 °C
(Perdigdo, 2007) [wa4]. Em paises com temperaturas elevadas, a questdo da temperatura ambiente é
um grave problema, principalmente na estagdo quente e quando os revestimentos sdo aplicados
pelo exterior (Brito et al., 1999).

Uma das vantagens face as restantes membranas é o facto de as membranas de betume-
polimero fazerem parte do grupo de polimeros termoplasticos. Neste caso, possuem a capacidade

particular de recuperar a forma original, quando submetidas a deformacgdes [w;;].

Resisténcia a atagues quimicos e resisténcia a micro-organismos:

Quanto a resisténcia a ataques quimicos (cloretos, sulfatos, acidos, alcalis e ac¢bes fungicas,
substancias comuns presentes no solo), as varias membranas apresentam-na como mais uma
vantagem na maioria destes materiais. Tem-se o caso das membranas de PEAD que possuem uma
boa resisténcia a este tipo de ataques [wys]. Também as membranas de betume-polimero APP e SBS
tém elevada resisténcia a ataques quimicos provenientes do solo, bem como a ataques de
microrganismos [wy;]. Por fim, as membranas de PVC, as de EPDM e as mantas bentoniticas

desfrutam de uma boa resisténcia para estes casos [W,g] [W3].

No entanto, as membranas TPO, PP e PE apresentam uma resisténcia inferior as acima
indicadas, mas suficiente para resistir pelo menos a grande parte da sua vida util prevista. O mesmo

se passa para as emulsdes e as tintas betuminosas [Was].

Resisténcia a penetracio de raizes:

Todas as membranas afiguram-se como eficazes na resisténcia a penetracao de raizes, a
excepcdo das membranas de betume oxidado que, por ndo exibirem aditivos anti-raizes na sua

constituicdo, ficam sujeitas a pressdes exercidas pelas raizes e ndo as suportem devidamente [wys]

[Wao] [Was].

Devido as espessuras significativamente finas, também os materiais manufacturados in situ
manifestam uma baixa resisténcia a penetracdo de raizes (principalmente o caso das emulsdes e
tintas betuminosas). Além do mais, os revestimentos de base cimenticia suportam penetragdes
idénticas as do betdo, implicando que este material ndo traga nada de novo nesta caracteristica ao

elemento de betao.
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Condicdes de aplicacdo e aderéncia as superficies:

Quanto a aderéncia em superficies, as membranas de PEAD permitem uma excelente
aderéncia tanto em superficies verticais como horizontais [wys]. Também as membranas poliméricas
se apresentam faceis e rdpidas de aplicar (Adamovich, 2001) [wi;]. As membranas de TPO
manifestam-se como um produto de facil instalagdo e com boa estabilidade dimensional, mesmo em
formas mais complexas (facil trabalhabilidade em cantos e bordos) [wys]. O mesmo se passa com as
membranas de PVC que sdo faceis de moldar e aplicar, material bastante maledvel. Quanto as
membranas de PP e PE, sdo de aplicacdo semelhante as de PVC e de TPO, sendo que a sua

flexibilidade é inferior a das referidas (Brito et al., 1999).

As membranas de EPDM apresentam apenas um inconveniente, a necessidade de requerer
mado-de-obra especializada em virtude da ligagdo das membranas (vulcaniza¢do), com o auxilio de
colas (extremamente vulneraveis as condi¢des climatéricas) (Justo, 2003). Também as mantas
bentoniticas possuem uma grande capacidade de aderéncia e de facil aplicacdo ao suporte, devido a
sua flexibilidade. As suas propriedades sao melhoradas quando em contacto com a dgua, tornando-
se estanques e preenchendo todos os espagos. A sua aplicacdo pode ser feita apenas por
sobreposicdo das membranas, quando na horizontal, mas também mecanicamente, por meio de

cravagem.

Também a aplicacdo de emulsGes e tintas betuminosas deve ser feita com mao-de-obra
especializada, dificultando por isso a sua aplica¢do, visto que a camada de impermeabilizacdo deve
ser o mais uniforme possivel [w,3]. O mesmo ocorre nos revestimentos de base cimenticia, ja que
também estes apresentam uma certa versatilidade de aplicacdo (pelo interior ou exterior do
elemento). Facilmente exibem uma compatibilidade fisica e quimica com o suporte. Além do mais,
possuem a competéncia de incorporar uma armadura, aumentando assim a capacidade de resistir a

fissuracdo (Brito et al., 1999) [wa,].

N3o obstante, como desvantagens deste tipo de revestimento, tem-se: a necessidade de
preparacdo cuidada da superficie a aplicar; a necessidade de humedecer a superficie com a
quantidade de 3agua correcta, de forma a evitar que a superficie absorva a agua contida na
argamassa, originando processos de retracgdo e consequentemente ocorrendo fendilhagdo

(Perdigdo, 2007) [Waa).

Resisténcia ao alongamento e ao rasgamento:

A membrana de betume oxidado, quanto comparada com membranas poliméricas, revela

uma menor elasticidade, por se tratar de um material facil de quebrar, isto é, pouco resistente a
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fadiga [w;3]. Entende-se por fadiga mecanica o fendmeno de ruptura progressiva de materiais

sujeitos a ciclos repetidos de tensdo ou deformacgao.

As membranas de PEAD possuem uma boa resisténcia ao rasgamento e ao choque [wys].
Também as membranas de betume-polimero, em comparacdo com outros sistemas de
impermeabilizagdo, apresentam uma maior elasticidade. Suportam grandes deformacoes e fendas na

superficie (Adamovich, 2001) [w;;].

Como desvantagem deste tipo de membranas (elastémeras), tem-se o facto de serem de
dificil recuperacdo a deformacdo apds extensdo. Conseguem melhorar as suas propriedades
mecanicas, consoante a armadura que incorporem, sendo a mais indicada a de poliéster [wi;]. Além
do mais, as armaduras de fibras de vidro apresentam um comportamento mais fragil do que as

armaduras poliéster, no sentido em que se rasgam mais facilmente.

As membranas de PVC, em comparacdo com as de betume, tém uma maior capacidade de
alongamento e uma resisténcia ao pungoamento 10 vezes superior [w;,4]. No caso das membranas de
TPO, também estas mostram uma elevada elasticidade (consoante também a natureza da armadura
aplicada), mas inferior as de betume-polimero. Tém uma boa resisténcia a traccdo que se manifesta
numa melhor absor¢do dos movimentos dos substratos (Engepol, 2006) [w,,]. O mesmo ocorre com
as membranas de PP e PE, bem como com as mantas bentoniticas [wi;]. As membranas de EPDM
caracterizam-se por elevada elasticidade, flexibilidade e alongamento, e sdo ainda eficazes na
protec¢do de eventuais rasgdes que possam ocorrer, aumentando assim o seu desempenho como
material de impermeabilizacdo [w,o] [W3p]. Como desvantagem, aponta-se a fraca resisténcia ao

puncoamento das membranas (Justo, 2003).

Ja os materiais manufacturados in situ apresentam uma flexibilidade bastante reduzida, o

que facilmente se traduz na fissuracdo na superficie (Brito et al., 1999) [Wya].

Permeabilidade ao vapor de dgua:

Como era de esperar, a permeabilidade ao vapor de dgua é bastante elevada em materiais
prefabricados quando comparados com materiais manufacturados aplicados in situ, em que a

permeabilidade se mostra moderada.
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3.3 - Sintese do capitulo

O Quadro 3.6 constitui a conclusdo do capitulo e nele sdo resumidas as principais
caracteristicas das solu¢des apresentadas, acompanhadas de uma comparagao entre elas. Das varias
caracteristicas, sdo sintetizadas as seguintes: vida util, alongamento, resisténcia ao frio, flexibilidade,
resisténcia as raizes, adequabilidade do material ao meio ambiente, modo de aplicagcdo e dimensdes

habitualmente comercializadas.

Por leitura do quadro, pode-se observar que a maior vida Util dos materiais apresentados é a
do polietileno de alta densidade (PEAD), com uma vida util de 150 anos. As segundas membranas
tabeladas com maior vida Util sdo as de cloreto de polivinilo, poliolefinas, polipropileno e polietileno
(PVC, TPO, PP e PE, respectivamente) e as de etileno-propileno-dieno (EPDM) com uma média de

vida util de 50 anos.

As solucbes que apresentam capacidade de cumprir a sua fung¢do num periodo mais curto de
tempo sdao as membranas de betume insuflado e todos os materiais manufacturados in situ: as

emulsdes e tintas betuminosas e os revestimentos de base cimenticia.

Como seria de esperar, o envelhecimento apresenta-se concomitante com a vida util do
produto. A simbologia de sinais positivos e negativos representa a velocidade do envelhecimento do

produto, isto é, quanto mais sinais positivos, mais rapida serd a perda de fun¢do do material.

Ja a simbologia dos parametros da capacidade de alongamento, da resisténcia ao frio, da
flexibilidade e da resisténcia as raizes representa que, quanto maior for a quantidade de sinais
positivos, maior serd a sua capacidade de resistir. De modo geral, de todas estas propriedades, os

produtos que apresentam melhores qualidades sdo as membranas de EPDM.

Como referido, todos os materiais demonstram ser adequados ao meio ambiente, relevando-
se tal uma caracteristica importante, principalmente se se encontram em contacto com agua ou solo,

evitando assim a sua contaminacao.

Por ultimo, os modos de aplicagcdo podem ser véarios, nomeadamente através da auto adesao,
soldadura, mecanicamente, por rolo (trincha) ou talocha. Ainda, consoante o comerciante, as
dimensdes dos rolos e espessuras nominais das varias membranas podem ser variados. No caso nos
materiais manufacturados in situ, as quantidades em litros por metro quadrado (I/m?) podem

também variar.

66 Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil



“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

eyoo|e endou ++ e eRuSwId
HOIEL Ul 0 cetl 9seq 9p 0IUDWIISINDY
nys ul
eyoo|ey sopeinjoe}
- , , endou| -- -- + ++ - et esoujwnlaq ejull
eyoul] ‘ojoy -nuew
SEPEET]
BU0IE ewJO e esoujwn}ag oesjnw
‘eyous] ‘ojoy _ N + ++ et lwnlaq oes|nwy
w g e g‘z ap souswdwo) 0211u0lUdq
S1USWEedIURIIIA | Eendou| + + ++ -- + 00T
ww ‘9 ap eanssadsy ’ o)sodwol03n
w O e GT 3p sojusawdwo) (Wad3)
einpep|o endou - e
ww GT ap eanssads] PepIos oul * tr r r 0s &0y oud|p-oudjidoid-oudjng
w e 0 9p soluswidwo) | ajuswedluedsw C] oudnaijod
00T & 0T 3p sojuawWI o< ! ensou| 0 0 N B N 05 (3d @ dd) ousnay
ww G‘z e z‘T op edanssadsy ‘eanpep|os 9 oudjidoadijod
W Gz e 0z 3p sopuswdwo) | ajudwediuedsw enou ( ) seuyajolfo
Ww Gz e 7T ap eanssads] ‘eanpep|os oul * * * * 0s OdL 4sjotiod soped
w Oz e GT 9p sojusawdwo) | aiuswediuedsw ( ) “Hiqejaud
02 & ST 3P sojuaMIGIO) | SjuaLIEd ensou| N . . . . 0s INd sieLRiey
wuw ST e ¢‘T op eanssads] ‘esnpep|os ojiuinijod ap 03a.0[) e
w d 9 sud
0C 9p S03USLLIAWIO) S1USWEedIUBIIIA | Eendou| + + + --- + 0ST (avad) apepisuap
wuw 09‘0 e 0’0 op e4anssads] ’ ejje 3p oud|naljod
w Oz e 0T dp soruswdwo) (-) o4pIA BaqId
einpep|o endou - oJawjjod- awnia
ww g e g ap esnssadsy PEPIOS Ul * * * (+) 403591104 0¢ 585 !l 199
w QT e T 9p soruswdwo) (-) o4pIA BUqI4
einpep|o endou - oJowyjjod- awnia
ww g e € ap eunssadsy PEPIOS Ul * * * (+) 403591104 0¢ ddv I 1od
W 0T e T 3p sojusuiLidwio) einpep|o endou e opejjnsul dwnd stensiew
WWw G e ¢ ap enssads] pepjos ou| 0 ++ + cet pejjnsul d ap odi)
oejesjde 2juaique| sazjes se apep ol oe ojudw ojudw (soue)
m_m._wm sedllsiioloele)
’ 9p OpoiN OIBIAl  [BIOURISISAY| -1|IQIX3]] (BIDUISISAY| -P3Y[SAUT |  -e3uoly 1130 BPIA

S0INpoJd SOlIEA SOP OWNS3J 0JPEND - 9°€ 04peND

67

Paula Alexandra da Silva Mendes



1] Capitulo 3 - Materiais aplicados

Em certos materiais, a sua aplicacdo pode ser feita em multicapa, isto €, uma membrana
aplicada sobre outra. Por exemplo, como apresentado no Quadro 3.7, todas as membranas de
betume (oxidado, APP, SBS) podem ser todas aplicadas em mais do que uma camada, mas mantendo
sempre o mesmo tipo de membrana. No caso dos materiais aplicados in situ, devem ser aplicados em

mais do que uma camada, como forma de completar o sistema.

Quadro 3.7 - Possivel aplicagdo de camada Unica ou multiplas camadas nos diversos tipos de materiais

Classificagao Denominagao Monocapa Multicapa
Betume X X
Betume-polimero APP X X
Betume-polimero SBS X X
PEAD X
Membranas PVC X
prefabricadas TPO X
PP X
PE X
EPDM X
Geocompdsitos bentoniticos X
Produtos Emulsdes betuminosas X
manufacturados Tintas betuminosas X
in situ Revestimento de base cimenticia X

Foram ainda enumerados dois acessorios completares ao sistema: juntas de dilatacdo e
irandelas. No ultimo subcapitulo foi realizada uma andlise de comparagao das diversas vantagens e

lesvantagens dos produtos apresentados ao longo de todo o capitulo.

O conhecimento das caracteristicas dos materiais é fundamental para se poder encontrar os

sistemas de impermeabilizacdo mais adequados a cada situacdao em particular.

Os sistemas de impermeabilizacdo (Capitulo 4) sdo conseguidos com um vasto leque de
materiais que importa conhecer correctamente e aprofundar cada vez mais, para poder seleccionar

adeguadamente os sistemas e as técnicas, econdmica e eficazmente mais vantajosos.

Em relacdo a materiais complementares, auxiliares e outros, todos os dias aparecem novos
produtos que se impde ensaiar para aferir a sua eficiéncia e a vantagem da sua utilizacdo (Justo,

2004).
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CAPITULO 4

SISTEMAS DE IMPERMEABILIZAGAO, TECNICAS E CAMPOS DE APLICAGAO

4.1 - Fundagdes

Assim como em toda a dissertacdo, sdo focados neste capitulo apenas trés tipos de
fundagGes: sapatas, ensoleiramento geral e estacas. Nos dois primeiros casos, estas fundacdes estao

incluidas no grupo das fundacgdes directas, sendo que as estacas sdo fundag¢des profundas.

Ao longo do capitulo, sdo ainda indicados os materiais mais adequados a aplicar nos
diferentes elementos e respectivos sistemas enumerados no capitulo anterior. Entre os materiais
indicados estdo: as membranas de betume oxidado; as de betume-polimero de APP e de SBS; as
membranas de PEAD, de TPO, de PP, de PE e de EPDM; as mantas bentoniticas; as emulsdes e tintas

betuminosas e os revestimentos de base cimenticia.

Os sistemas de impermeabilizacdo dependem da aplicacdo dos diferentes produtos, da
técnica aplicada e do elemento construtivo a impermeabilizar. Estes podem ser formados por um ou
mais produtos impermeabilizantes de modo a melhorar as capacidades do sistema de

impermeabilizagado.

Os Unicos artigos sobre descricdo e execucdo de fundagdes no RGEU (Regulamento Geral das

EdificacGes Urbanas) sdo os seguintes (RGEU, 1951):
Artigo 18.2

As fundacgdes dos edificios serdo estabelecidas sobre terreno estavel e suficientemente firme,
por natureza ou por consolidacdo artificial, para suportar com seguranga as cargas que lhe sao

transmitidas pelos elementos da construgao, nas condi¢des de utilizagdo mais desfavordveis.
Artigo 19.2

Quando as condi¢bes do terreno e as caracteristicas da edificacdo permitam a fundacdo

continua, observar-se-3do os seguintes preceitos:

1. Os caboucos penetrardo no terreno firme até a profundidade de 50 centimetros, pelo

menos, excepto quando se trate de rocha dura, onde podera ser menor. Esta profundidade deve, em
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todos os casos, ser suficiente para assegurar a distribuicdo quanto possivel regular das pressdes na

base do alicerce;

2. A espessura da base dos alicerces ou a largura das sapatas, quando requeridas, serdo
fixadas por forma a que pressdo unitaria no fundo dos caboucos ndo exceda a carga de seguranga

admissivel para o terreno de fundagao;

3. Os alicerces serdo construidos de tal arte que a humidade do terreno ndo se comunique as
paredes da edificacdo, devendo, sempre que necessario, intercalar-se entre eles e as paredes uma
camada hidréfuga. Na execucdo dos alicerces e das paredes até 50 centimetros acima do terreno
exterior utilizar-se-a alvenaria hidraulica, resistente e impermeavel, fabricada com materiais rijos e

nao porosos;

4. Nos alicerces constituidos por camadas de diferentes larguras a saliéncia de cada degrau,

desde que o contrdrio se nao justifique por cdlculos de resisténcia, ndo excedera a sua altura.

Artigo 20.2

Quando o terreno com as caracteristicas requeridas esteja a profundidade que ndo permita
fundacdo continua, directamente assente sobre ela, adoptar-se-do processos especiais adequados de
fundacdo, com observancia, além das disposicGes aplicaveis do artigo anterior, de quaisquer

prescricGes especialmente estabelecidas para garantir a seguranga da construgao.

Artigo 21.2

As Camaras Municipais, atendendo a natureza, importancia e demais condi¢Ges particulares
das obras, poderdo exigir que do respectivo projecto conste, quer o estudo suficientemente
pormenorizado do terreno de fundacdo, de forma a ficarem definidas com clareza as suas

caracteristicas, quer a justificagdo pormenorizada da solugdo prevista, ou ambas as coisas.

Artigo 22.2

A compressao do terreno por meios mecanicos, a cravagdo de estacas ou qualquer outro
processo de construir as fundagdes por percussao deverao mencionar-se claramente nos projectos,
podendo as Camaras Municipais condicionar, ou mesmo ndo autorizar, o seu uso sempre que possa

afectar construgdes vizinhas.

Além das sugestGes aqui apresentadas outras devem ser tidas, tais como: a devida
compactacdo do terreno e a correcta limpeza da zona onde vai assentar o elemento, de modo a
tornar a superficie regular e livre de sujidade (livre de zonas salientes que facilmente poderiam

danificar o sistema de impermeabiliza¢3do).
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No subcapitulo seguinte, sdo retratados os diversos sistemas de impermeabilizacdo da

fundacdo do tipo sapata.

4.1.1 - Sapatas

Por pertencerem a fundagGes directas, o processo construtivo das sapatas comecga pela
abertura de cabouco semelhante ao apresentado nas Figuras 4.1 e 4.2. O elemento construtivo deve
ser executado de forma eficiente com as dimensdes indicadas no projecto e tendo em atencdo as
condicBes climatéricas, evitando assim possiveis problemas de cura durante a sua execucdo. O
processo de escavacdao pode ser manual ou mecanizado com recurso a equipamentos apropriados
(retroescavadora) consoante a dimensdo dos trabalhos a executar. Deve ser dada especial atencdo as
condi¢bes de seguranca na execucdao da vala, nomeadamente na realizacdo de escoramentos ao

atingir profundidades superiores a 50 cm.

Figura 4.2 - Cabouco para receber fundagao directa, sapatas unidas por vigas [wy;]
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Depois de aberto o cabouco, deve-se proceder a limpeza do solo e da terra vegetal existente
no terreno (decapagem do terreno) preparando assim o local da futura fundacdo. Caso o solo ndo
possua as caracteristicas satisfatérias, deve proceder-se a algumas tarefas de melhoramento, a
compactacgado, a vibracdo (no caso de solos arenosos) ou a adigdo de materiais. No entanto, devido ao
nivel freatico que as dguas podem atingir (devido a factores climatéricos ou a sua localiza¢do), a agua
podera surgir no fundo da escavagdo. Neste caso, sera necessdrio recorrer ao constante

bombeamento da mesma.

O cabouco depois de aberto deve ser devidamente compactado, pois caso contrario podera
ocorrer a reestruturacdao do solo aquando da betonagem da fundagdo, diminuindo assim a
resisténcia do solo a carga. De seguida, deve proceder-se a forra do cabouco com o material de
impermeabilizacdo adequado. De acordo com a informacgdo disponivel das principais empresas
aplicadores de sistemas de impermeabilizacdo, os produtos mais aconselhados de serem aplicados
sdo membranas de PVC (3.2.1.2.1.2), de TPO (3.2.1.2.1.3), de EPDM (3.2.1.2.2.1) ou mantas
bentoniticas (3.2.2.2), devido a sua grande capacidade de se moldar, sendo por isso a sua aplicagdo
facilitada. As membranas de TPO e as de EPDM possuem uma flexibilidade inferior a das de PVC, o

gue eventualmente dificultara a sua aplicagdo.

As membranas referidas sdo consideradas as mais adequadas, quer pela sua capacidade de
resistir a esforcos elevados exercidos pelas fundacgdes, quer pela capacidade de se moldar e fixar a
superficie. A aplicacdo dos restantes materiais impermeabilizantes existentes, que teria de ser feita
através de soldadura a quente, de pintura ou a espatula no caso de revestimentos de base cimenticia
poderia eventualmente provocar defeitos e pontos criticos nas membranas, acabando por nao
cumprir a sua fungdo ao longo da vida util do elemento construtivo. Sera entdao descrita a melhor
forma de se impermeabilizar este tipo de fundagbes, focando as sapatas isoladas, visto que o

procedimento para sapatas corridas é idéntico.

Apds a aplicacdo do betdo de regularizacdo (betdo de limpeza) no fundo do cabouco, é
aconselhdvel a aplicagdo de um geotéxtil sobre o betdo e em todas as paredes do cabouco (forrando-
o de forma uniforme). Por possuir uma funcdo drenante, o geotéxtil poderia ser dispensado num
sistema de impermeabilizacdo mas, devido ao seu caracter protector, o seu uso é aconselhado. No
caso da existéncia de possiveis saliéncias no betdo de limpeza, deve ser colocado um geotéxtil de
proteccdo, de modo a evitar que pressdes exercidas sobre as mesmas possam danificar e perfurar a
membrana. O uso do geotéxtil permite ainda que os constituintes do solo ndo entrem em contacto
directo com a membrana, o que levaria a uma rapida degradacdo da mesma. Consoante as forgas
exercidas sobre a membrana e a quantidade de dgua em contacto com a sapata a que estd sujeita, a

escolha do geotéxtil a aplicar deve passar pelo projectista.
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Em seguida, deve proceder-se a aplicacdo de uma membrana prefabricada e, por ultimo, de
forma a completar o sistema, um novo geotéxtil, com o objectivo de evitar que a membrana se
danifique durante a projec¢do do betdo. E fundamental manter o posicionamento das armaduras

durante a betonagem.

Os geocompdsitos bentoniticos formam um sistema impermeabilizante uma vez que a argila
em contacto com a agua expande, levando ao aumento da membrana e a consequente unido das
membranas quando sobrepostas, devido & pressdo exercida pelas duas camadas de bentonite. E
possivel, assim, observar na Figura 4.3 um caso real de impermeabilizacdo da sapata com recurso a

este geocompdsito, numa obra portuguesa, a Fundagdo Champalimaud, em Lisboa.

Figura 4.3 - Sapata impermeabilizada com um geocompdsito bentonitico (Acervo pessoal HPedroMartins)

Se se procedesse ao recobrimento da fundag¢do com a impermeabilizacdo logo apds a
betonagem, o betdo ndo iria conseguir libertar a dgua do seu interior, pois ndo teria sido respeitado o
tempo de cura de modo a permitir ao betdo adquirir a resisténcia minima, o que levaria a criagdo de

humidades no interior da prépria solugdo de impermeabilizacdo do elemento.

Como tal, quando o betdo da fundacdo atinge a “consisténcia” necessdria, é possivel
proceder a restante impermeabilizacdo da fundacdo, envolvendo-a pelas trés camadas de material
referidas. Para evitar futuros problemas, toda a membrana deve ser devidamente fixada de modo a

evitar alteragdes na configura¢do do sistema de impermeabilizacdo previsto quando soterrado.

Além das sapatas executadas in situ, é possivel encontrar no mercado sapatas prefabricadas,
raramente utilizadas, cujas condi¢cbes de fabrico sdo devidamente controladas em fabrica. As
mesmas possuem ja o tempo de cura correcto, sendo por isso facilmente impermeabilizadas com
uma camada de emulsdo betuminosa como forma inicial de sistema, facilmente aplicado em obra ou

directamente em fabrica. E desta forma dispensado o geotéxtil entre o elemento e a membrana, pois
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o perigo de ruptura por pressdo da betonagem deixa de existir (Figura 4.4). As sapatas sdo depois

facilmente envolvidas por qualquer uma das membranas prefabricadas enumeradas no capitulo trés.

Figura 4.4 - Sapatas isoladas prefabricadas impermeabilizadas com emulsdo betuminosa e membrana [wys]

Na Figura 4.5, pode observar-se a inexisténcia de caboucos, dado que o terreno foi
devidamente compactado em toda a sua extensdo. As sapatas prefabricadas foram distribuidas pelos
locais estipulados e, por ultimo, procedeu-se ao aterro de toda a area livre. Apds este processo, o
solo aterrado deve ser novamente compactado e, por fim, da-se inicio a execugdo da laje de fundo

do edificio.

Figura 4.5 - Soterramento depois das sapatas impermeabilizadas [w,g]

Na Figura 4.6, é possivel observar a solucdo final de impermeabilizacdo, com todas as

camadas de proteccao e impermeabilizacao propostas.
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Legenda:

1-Solo

2- BetSo de limpeza regularizado

3 - Geotéxtil (camada de proteccdo mecanica e de drenagem)
4-Membrana impermedvel (gualguer uma das membranas
prefabricadas enumeradas no capitulo trés, mas dando um a maior
énfase 4s membranas de PVC, de TPO ou de EPDM)

5 - Geotéxtil (camada de protecgdo mecénica)

6 - Fundagdo do tipo sapata isolada (betdo armado)

ssoal]

Na Figura 4.7, é também incluido o geotéxtil (feltro de dessolidarizagdo) como meio de
proteccdo da membrana. Neste caso, apenas envolve a sapata entre a membrana e o elemento,
reaparecendo na zona superior por cima da membrana. Esta solugdo é a mais indicada no caso de o
nivel fredtico se encontrar acima da superficie inferior da sapata e deste modo consegue-se
economizar o geotéxtil no sistema de impermeabilizagdo, o que poderia dificultar a sua execugao.
Ainda neste caso, recorreu-se ao uso de uma alvenaria de argamassa como forma de proteccao

exterior a membrana.

Legenda:

1-Solo
2 - Bet3o de limpeza regulariado
3 - Alvenaria com argamassa
4 - Regularizagdo com argamassa

= 5 - Impermeabilizagdo

2 6 - Feltro de dessolidarizaggo / protecgio mecénica

7 - Estrutura de bet3o
8 - Alvenaria ligeiramente argamassada

E importante salientar a necessidade de impermeabilizar a laje de fundo como forma de dar
continuidade ao sistema. Esta situacdo esta patente nas Figuras 4.7 e 4.8, através de um exemplo de
um pormenor técnico, onde o elemento construtivo foi impermeabilizado com um geocompdésito

bentonitico.
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E possivel observar ainda na Figura 4.8 o waterstop (redstop, denominacdo geral, para um
waterstop vermelho) entre a junta de betonagem da sapata e a laje de fundo. Como referido no
capitulo anterior, é aconselhavel cumprir uma largura da laje de betdo de 75 mm para que o betdo

nao fissure.

No caso das fundag¢bes do tipo vigadas, a impermeabilizacdo pode ser feita de maneira
idéntica a de uma sapata. No entanto, devido a sua extensdo, deve-se tomar especial atencdo na
betonagem ao longo do elemento, evitando um maior nimero de juntas através da execu¢do de uma
betonagem quase continua. Tendo em atencdo todos estes factores e por se tratar de um sistema
complexo, é fundamental ter-se a no¢do de que a impermeabilizacdo de uma fundagdo deste tipo
pode facilmente aumentar os pontos criticos do sistema e tornar-se mais dispendiosa, dado o
numero de remates, dobras e recantos existentes comparativamente a realizagdio de um

ensoleiramento geral.

Como tal, é aconselhado ao dono de obra / projectista, se economicamente viavel, a
substituicdo da sapata vigada por uma fundac¢do do tipo ensoleiramento geral, que serad abordado no
proximo subcapitulo deste documento. No entanto, é possivel, como se pode verificar na Figura 4.9,

a impermeabilizacdo de sapatas e das vigas de fundagdo, neste caso com uma manta bentonitica.
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Figura 4.9 - Impermeabilizagdo de fundagdes do tipo sapata vigada [wys]

4.1.2 - Ensoleiramento geral

A impermeabilizacdo neste tipo de fundacdes é realizada de forma idéntica a de uma laje de
fundo, pois podem ser impermeabilizadas por ambas as faces, tanto superior como inferior. A Unica
diferenca entre estes dois tipos de fundacgdo apresenta-se apenas ao nivel da execuc¢do do proprio
elemento, resultando numa diferenca de espessuras e consequentemente de resisténcia. No caso da
laje de fundo, esta ndo suporta as cargas do edificio, apenas faz o limite entre este e o solo, sendo as
cargas aplicadas nas fundagdes, sapatas ou estacas, consoante o caso. Ja o ensoleiramento suporta

toda a carga exercida pelo edificio, visto ser esta a sua funcdo enquanto fundacdo.

Quando realizada pela superficie inferior, a impermeabilizagcdo é mais segura, pois evita o
contacto directo da humidade com o elemento e quaisquer danos no ensoleiramento geral a curto
prazo, uma vez que o mesmo se encontra totalmente vedado. Neste caso, o sistema adoptado deve
respeitar as seguintes camadas: um geotéxtil, uma membrana prefabricada e um geotéxtil, de forma

idéntica ao aplicado nas sapatas.

O processo deve iniciar-se com uma correcta compactacao do solo, que permita assentar
todo o ensoleiramento geral e, consequentemente, o peso do edificio de forma equilibrada. A
compactacdo deve ser sempre realizada com equipamentos adequados, tendo em conta o tipo de

solo em causa.

Uma zona que ndo se encontre devidamente compactada podera sofrer pequenas
movimentac¢des de terras, os chamados abatimentos. Estas movimentag¢des podem ser de maiores
dimensdes no caso de extrema deficiéncia de compactacdo. Ao longo do tempo, podem dar-se
reestruturagdes do solo, por exemplo: quando surge um reagrupamento diferente das particulas

devido a alteragdes do nivel fredtico e, principalmente se o edificio se encontrar junto a uma linha de
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agua, pode dar-se o abatimento do terreno. Assim, a fundag¢do ao longo da sua vida util pode perder
a sua horizontalidade e provocar esforgos prejudiciais aos pilares. Como tal, sempre que possivel, é

util recorrer a ensaios que proporcionem a informagdo concreta da qualidade da compactacgao.

Na Figura 4.10, é possivel ver um cilindro de porte médio a compactar o solo em que esta
inserido, preparando o terreno para receber o ensoleiramento geral como fundacdo do futuro

edificio.

Figura 4.10 - Compactacdo do solo com o auxilio do equipamento cilindro [wsg]

Na Figura 4.11, pode observar-se o ensaio de carga com placa (EPC), em que camido exerce
carga sobre o instrumento de medicdo, indicando os resultados objectivos necessarios para
comparagdo e conclusdo sobre se o terreno se encontra em condi¢des. Neste tipo de ensaio, é
imprescindivel que a terra esteja distribuida uniformemente e que se conhega o peso exacto do

camido, pois sé assim os calculos poderdo ser correctos.

Figura 4.11 - Ensaio de carga com o auxilio de um camido carregado de terra [ws;]
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Depois de realizado o tratamento ao solo, inicia-se a aplicacdo da camada de betdo de
limpeza (regularizacdo) com a espessura indicada em projecto. Toda a area do ensoleiramento deve
ser devidamente coberta e uniformizada. A sua fungdo é tanto a de regularizar a superficie do solo,
como a de evitar o contacto directo entre o betdo do elemento construtivo e o solo. Na Figura 4.12,

tem-se o sistema de um ensoleiramento geral impermeabilizado pela face inferior.

6 7

B u— /)& ' B : e

Legenda:

1-5olo

2 - Enrocamento

3 - Betdo de limpeza regularizado

4 - Geotéxtil ([camada de protecgdo mecanica e de drenagem)
5- Membrana impermeavel

fi - Geotéxtil (camada de protecgio mecénica)

7 - Fundacio do tipo ensoleiramento geral)

quivo pessoal]

Outro dos sistemas é apresentado na Figura 4.13 e consiste na substituicdo do primeiro
geotéxtil (o mais préoximo do betdo de regularizagao) por um painel alveolar de PEAD com a mesma
funcdo. E possivel observar, na figura, os nédulos do painel voltados para cima. Deste modo, o
interior do ndédulo drenard a agua que possa existir no solo evitando a aproximacdo desta a

6

membrana.

L T S
= 3 2 1
Legenda:

1-Solo

2 - Enrocamento

3 - Painel alveolar de PEAD

4 - Membrana impermeavel

5 - Geotéxtil (camada de protecgdo mecénica)
6 - Fundagdo do tipo ensoleiramento geral

|uivo pessoal]
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Na Figura 4.14, é possivel observar mais um sistema de prevenc¢do do contacto da dgua com
o elemento construtivo. Neste caso, é apresentado um painel alveolar de PEAD como substituto de
uma membrana impermeadvel ou geotéxtil [ws,]. Caso seja necessdrio, o painel alveolar podera ser
reforcada por um geotéxtil que ficarda em contacto com o solo e cujos ndédulos ficardo de forma
inversa (para baixo). Para ndo ocorrerem danos no painel devidos a carga excessiva, nem provocar
diferentes movimentos na fundagdo, este sistema deve ser aplicado apenas na construgdo de
edificios de pequeno porte. Entende-se que ndo se trata de um sistema impermeabilizante, ndo

sendo por isso apropriado quando o nivel freatico existe junto ao elemento construtivo.

g

Figura 4.14 - Representagdo da membrana PEAD no fundo da fundagdo ensoleiramento geral [ws,]

Um outro sistema pode conseguir-se com a exclusao de qualquer material entre a camada de
regularizacdo e a membrana, sendo fundamental verificar que o betdo de limpeza esteja

devidamente regular de modo a ndo haver danos na membrana de impermeabilizagao.

O ultimo sistema de impermeabilizacdo foca-se apenas na membrana aplicada directamente
sobre a camada de regularizagdo sobre a qual é realizada directamente a betonagem. E importante
recorrer a mao-de-obra especializada, de modo a detectar com maior facilidade possiveis cortes na

membrana e a proceder ao seu remate.

Em qualquer um dos sistemas apresentados, é aconselhado o uso de membranas de espera,
isto €, a membrana deve ser mais comprida do que a area do ensoleiramento para que facilmente se
consiga cobrir as faces laterais da fundagdo. Assim, depois de betonada a fundacdo, a membrana

pode cobrir as faces laterais evitando a entrada de humidade, o que tornaria o sistema ineficiente.

Na existéncia de uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, tem-se como pressuposto a
existéncia de paredes laterais em toda a sua darea; como tal, deve também ter-se em atencdo a

subida da membrana pelo elemento vertical, assunto que é aprofundado no subcapitulo 4.3.1.
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Todos os sistemas anteriores retratam possiveis solugées a serem aplicadas na superficie
inferior da fundacdo. Em seguida, sdo referidos os melhores sistemas a aplicar na face superior. E em
geral suficiente que a impermeabilizacdo seja realizada apenas numa das superficies, para conduzir a

uma melhor relagdo custo-beneficio a longo prazo.

Caso se decida por uma impermeabilizacdo realizada pela superficie superior do
ensoleiramento geral, ndo serd evitada a deterioracdo do elemento de fundagdo, é apenas
acrescentada uma barreira a humidade para que esta n3o atinja a lajeta de betdo como protec¢do da
membrana. O betdo sé por si impede a entrada de agua durante algum tempo. Quando o bet3o fica
totalmente submerso, o que provoca o preenchimento de todos os vazios no elemento, saturando a

zona e fragilizando-a, este sistema de impermeabilizacdo ndo é aconselhado.

E assim possivel observar, na Figura 4.15, uma impermeabilizacdo realizada com uma
membrana polimérica. De seguida, procede-se a betonagem da laje de fundo, apresentada também

nesta figura.

Figura 4.15 - Betonagem da laje de fundo depois de impermeabilizado o ensoleiramento geral na face superior [ws3]

Também na Figura 4.16, pode observar-se um exemplo de desenho técnico da
impermeabilizacdo pela face superior. Este tipo de sistema pode ser feito por qualquer dos
materiais citados no capitulo trés, tanto com materiais manufacturados in situ como por materiais
prefabricados. E sabido que os materiais manufacturados in situ ndo funcionam por si s6 como um
sistema de impermeabilizacdo adequado e, como tal, é comum auxiliar o sistema com uma

membrana impermeavel.
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4 3 2 1
Legenda:

1-Solo

2 - Enfocamento

3 - Betdo de limpeza regularizado

4 - Fundacdo do tipo ensoleiramento geral

5- Membrana impermedvel (qualguer das membranas
prefabricadas enumeradas no capitlo trés)

6 - Geotéxtil ([camada de protecgdo mecanica)

7- Lajeta de betdo

superior [arquivo pessoal]

Assim, numa impermeabilizacdo deste tipo, é possivel substituir o primeiro geotéxtil pela
aplicacdo de emulsGes ou tintas betuminosas. Para estes casos € necessario assegurar que a
superficie do ensoleiramento se encontre totalmente livre de impurezas e saliéncias que possam
danificar a emulsdo. A superficie deve encontrar-se regular e firme, garantindo-se o suporte da
emulsdo e a uniformidade do produto final (Perdigdo, 2007). De forma geral, a impermeabilizagcdo

apenas é aplicada em novas fundagdes, sendo, por isso, importante que se cumpra o tempo de cura

necessario (28 dias) (Perdigdo, 2007) [Wsa).

A aplicacdo de uma emulsdo betuminosa deve ser feita no minimo em duas camadas. A zona
onde se vai aplicar a emulsdo deve ser previamente seca para que esta adira mais facilmente. A
primeira demdo aplicada serve de primario, enquanto que a segunda demao tem a funcdo de
proporcionar a consisténcia e espessura necessaria a impermeabilizagdo. O tempo de secagem entre
a aplicacdo das camadas deve ser cumprido, seguindo sempre que possivel a orientacdo do

fornecedor do produto. O tempo médio de secagem entre as aplicagdes é de cerca de trés horas.

A espessura da segunda camada deve estar compreendida entre 2 e 4 mm, devendo-se por
isso recorrer a mao-de-obra especializada, com o intuito de atingir uma camada suficientemente

uniforme e com a espessura suficiente.

Por se tratar de uma aplicacao horizontal, no caso do ensoleiramento geral, a aplicacdo pode
ser feita das seguintes formas apresentadas na Figura 4.17, no caso de materiais manufacturados in

situ.
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a) Trincha b} Rolo dentado

c) Escova d} Talocha

e} Rolo f} Pistola

u (Granddo Lopes, 2006)

Assim como as emulsGes betuminosas, também os revestimentos de base cimenticia sdo
materiais manufacturados in situ e podem ser aplicados de igual modo do que as emulsdes; no
entanto, o uso de ambos é desaconselhado por serem pouco eficientes na proteccdo de um

ensoleiramento geral.

As diferentes camadas de impermeabilizacdo de revestimento de base cimenticia sdo
denominadas de regularizacdo (primeira camada) e de acabamento da impermeabilizagcdo (segunda
camada). O tempo entre elas deve ser o necessdrio para que a primeira camada adquira a
consisténcia suficiente permitindo-lhe receber uma segunda camada. De forma geral, o tempo de
cura da argamassa é de cerca de quatro dias, sendo ainda aconselhdvel molhar a argamassa
regularmente em periodos de seis em seis horas, obtendo assim uma cura proxima do 6ptimo

(Perdigdo, 2007).

A sua aplicagdo deve ser feita apenas quando o betdo adquire resisténcia suficiente para que
a superficie receba da melhor forma o material impermeabilizante, mesmo que o tempo de cura ndo

tenha sido cumprido na sua totalidade (Narzarchuk, 2005).
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No caso de membranas de betume oxidado, o principal processo actualmente usado sera por
soldadura a superficie (chama de macarico). Este processo visa uma unido localizada de materiais
idénticos, isto é, os materiais quando sujeitos ao calor fundem-se num sd, formando uma barreira
Unica. Membranas que se aplicam de modo semelhante sdo as membranas de betume-polimero de

APP e de betume-polimero de SBS, bem como as de PVC, as de TPO, de PP e as de PE.

Relativamente as ultimas quatro membranas referidas, a sua ligacdo é feita através de
termosoldadura (cunha quente ou insuflacdo de ar quente). Os equipamentos usados sdo

visualizados no capitulo anterior (Figuras 3.6 e 3.7).

Na Figura 4.18, é possivel observar a aplicagdo de uma membrana de EPDM, ndo aderida a
superficie, sendo que no final se ird apenas proceder a ligacdo das membranas entre si. Também as
membranas de EPDM sdo aplicadas através da soldadura, mas a unido entre membranas é feita por
vulcanizagdo. Este processo baseia-se no aquecimento do produto derivado de borracha, que se
funde quando sujeito ao calor. O método de ligacdo mais correcto entre elas é através de colas

aplicadas apenas numa ou nas duas superficies das membranas a colar.

Figura 4.18 - Aplicacdo de membrana de EPDM sobre ensoleiramento geral [wss]

Como forma de concluir a execucdo do elemento de fundagdo, é necessario betonar a lajeta

de betdo uniformemente evitando a realizacdo de juntas.

Neste tipo de fundagbes, é importante que haja uma continuidade entre o elemento
horizontal (ensoleiramento geral) e o elemento vertical (na maioria dos casos uma parede). Sera por
isso indispensavel o estudo das técnicas mais adequadas as quais sdo aprofundadas no subcapitulo

4.3.1.
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4.1.3 - Estacas

Existem dois casos possiveis de impermeabilizacdo das estacas, a cabeca da estaca simples
ou o macico de encabegcamento da estaca que em geral alberga mais do que uma estaca. Como
referido, ndo é possivel impermeabilizar o fuste da estaca; como tal, deve proceder-se a

impermeabilizagcdo da zona em contacto directo com os elementos construtivos acima destas.

Para uma correcta impermeabilizacdo da zona, a cabeca da estaca deve ser devidamente
limpa e livre de impurezas para que o produto impermeabilizante possa atingir de forma uniforme a
superficie. E possivel observar na Figura 4.19 a zona superior da estaca, depois de betonada, pronta

para receber o material de impermeabilizagao.

ra 4.19 - Limpeza da zona superior da estaca [ws;]

E conveniente que a impermeabilizacdo se efectue em toda a zona em contacto com o solo,
isto &, é inutil impermeabilizar o topo da estaca e depois ndo proteger a superficie inferior da laje.
Serd entdo necessdrio que a membrana aplicada na horizontal va ao encontro do topo da estaca,
procedendo-se a forra da cabeca da sapata. Como se pode observar na Figura 4.20, a zona horizontal

da estaca é impermeabilizada com um produto de base cimenticia.

-

No entanto, na zona lateral deve receber um arco que “abrace” o elemento construtivo

estaca, para que depois se possa proceder a impermeabilizacdo. Este arco denominado por
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waterstop, forma uma barreira a dgua, conforme indicado na Figura 4.21. No pormenor da figura, sdo

facilmente identificados todos os acessdrios inerentes a uma correcta impermeabilizagao.

Argamassa cimenticia grout

Estaca em betdo

L 1]
Membrana impermedvel

Devido a sua flexibilidade e capacidade de impermeabilizagdo, a membrana mais
aconselhavel sera a membrana de PVC-P, mas também é possivel encontrar solucées em membranas
de TPO ou geocompdsitos bentoniticos [wss]. Na Figura 4.22, é apresentada uma proposta de um

desenho técnico de impermeabilizagdo.

i

A
i
i
:
i

Legenda:

1- Argamassa cimenticia grout

2- Junta em PVC

3 - Membrana impermedvel

4 - Fundagdo do tipo ensoleiramento geral

5 - Geotéxtil [camada de protecgdo mecénica)

6 - Geotéxtil {camada de protecgdo mecinica e de drenagem)

07)

86 Dissertagdo de Mestrado em Engenharia Civil



“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

Como se pode ver na figura, deve existir uma continuidade da impermeabilizacdo do
pavimento até a cabeca da estaca, na qual deve ser aplicada uma a duas camadas de base cimenticia
e, de seguida, deve ser aplicada a membrana vedando uniformemente toda a lateral da cabecga.
Conclui-se, assim, que a impermeabilizacdo é realizada como um sistema, recorrendo ao uso de um

revestimento de base cimenticia e de uma membrana impermeabilizante.

O segundo elemento construtivo a ser estudado serda a impermeabilizacdo do macico de
encabegcamento das estacas. Entende-se por macico, a laje que une a cabeca de vdrias estacas. Nas
Figuras 4.23 e 4.24, estdo representados o macico de encabecamento ainda por impermeabilizar e

uma situacdo idéntica na mesma empreitada depois de impermeabilizada.

Figura 4.24 - Macigo de encabegamento a ser impermeabilizado [wsg]

Assim como no caso das sapatas, na impermeabilizacdo do macico de encabegamento ou
apenas da cabecga da estaca, deve recorrer-se a membranas de PVC, de TPO, de EPDM ou a mantas
bentoniticas, dado que estes materiais sdo recomendados pelas principais empresas comerciantes de

Portugal, devido a sua flexibilidade e ao seu modo de aplicacdo. Sempre que seja necessario efectuar
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uma ligacdo entre membranas, esta serda mais eficaz, se a membrana utilizada for do mesmo tipo,

guer na superficie inferior quer na superior.

Na Figura 4.25, pode observar-se um pormenor de impermeabilizagdo. A membrana percorre
todas as zonas do macico, tanto as laterais das estacas como a superficie inferior e superior do

macico.
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Figura 4.25 - Proposta de impermeabilizagdo de um encabegcamento de estaca [ws;]

E possivel ver, na Figura 4.26, um exemplo real de impermeabilizacdo de um macico de
encabecamento de uma estaca, novamente durante a construcdo do edificio da Fundagdo
Champalimaud, Lisboa. Mais uma vez, o sistema de impermeabilizacdo escolhido foi com o recurso a

um geocompdsito bentonitico.

Figura 4.26 - Impermeabilizagdo dos macicos de encabegamento com o recurso a geocompdsitos bentoniticos

(acervo pessoal HPedroMartins)

A impermeabilizacdo da estaca é realizada de forma igual a descrita acima, visto que as
estacas sdo executadas antes do macico. Depois, procede-se a impermeabilizacdo da superficie
inferior do macico, de forma idéntica a um ensoleiramento geral. Como tal, é aconselhavel o uso de
um primeiro geotéxtil seguido de uma membrana impermeabilizante e, por ultimo, um novo

geotéxtil. SO entdo se deverd proceder a betonagem do maci¢co em toda a drea em volta das estacas.
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Na superficie superior, € novamente aconselhado o uso do mesmo tipo de membrana, mas é
sempre possivel usar-se outro tipo de membrana. Para este caso, é possivel dispensar o geotéxtil
entre o macico e a membrana, fazendo assim uma melhor ligagdo a superficie, aplicando
directamente a membrana impermedvel sobre o elemento construtivo. A protec¢do da superficie
inferior tem como func¢do evitar a passagem de dgua por capilaridade na constru¢dao, bem como
evitar o contacto da humidade com o elemento construtivo. No entanto, a impermeabilizagcdo
realizada na zona superior tem a propriedade de encaminhar para fora da construgao aguas que

possam afluir do interior do edificio para o elemento.

A préxima solugdo tem como objectivo combater uma incorrecta impermeabilizagdo lateral
formada por espagos vazios entre a cabega da estaca e o waterstop. Nesse caso, recorre-se a uma
argamassa monocomponente de retraccdo compensada, de base cimenticia, designada de grout,
criando assim uma barreira impermedavel. Depois de descasque do topo da estaca, deve proceder-se
a sua correcta limpeza, pois a existéncia de impurezas prejudicaria a ligacdo entre o “velho” betdo e
0 novo revestimento. Para isso, deve picar-se o topo da estaca deixando-a com uma superficie
rugosa e, de seguida, coloca-se a cofragem de forma redonda, impermeabilizando em toda a volta
com o dito produto grout. Este produto é bastante resistente e, como tal, € um material indicado
para aplicacdo em zonas mais criticas como esta. E assim possivel observar o pormenor técnico da

hipétese de impermeabilizagdo apresentada (Figura 4.27).

Legenda:

1-Solo

2 - Betdo de limpeza

3 - Geotéxtil {camada de protecgio mecinica)
4 - Membrana impermeavel

5- Cofragem

6 - Argamassa cimenticia grout

all

A Ultima solucdo apresentada foi criada pela empresa Sotecnisol e consiste numa superficie
de continuidade da cabeca da estaca, em ferro, com vardes de aco termosoldados impossibilitando a

passagem de agua (Figura 4.28).
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Figura 4.28 - Solugdo apresentada pela empresa Sotecnisol (acervo pessoal Jodo Justo)

E ainda importante reforcar com uma nova banda de membrana impermeavel de forma
guadrada, a zona entre a chapa onde se encontram os parafusos. Esta nova membrana deve ser
devidamente soldada a membrana abaixo. O proximo passo serd fixar a chapa com os respectivos
vardes a cabeca de estaca; para isso, é necessario perfurar a cabeca da estaca de forma a receber os
varoes, ligando-os com betdo novo. Depois, é util a colocacdo de mais uma membrana em forma de
anel, apenas com furacdes nos locais dos parafusos termosoldados, permitindo assim a colocagdo da

membrana entre chapas. Como tal, por ultimo, é colocada uma ultima chapa de fixacdo, como se

pode ver na Figura 4.29.

Figura 4.29 - Sistema final de impermeabilizagdo da estaca (obra do Banco de Portugal) (acervo pessoal Jodo Justo)

Pode-se por isso observar, na Figura 4.30, o pormenor técnico da empresa Sika que
reconheceu como uma técnica eficaz a aplicada em Portugal, pela empresa Sotecnisol. A empresa
entende que a solucdo por eles aplicada, por mais dispendiosa que seja, apresenta-se como a mais
eficiente e de facil aplicacdo em obra, aumentando por isso a vida util do elemento. Visto que um
sistema de impermeabilizacdo que utilize um waterstop ndo se torna totalmente eficaz, pode-se

assim, através deste processo, colmatar este ponto singular.
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Legenda:

1- Armaduras termosoldadas ao sistema de continuidade

2 - Parafusos devidamente termosoldados

3 - Membrana impermedvel em redondo, entre a chapa de
continuidade e a chapa de aperto dos parafusos

4 - Geotéxtil (camada de protecgdo mecanica)

5- Laje de pavimento

6 - Membrana impermeavel

7 - Geotéxtil {camada de protecgdo mecinica e drenante)

8 - Betdo de limpeza

9 - Sistema de continuidade da cabeca da estaca

ika, 2007)

No subcapitulo seguinte, é abordada a forma mais correcta de impermeabilizar e corrigir os

pontos singulares que possam surgir nos sistemas de impermeabilizagcdo apresentados.

4.2 - Pontos singulares

Pontos singulares sdao potenciais fragilidades dos elementos construtivos que devem ser
devidamente tratadas de modo a impedir a passagem de agua. Tanto podem ser fissuras, juntas de
dilatacdo, orificios de passagem de tubagens, tiges de cofragens do betdo, como pontos em que a
membrana necessita de ser dobrada, o que pode danificar a sua estrutura, devendo a mesma de ser

correctamente reforgada.

Neste subcapitulo 4.3, sdo retratados trés pontos criticos a que se deve ter uma maior
atencdo quando aplicada a impermeabilizacdo: pormenor das dobras a realizar em sapatas;
extremidade da membrana na base do pilar e pormenorizacdo do ensoleiramento geral e dos

elementos verticais.
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4.2.1 - Pormenor das dobras a realizar em volta da sapata

Ao longo deste subcapitulo, é descrito o modo de impermeabilizar o tipo de fundagdo sapata.
As medidas utilizadas sdo apenas uma referéncia e representam uma sapata quadrada de trés

metros de lado e um metro de profundidade.

O padrdo riscado representa um geotéxtil escolhido em projecto, a membrana impermeavel
pode ser de PVC, de EPDM, de TPO (flexibilidade decrescente) ou um geocompdsito bentonitico. O
exemplo especifico representa uma membrana de PVC de duas cores, preta e amarela, em que a

zona escura se coloca no interior e a clara no exterior.

As imagens apresentadas a esquerda representam a vista da sapata em planta enquanto que

as da direita representam o perspectiva da sapata, unidades em metros (Figura 4.31).

livo pessoal]
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O geotéxtil representado na primeira imagem necessita apenas de ter a dimensdo da
profundidade da sapata, visto que o geotéxtil ndo necessita de envolver a superficie horizontal do
topo da sapata, mas sim de proteger a membrana impermeadvel abaixo dela, aquando da betonagem

do elemento construtivo.

No entanto, a membrana devera ser suficiente para atingir e envolver toda a zona superior.
Para que a arestas da sapata ndo resultem num ponto fragil da impermeabilizacdo, ndo deverdo ser
efectuados quaisquer cortes na membrana; esta deve ser aplicada numa forma quadrada ou
rectangular, devendo as dobras ser efectuadas de acordo com o apresentado na Figura 4.31. Ja no

geotéxtil poderdo ser executados cortes como apresentados na primeira imagem da Figura 4.31.

Na ultima imagem da Figura 4.31, pode observar-se o procedimento em que se sobe um dos
lados da membrana, de forma idéntica a um embrulho, fazendo um tridngulo de dois catetos de
comprimentos iguais de 2,20 m, fixando-a com os devidos acessérios, neste caso com recurso a

arandelas. A Figura 4.32 ilustra a continuagao deste processo.

1 sapata [arquivo pessoal]
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Na Figura 4.33, a elipse representada a vermelho foca aqueles que tendem a ser os pontos
frageis do sistema. Por esse motivo, e como referido, ndo se pode cortar a membrana num formato
idéntico ao de um geotéxtil, porque o remendo ou a soldadura no local seria complicado. Assim
sendo, é necessdrio o uso de uma maior quantidade de membrana junto as arestas para que se

consiga proceder de forma continua e eficaz.

pessoal]

O circulo de cor azul seria o ponto singular mais critico, caso as dobras ndo fossem realizadas
do modo apresentado, pois nunca seria possivel fazer um remendo neste local devido a sua
inacessibilidade. Como se pode ver, além de a membrana ser continua, quando a membrana junto ao

canto, em forma de triangulo, é dobrada para cima (Figura 4.34) existe um novo refor¢o neste ponto.

<7

1 sapata [arquivo pessoal]

Por ultimo, na Figura 4.35, é possivel observar a representacdo das ultimas dobras a realizar
tanto em planta como em perfil. Como se pode observar na ultima imagem, o topo da sapata nao
fica totalmente coberto, mas a solucdo é possivel para zonas em que o nivel freatico fique abaixo do
pilar, protegendo apenas o elemento de fundag¢do da agua que, por efeito da capilaridade, pode

atingir a sapata.
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<

sapata [arquivo pessoal]

No caso de se utilizar um geocompdsito bentonitico como forma de impermeabilizacdo, a
agua dificilmente atingiria o ponto singular da sapata representado na Figura 4.33, devido a unido
das mantas bentoniticas resultante da expansdo da argila no seu interior. A empresa H Pedro Martins
propde, como forma de reforgar este ponto critico, a aplicacdo de uma pasta bentonitica (mistura de
4agua com bentonite) seguida das restantes mantas de espera, como é possivel observar na sequéncia

de imagens apresentadas na Figura 4.36.

Sapata

Pasta bentonitica Colocar a primeira secgdo de manta bentonitica
para cobertura da sapata sobreposta a manta

Manta bentonitica proveniente da da laje de funda

impermeabilizagdo da laje de fundo

Colocar a segunda secgio de manta bentonitica Colocar a terceira secgdio de manta bentonitica
para cobertura da sapata sobreposta 3 manta da a volta do canto do muro
laje de fundo

Il HPedroMartins)
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Pode-se ainda concluir que o sistema de impermeabilizagdo com este tipo de geocompdsito
permite uma correcta impermeabilizacdo, evitando excessos de material, e um sistema mais

econdmico.

Caso o nivel freatico esteja acima da fundacdo, isto &, atinja os pilares, também parte do pilar
devera ser impermeabilizada. Como tal, é possivel observar a pormenorizagdo do sistema junto ao

pilar no subcapitulo seguinte.

4.2.2 - Pormenor da extremidade da membrana impermeavel na base do pilar

A membrana impermeabilizante nesta zona deve ser fixada através dos acessdrios
apresentados no capitulo trés (as arandelas). Neste caso, fixa-se a membrana no betdo armado, o
mais ajustada possivel ao elemento, para que alguma dgua que possa surgir ndo se acumule no

interior da membrana.

A solucdo passa por envolver o pilar com uma membrana e remendar a membrana que
pousa na face superior da sapata através de soldadura, como se pode observar na Figura 4.37. Ainda
nesta figura, sdo demonstrados os cortes necessarios de forma a que a membrana consiga envolver
todo o pilar, pois sem eles a membrana ndo teria capacidade de fazer de uma sé vez a dobra

necessaria.

sy

Figura 4.37 - Cortes necessarios a aplicar no topo do pilar [arquivo pessoal]

Assim, a Figura 4.38 mostra o seguimento dos remendos a realizar na face superior do pilar,

permitindo assim vedar e fechar todo o sistema de impermeabilizac3o.
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Figura 4.38 - Remates finais de ligagdo entre a membrana do pilar e a da sapata, através de soldadura [arquivo pessoal]

Todas as soldaduras devem ser feitas por mao-de-obra especializada, exigindo que o trabalho
final cumpra as fun¢des pretendidas. E importante, ainda, que sejam feitos ensaios de estanqueidade
ao ar de forma regular, nas diversas soldaduras de remate, tanto no que se refere a
impermeabilizacdo de pilares como de sapatas. Toda a empresa que possuir a capacidade de realizar
soldaduras, deve no final de cada intervengdao entregar um certificado, onde constem todas as

soldaduras em conformidade, bem como a sua localizacdo e respectivos ensaios realizados.

No subcapitulo seguinte, sdo retratados os possiveis pormenores de remate de um

ensoleiramento geral, focando-se apenas a superficie inferior.

4.2.3 - Pormenor de ligagao entre o ensoleiramento geral e o elemento vertical

O remate com o elemento vertical verifica-se maioritariamente num sistema de
impermeabilizacdo realizado pela superficie inferior do elemento de fundagdo ensoleiramento geral.
Quando este se encontrar relativamente perto do nivel freatico, deve ter-se a especial atencdo a
continuac¢do da impermeabilizacdo desta face. Serdo assim apresentadas trés hipdteses de remate ao

elemento vertical: duas pelo exterior e uma pela interior do elemento vertical.

A primeira hipdétese passa por impermeabilizar o elemento por fora e soldar a membrana
junto a parede, mas antes procede-se a subida do geotéxtil que deve ser rematado com um geotéxtil

vindo paralelamente a parede e a sua unido é feita através do empalme entre materiais. Basta que o
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geotéxtil seja sobreposto nas extremidades, visto que a ligacdo ndo necessita de ser totalmente
vedada nem fixa. Na fase de enterrar o sistema de impermeabilizacdo, deve-se ter um cuidado
acrescido de forma a deixar a soldadura numa posicao vertical. Deste modo, o peso exercido pelo
solo ndo danificarad a soldadura, visto que esta se encontra na vertical, como se pode observar na

Figura 4.39.

Legenda:

1- Fundagdo do tipo ensoleiramento geral

2 - Geotéxtil (junto & superficie vertical, camada de proteccio
mecanica)

3 - Membrana impermedvel

4 - Geotéxtil (camada de proteccdo mecanica e de drenagem)
5 - Geotéxtil (camada de proteccdo mecénica)

6 - Membrana impermeavel

7 - Geotéxtil [camada de protecgdo mecénica e de drenagem)
8 - Betdo de limpeza

0 pessoal]

Ainda nesta figura, é possivel ver a soldadura necessdria entre membranas. A membrana na
vertical deve ser soldada por cima da membrana vinda da zona inferior do ensoleiramento geral.
Deste modo, a 4gua que eventualmente possa surgir vinda da superficie, através da absorcdo do
solo, pode escorrer por cima da membrana, evitando assim a acumulacdo de agua na soldadura. A
sobreposicdo da membrana impermeavel dever ser de 5 a 20 cm consoante a sua necessidade, visto
que deve ser suficientemente resistente. Como se pode ainda ver na figura, o primeiro geotéxtil
apenas serve como proteccao da membrana para ndo haver o contacto directo da membrana com o
betdo de regularizagdo. A membrana impermeabilizante é soldada a que surge na vertical, passando-

se 0 mesmo no caso do geotéxtil.
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A segunda hipdtese apresentada trata o elemento vertical também pelo exterior, mas as
membranas sado soldadas junto a cota mais baixa do ensoleiramento, realizando a soldadura na zona

que se pode observar na Figura 4.40.

Y]

4

Legenda:

1- Fundac3do do tipo de ensoleiramento geral

2 - Geotéxtil ([camada de proteccdo mecanica)

3 - Membrana impermeavel

4 - Geotéxtil (camada de protecgdo mecanica e de drenagem)
5 - Geotéxtil (camada de protecgdo mecanica)

6 - Membrana impermedvel

7 - Geotéxtil (camada de proteccio mecanica e de drenagem)
8 - Betdo de limpeza

'0 pessoal]

A terceira e ultima hipdtese realiza-se pelo interior da parede em que a membrana remata
na alvenaria. Como tal, quando se procede a impermeabilizacdo do ensoleiramento geral, é deixada
uma membrana de espera que facilmente sera rematada a alvenaria depois da sua construgdo.
Depois de executado o elemento vertical, é-lhe aplicada uma camada de um revestimento de base
cimenticia. Para além de conter ainda uma chapa quinada em ago onde se aplica mastique de

proteccdo a membrana, o remate é feito sobre o revestimento.

E possivel observar na Figura 4.41 o sistema de protec¢do. O mesmo é constituido por cinco
materiais diferentes ao longo de todo o comprimento do sistema: membrana impermeadvel,

geotéxtil, revestimento de base cimenticia, chapa quinada em ago inox e mastique.
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Para além da func¢do de fixar a membrana a alvenaria, o conjunto da chapa em ago inox e o
produto mastique tem também como fungdo proteger a membrana da entrada de agua lateral; neste
caso, a agua sera retida no mastique evitando a passagem para o interior do sistema de

impermeabilizacao.

4.4

g

Legenda:

1- Fundagdo do tipo ensoleiramento geral

2 - Revestimento de base cimenticia

3 - Elemento vertical (alvenaria)

4 - Mastigue

5- Chapaem ago inox

6 - Geotéxtil (camada de proteccio mecanica)

7 - Membrana impermeavel

8 - Geotéxtil [camada de protecgdo mecanica e de drenagem)
9 - Betdo de limpeza

10 - Solo

stique [arquivo pessoal]

De seguida, é apresentada uma sintese do presente capitulo, reunindo a informacao descrita

ao longo deste.

4.3 - Sintese do capitulo

Ao longo do capitulo, foi retratada a forma mais apropriada de impermeabilizacao dos
seguintes tipos de fundagdo: sapatas, ensoleiramentos gerais, cabeca e macico de encabegamento

de estaca.
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No caso do elemento construtivo sapata, existem trés tipos: a isolada, a corrida e a vigada.
Os dois primeiros tipos sdo tratados de forma idéntica, respeitando a sequéncia um geotéxtil, uma

membrana e um geotéxtil.

Quanto a impermeabilizacdo das sapatas vigadas, esta seria demasiado complexa e
dispendiosa. Por este motivo, é sugerida, sempre que possivel, a alteracdo do projecto de fundacgGes
para uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral. Esta alteracdo facilitaria quer o processo
construtivo do elemento quer a sua impermeabiliza¢do, evitando a presenca de um elevado niumero
de remates e consequentes pontos criticos na membrana, quando esta poderia ser simplesmente na

horizontal.

Assim sendo, é importante realizar-se um estudo de mercado durante o projecto com o
objectivo de avaliar os custos de impermeabilizar um dado nimero de sapatas isoladas ao invés da

aplicacao imediata de um ensoleiramento.

Num ensoleiramento geral, pode ainda ter-se em conta a sua impermeabilizacdo, pela
superficie superior ou pela inferior. No caso de o nivel fredtico se encontrar junto ao elemento
construtivo, é imprescindivel recorrer a impermeabilizacdo pela superficie inferior. Quanto mais alto
o nivel, mais elevado deverd ser o nivel superior da impermeabilizacdo, isto é, os pilares deverdo ser
impermeabilizados, assim como todas as paredes laterais do edificio em contacto directo com a

agua.

Quando o nivel fredtico ja se encontra a uma relativa distancia do elemento construtivo, e a
humidade nao possa atingir a fundacao por capilaridade, a sua impermeabilizacdo poderia ser feita
em ambos os lados mas este processo acarretaria custos desnecessarios. Sugere-se neste caso a

impermeabilizacao pela face superior.

O tipo de impermeabilizacdo pela superficie inferior tem a vantagem de continuidade com a
facilidade de remates e acondicionamentos do material, sendo por isso apresentada primeiro uma
membrana impermeavel e logo depois a fundagdo tipo ensoleiramento geral. Outra solucdo sera a
execucdo de forma inversa, ou seja primeiro executa-se o ensoleiramento, depois aplica-se a

membrana e sé depois se executa uma betonilha de proteccao.

Tendo em conta estes factores, é aconselhado que a impermeabilizagdo seja feita sempre por
fora (superficie inferior) independentemente da altura dos possiveis niveis freaticos. Deste modo, o
principal elemento construtivo das fundag¢bes do edificio encontra-se completamente protegido
contra agentes externos durante a sua vida util. Uma outra vantagem deste procedimento é a de

evitar a aplicacdo da laje de fundo de protec¢do a membrana.
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De forma sintetizada, sdo apresentadas as solu¢des com diferentes ordens de aplicacao dos

materiais na impermeabilizacao do tipo de fundagao ensoleiramento geral:

- superficie superior, em que pode ser usada qualquer das membranas enumeradas no

capitulo trés, mas a sua aplicag¢do implica a criacdo de uma laje de fundo resistente;

- superficie inferior, em que apenas ¢é aconselhado o recurso a membranas

impermeabilizantes a base do polimero de PVC, de TPO, de EPDM ou geocompdsitos bentoniticos;

- no caso acima, a membrana pode ser protegida com dois geotéxteis, um entre o elemento
construtivo e a mesma e outro entre o betdo de regularizacdo e novamente a membrana. Qualquer
dos geotéxteis apresentados nos sistemas pode ser dispensado devido ao seu caracter protector. No

entanto, a sua utilizacdo é importante, pois auxilia o sistema de uma forma preventiva.

O ultimo tipo de fundagdo a ser tratado ao longo do capitulo foi a estaca bem como o seu

macico de encabecamento. Neste caso, foram apresentados trés tipos de solucdes:

- membrana ao nivel do topo da estaca em conjunto com a proposta da empresa Sotecnisol
(sistema de continuidade, com vardes termosoldados posteriormente fixados no topo da estaca,

terminando com a betonagem do topo da estaca de forma a isolar e completar o sistema);

- membrana superior, membrana inferior (membranas que envolvem o macico de

encabecamento), waterstop, revestimento de base cimenticia (ambos no topo da estaca);

- impermeabilizacdo de forma idéntica a solugdo anterior mas, ao invés do uso do waterstop,

recorre-se ao produto grout.

Por ultimo, no Quadro 4.1, pode-se observar um resumo das membranas possiveis de aplicar
nos diversos tipos de fundac¢do, sendo por isso novamente enumerados os materiais tratados no

capitulo trés.
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CAPITULO 5

ANOMALIAS CONSTRUTIVAS E PROPOSTAS DE REABILITAGAO

5.1 - Consideragoes gerais

Sao diversas as solucbes de reparacdao de anomalias provocadas pela humidade em
diferentes elementos construtivos, que dependem de factores como: a anomalia observada; a sua
evolucdo; o tipo de construcdao onde se encontra; a forma como se pretende atingir e reparar a

anomalia.

No exemplo das fundagoes, esta reabilitacdo é dificultada pelo seu dificil acesso, implicando
uma menor, ou praticamente quase nula, manutenc¢do ao longo da vida util do edificio. Por este
motivo, devem a partida ser devidamente cuidadas e impermeabilizadas para que se possa evitar

estragos futuros.

Pode-se tipificar as solugdes possiveis de reparacdo em fundacgGes, para as diferentes

situacOes patoldgicas da seguinte forma (Henriques, 2007):

- eliminagdo de anomalias;

- substituicdo dos elementos e materiais afectados;
- proteccdo contra os agentes agressivos;

- eliminagao das causas.

A eliminacdo anomalia é uma intervencdo temporaria, que acarreta custos mais baixos mas
consecutivos. Se ndo se verificar a eliminacdo total das suas causas, a anomalia facilmente volta a
aparecer, provocando degradacdo dos elementos construtivos em contacto com a dgua ou outros

factores prejudiciais.

No presente estudo, em fundagdes, a aplicacdo de impermeabilizagao por reabilitacdo torna-
se praticamente invidvel, ja que os elementos sdo fundamentais ao edificado tornando as correcgbes
economicamente inviaveis e de dificil acesso. Devido a sua localizacdo, as anomalias sdo ocultas por

natureza.

Em impermeabilizagGes de locais comuns, por vezes, a substituicdo de materiais danificados

é inevitdvel para que se consiga solucionar o problema. Deve-se recorrer a este método apenas
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guando os elementos se encontrem em estado terminal e perante a certeza de que a causa da

anomalia é eliminada na totalidade.

No caso da protecgdo contra os agentes agressivos, a metodologia aplicada é a de prevenir
ou impedir a actuagdo directa sobre os elementos construtivos, sem eliminar os agentes causadores
das anomalias. A hipdtese de protecgdo do meio contra os agentes agressivos corresponde a diversas
solucGes de impermeabilizacdo. Ainda assim, a impermeabilizagdo deve ser vista como providéncia e
ndo como resolucgdo, isto é, deve sempre ser aplicada no tempo da construcdo e ndo apds o
aparecimento da anomalia. A eliminacdo da causa é uma medida bastante eficaz, embora de dificil
aplicagcdo. O mesmo ocorre no método de resolucdo do refor¢o das caracteristicas funcionais que, no

caso das fundacdes, se torna demasiado oneroso.

Existem diferentes tipos de causas possiveis das anomalias, sendo as mesmas enumeradas no
subcapitulo seguinte. Estas causas podem estar associadas a uma incoerente execuc¢do, a alteragdes
de cargas no edificio (mudancas estruturais), a ac¢des meteoroldgicas ou até mesmo acidentais

(sismos, ventos excessivos, incéndios, exposi¢des, entre outros).

A designacdo de anomalia corresponde a um defeito, falha ou disfuncdo que prejudicara o
desempenho da edificagdo, o seu aspecto estético ou qualquer das suas partes. A patologia das
construgbes é a ciéncia que visa estudar os defeitos dos materiais e componentes dos diversos
elementos construtivos do edificio como um todo, tendo como objectivo final responder a quatro
questdes importantes referentes a anomalia: o seu diagndstico; progndstico; terapia a aplicar e o

agente de origem da causa (Brito, 2001).

Neste capitulo, sdo enumeradas trés fases distintas do aparecimento de anomalias:
anomalias no decorrer da pré-execucdo; anomalias que podem ocorrer quando a incorrecta ou
inexistente impermeabilizacdo ou simplesmente anomalias que podem manifestar-se na prépria

membrana.

5.2 - Anomalias

Quando as anomalias se manifestam, estas devem ser estudadas, com o intuito de diminuir
ou eliminar o agente que as provoca. Como tal, deve-se analisar e responder a quatros pontos
fundamentais indicados de seguida: diagndstico; progndstico; terapia que deve ser aplicada e qual o

agente que deu origem a anomalia.

Assim sendo, é fundamental fazer-se um diagndstico correcto para decisdo das medidas
preventivas a ser tomadas e consequente correc¢ao do problema. Através de um diagndstico,

pretende-se detectar as causas que originaram a patologia e a consequente degradacdo da
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construcdo, bem como os seus mecanismos de evolucdao, formas de manifestacdo, medidas de
prevencdo e de recuperagdo a executar. Apenas se considera reparada a anomalia no caso de esta
nao voltar a aparecer; caso contrario, esta encontra-se apenas temporariamente oculta. Tem-se por
exemplo que, no caso de assentamento de apoios, que facilmente origina fissuras nas alvenarias
mais proximas do elemento danificado, é possivel ir reparando constantemente as fissuras, mas nao

se atinge qualquer sucesso em relagdo a eliminacdo da origem da anomalia.

Raramente as deficiéncias graves numa construcdo se devem a uma Unica causa,
nomeadamente as estruturais, pois em geral devem-se a acumulacdo de erros de projecto e/ou de
execucdo. Como tal, o diagndstico é o passo mais dificil da avaliacdo, visto que se baseia na

experiéncia e intuicdao do observador, o que pode originar erros grosseiros de observacgao.

De seguida, deve-se elaborar um progndstico, onde constem as avaliagdes colhidas aquando
do diagndstico e que se baseiem na dura¢do, na evolugdo ou no término do problema. Estas
avaliagdes estipulam as ac¢bes posteriores a aplicar no que se refere a aspectos eminentemente
estruturais. Estes dependem do conhecimento e avaliacdo da capacidade resistente da estrutura.
Serd entdo a partir deste progndstico que se se tomard uma decisdo da hipotese de solugdo:
demolicdo; reforco; remodelagdo; reparacdo ou deixar a estrutura inalterada. Como tal, é
fundamental ter em atencdo os seguintes aspectos: modificacdo das caracteristicas mecanicas dos
materiais; redistribuicdo dos esforcos ao longo do tempo; transmissao de esforgos para os elementos
menos danificados devido a cedéncia de outros; bem como modificacdo das caracteristicas dindmicas

da estrutura (Brito, 2007).

Inclui-se na terapia o conjunto de medidas a tomar de forma a corrigir o problema

patoldgico, através da reabilitacdo, recuperagdo ou reforgo do local.

Ao longo do periodo e do processo de construcdo, podem ocorrer diversas anomalias de
execucdo, visto que, na maioria das vezes, o betdo é preparado no local (excepto em sapatas e
estacas prefabricadas). Consoante a origem da anomalia, o tipo de causa pode distanciar-se no
tempo, podendo assim ser: provocada antes da construcdo (erros de projecto); por erros de
execucdo; durante a exploracdo normal da construgdo; por catdstrofes naturais imprevisiveis;

acidentes ou apenas pela vontade humana de alterar as condi¢des de servigo inicialmente previstas.

Durante a execuc¢do de qualquer dos elementos construtivos apresentados no capitulo 4
(sapatas, ensoleiramento geral e macico de encabecamento de estaca), podem ocorrer diversos tipos
de anomalias diferentes. Uma vez que o seu principal constituinte é o betdo, as anomalias que se
manifestam (fundamentalmente durante o processo de execugao) sao motivo de estudo, tais como

vazios e zonas porosas, segregacdo, erros de geometria (principalmente em sapatas e estacas) e
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fissuragdo. Pode verificar-se ainda o aparecimento de manchas provocadas por uma deficiente
cofragem ou devidas a dleos descofrantes. No caso da fissuragdo, esta ocorre quando existe uma
rapida secagem em que o betdo tem tendéncia a contrair provocando o aparecimento de fissuras

(Brito, 2007).

5.2.1 - Anomalias no decorrer da execug¢ao da fundagao

Neste tipo de anomalias, inclui-se as que podem prejudicar o elemento construtivo fundagao
caso este ndo se encontre impermeabilizado. As indicadas sdo fundamentalmente anomalias no

betdo, uma vez que se trata do principal constituinte em fundacgdes.

Assim sendo, sdo apresentadas duas anomalias prejudiciais, que permitem a passagem da
dgua e de outros factores prejudiciais (por exemplo o pH do solo), através do elemento,
fundamentalmente por capilaridade. Sdo assim preconizadas as seguintes anomalias: vazios e zonas
porosas, bem como, a anomalia de segregagdo. Como tal, caso ndo esteja prevista a sua protecgdo
através de impermeabilizacdo, o aparecimento deste tipo de anomalias pode ser bastante prejudicial

em fundacdes.

Vazios e zonas porosas:

Os vazios e zonas porosas ocorrem no interior ou junto as superficies exteriores do betdo. As
suas principais causas sdao a deficiente compactacdo do betdo com segregacdo dos agregados
(deficiente, inexistente ou excessiva vibragdo), a escolha indevida da granulometria dos agregados
(relacdo de finos), uma relacdo agua / cimento muito baixa ou muito alta (exsudag&o) ou, no caso das

sapatas, uma cofragem mal escorada, de rigidez insuficiente ou com falta de estanqueidade.

Existem dois exemplos para esta anomalia, bolhas de pele e chochos, apresentados
respectivamente nas Figuras 5.1 e 5.2. O primeiro caso, em pouco ou nada influencia a passagem da

agua ou de factores prejudiciais ao elemento, devido a pequena dimens3do que possuem.

Figura 5.1 - Bolhas de pele na superficie de betdo [wsg]
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As possiveis causas do aparecimento da anomalia designada de chocho sdo: deficiente
compactacdo do betdo; cofragem impermeavel / flexivel; baixa trabalhabilidade do betdo e/ou
gualidade do agente descofrante ou simplesmente a pormenoriza¢do inapropriada (excessiva
concentragdo de armaduras). Este tipo de anomalia ocorre principalmente em sapatas mas também
em ensoleiramentos gerais e poderd permitir a passagem dos agentes deteriorantes para o interior

do elemento no caso de ndo ser protegida aquando da betonagem.

Figura 5.2 - Aparecimento de chochos na superficie de betdo [wsg]

Segregacao:

Neste caso, o fendmeno provém da distribuicdo ndo uniforme dos constituintes do betdo. Os
finos que entram na sua constituicdo tém tendéncia a ficar a superficie devido a elevada

percentagem de dgua / cimento.

As causas na origem deste tipo de fendmeno provéem de uma das seguintes situagdes:
preparacdo incorrecta do material; deficiente vibragdo da mistura ou até mesmo devido a
betonagem realizada de uma altura excessiva, provocando uma incorrecta distribuicdo dos materiais
gue o constituem, em que os finos se concentram no topo e os agregados grossos no fundo. Neste
caso, quando se procede a descofragem da fundacdo, é possivel observar os chamados “ninhos de
pedras”, apresentados na Figura 5.3. Esta anomalia pode ser vista de modo idéntica a anomalia
chochos, uma vez que a aberturas puderam ter dimens&es idénticas. A localizacdo destas anomalias

é diferente, ja que no caso da segregacdo as zonas sdao mais localizadas do que as dos chochos.

Figura 5.3 - Segregacdo do betdo, os chamados “ninhos de pedras” [wgg]
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No subcapitulo seguinte, sdo retratadas as anomalias que podem facilmente ocorrer quando

o sistema de impermeabilizagdo ndo é o adequado ao elemento, ou nao é aplicado da melhor forma.

5.2.2 - Anomalias no decorrer da vida util do elemento

No decorrer da vida util do elemento de fundacdo, o sistema de impermeabilizacdo pode
mostrar-se inadequado ao tipo de fundagdo ou simplesmente ndo ser aplicado correctamente
segundo as instrucGes do fabricante. Assim, qualquer das anomalias enumeradas no subcapitulo

anterior permitird a passagem de agua para o interior do sistema.

Neste subcapitulo, incluem-se a fissuracdo do betdo, ataque de sulfatos e corrosdo das
armaduras. Este tipo de anomalias pode demorar algum tempo a manifestar-se, uma vez que é

necessario ultrapassar a barreira fisica da membrana de impermeabilizacdo aplicada.

Fissuracao do betdo:

As fissuras podem ser de diferentes origens: movimentos higroscopicos; cargas mal
distribuidas; diferentes tipos de solo sob o mesmo edificio; diferentes tipos de fundacdo para o
mesmo edificado ou até mesmo raizes de arvores demasiado proximas dos elementos construtivos e

gue os possam danificar.

No caso das fissuras provocadas por assentamento de apoio, estas ocorrem geralmente em
zonas do terreno em que a sua carga e deformabilidade ndo sdo constantes ao longo do edificio.
Assim sendo, devem ser tidos em conta diversos factores, tais como: tipo e o estado do solo; nivel do
lencol fredtico; intensidade da carga; tipo de fundagdo usado (directa ou profunda) e cota a que se

encontra; dimensdes e formato, no caso das sapatas; ou interferéncia das fundagdes vizinhas.

E compreensivel que o solo influencie a fissuracdo do edificio, pois, para solos argilosos ou de
areia compacta, os assentamentos apenas ocorrem devido a uma mudanc¢a da forma do solo.
Perante argilas, os assentamentos devem-se a reducdo do seu volume, visto que a 4gua presente no
bolbo de tensdes das fundagGes tenderd a percolar para regiGes sujeitas a pressdes menores. Na
sequéncia da saida desta agua, existe reestruturacdo do solo e consequente movimentacdo do
mesmo. Para fundagdes directas, a intensidade dos assentamentos podera ser tanto devida ao tipo
de solo onde sdo aplicadas, como as suas dimensdes e formas. No caso de solos arenosos, a
capacidade de carga e o mdédulo de deformacdo aumentam rapidamente com a profundidade, que
ocorre com a mesma frequéncia quer para sapata isoladas quer para corridas (Pereira, 2005) [we;].
Como tal, qualquer movimento que ocorra na fundagao ird influenciar todos os elementos acima

destes, isto é, ird provocar fendilhacdo nas paredes adjacentes a esta.
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A higroscopicidade ocorrera com maior intensidade em locais da obra sujeitos a uma elevada
accao da humidade, como por exemplo: platibandas, base das paredes, podendo as anomalias surgir
devido a salpicos ou, neste caso, ocorrer através da ascensdo da humidade do solo por capilaridade,

em fundagGes mal impermeabilizadas ou sem qualquer tipo de proteccdo (Pereira, 2005).

E possivel também observar, na Figura 5.4, um edificio com diferentes tipos de fundac3o,
neste caso, estacaria e sapatas, provocando assentamentos diferentes na mesma estrutura
reticulada. A fissuracdo que ocorre entre os dois edificios serad de corte, provocando a sua separagdo

fisica.
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Figura 5.4 - Diferentes tipos de fundagdo aplicados no mesmo edificio (Pereira, 2005) [wg,]

As varia¢des de humidade do solo, principalmente no caso de argilas, provocam altera¢des
volumétricas e variagbes no seu médulo de deformagdo, com possibilidade de ocorréncia de
assentamentos localizados. Estes assentamentos sdao bastante comuns devido a saturagao do solo
pela absorcdo da dgua das chuvas que por percolagdo atinge as fundag¢Ges, podendo também ocorrer
pela absor¢do da agua existente no solo pela vegetacdo localizada préxima do edificio, de forma

idéntica ao apresentado na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Fissuracdo devido ao assentamento do apoio provocado pela contracgdo do solo (Pereira, 2005) [we,]
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Resultam diferentes configura¢cdes de fissuras consoante o tipo de forca aplicado no
elemento. Os esforcos com capacidade de originar fissuras nos elementos sao os seguintes: trac¢ao

compressao; corte ou torgao.

A configuragdo de uma fissura resultante de forgas de trac¢do é perpendicular a direc¢do do
esforco actuante e abrange toda a seccao transversal da peca. No caso da compressao, as fissuras

sdo paralelas a direc¢ao do esforgo actuante [wes].

Para a forga de corte, as fissuras apresentam uma configuragdo inclinada na direcg¢ao paralela
as bielas de compressdo geralmente localizadas préximas dos apoios. No entanto, para a flexao, as
fissuras exibem uma forma perpendicular ao eixo da estrutura e situam-se na regido traccionada do
elemento. Também a fissuragao devido a retracgdo se apresenta, de uma forma geral, perpendicular
aos eixos dos elementos estruturais. Por ultimo, no caso da tor¢do, as fissuras sdo inclinadas,

idénticas as de corte, mas a sua direccdo depende do sentido da forga de torgao.

Quando resultam fissuras dos movimentos enumerados, origina-se um ponto fragil da
estrutura que permite a entrada de humidades prejudiciais aos constituintes do betdo. Por exemplo
o caso do aco, quando em contacto directo com agua, perde a sua camada de passivagdo,

provocando a corrosdo do material e levando a destruicdo do elemento daquela zona.

Pode-se assim concluir que no caso de fundagdes em que nao se prevé nenhuma protecgdo
do elemento contra factores prejudiciais existentes no solo, sera facilmente permitida a entrada
destes constituintes, o que proporcionara uma degradacdo acelerada do elemento. Como tal, é
aconselhada, sempre que possivel, a aplicacdo de um sistema de impermeabilizacdo adequado ao
tipo de fundagdo, com o intuito de proteger e prolongar a vida uatil da fundacdo, elemento

construtivo fundamental a sustentacdo do edificio.

E importante referir que a impermeabilizacdo n3o previne este tipo de anomalias mas apenas

evita o contacto entre os factores prejudiciais e o elemento, evitando a sua degradacdo precoce.

Ataque de sulfatos:

Na Figura 5.6, é possivel observar a desagregacdo provocada por ataques de sulfatos. Os
sulfatos de sédio e calcio sdo os mais comuns em solos e na dgua, enquanto que os de magnésio, sdo
menos comuns, mas mais destrutivos. Todos os solos em que estes sulfatos se encontram sao
geralmente denominados de alcalinos. Tém a capacidade de atacar e alterar a matriz de ligagdo do
cimento e transforma-lo numa espécie de gesso através de uma reacgao altamente expansiva (Brito,

2005).
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Figura 5.6 - Pilar danificado devido ao ataque de sulfatos [wg,]

Assim como os sulfatos, também os acidos atacam a matriz de ligacdo dos agregados ao
cimento, provocando consequentemente a sua queda. Nestes casos, a reac¢do da-se entre o acido e

o hidréxido de calcio resultante da hidratacdo do cimento (por vezes de forma expansiva).

Este tipo de anomalia provoca facilmente a desagregacdo do betdo, tornando-o fragil e
propicio a passagem de agentes prejudicais (a dgua; micro-organismos, entre outros) para o interior
do elemento. Esta anomalia consiste na separacdo dos agregados apds a perda progressiva da ligacdo
gue existia no betdo devido ao seu ligante (pasta de cimento). Tem inicio na superficie, com a
mudanca de coloracdo e com o aumento consecutivo da largura das fissuras que vao aparecendo,
fendmeno que nao pode ser detectado no caso das fundagdes, uma vez que a sua localizagao ndo o

permite.

Assim, reforgca-se novamente a necessidade de proteger o elemento construtivo com um
sistema de impermeabilizacdo adequado e devidamente aplicado, para que este tipo de agentes de

degradacdo ndo possa atingir as fundacdes.

Corrosao das armaduras:

Por ultimo, surge a anomalia corrosdo das armaduras, que pode ser evitada com o recurso a

este tipo de proteccao.

E possivel observar, na Figura 5.7, as armaduras excessivamente corroidas, prejudicando e
pondo em risco a estabilidade da fundagdo. Na Figura 5.8, tem-se outro exemplo, que devido a
oxidacdo das armaduras, originou o descasque do betdo, numa viga de fundacdo e o respectivo pilar

adjacente.
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Figura 5.8 - Corrosdo de armaduras de vigas de fundagao e do pilar adjacente [wgs]

Este fendmeno, de corrosdo das armaduras pode ser devido a ciclos molhado / seco (subida e
descida do nivel freatico, por exemplo, junto a margem de um rio) ou a carbonatacdo. No caso de o
elemento se encontrar totalmente submerso, o betdo encontra-se no estado de saturacao total. Uma
vez que o didxido de carbono ndo consegue penetrar nos poros no betdo, ndo é possivel ocorrer a

reaccdo de carbonatac¢do, ndo provocando por isso a degradagao do elemento.

Assim sendo, no caso de os agentes prejudiciais existentes no solo atingirem a armadura, a
camada de passivagao é eliminada, o que origina a sua oxidagao, formando-se dxidos ferrosos que

expandem, fracturando o betdo a superficie e provocando a sua queda (fendmeno de descasque).

De seguida, é apresentado um subcapitulo onde sdo retratadas as anomalias possiveis em

membranas impermeaveis.

5.2.3 - Anomalias em membranas impermeaveis

Neste subcapitulo, incluiram-se as diversas anomalias que podem ocorrer na prdépria

membrana impermeavel que, quando danificada, prejudica o objectivo da impermeabilizagdo. Acto
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gue consiste em isolar o elemento construtivo fundacao dos diversos agentes existentes no solo
(dgua, micro-organismos, entre outros). Por vezes, o aparecimento de anomalias altera totalmente o

sistema de impermeabilizacdo, provocando a sua ineficacia.

S3o por isso retratados quatro tipos de anomalias distintas: perfuragdes; pregas;
empolamentos e fissuragdo da membrana ou do suporte em que assenta. Além da sua apresentacdo,

serdo indicadas possiveis causas e precaucdes a ser tomadas para evitar a sua deterioracdo.

Perfuracdes:

Este tipo de anomalia pode facilmente ter origem durante o processo de execucdo, devido a
queda indevida de objectos ou a uma incorrecta fixagdo da membrana. Podem ainda ocorrer
perfuracGes em membranas que estejam na presenca de raizes de arvores em volta do edificio.

Como prevencdo no caso de perfuragdes de raizes, aconselha-se o uso de membranas em
que no seu fabrico é inserido um aditivo anti-raizes. No final da aplica¢do, e caso seja possivel, toda a
area de impermeabilizacdo deve ser verificada, para reparar possiveis perfuracdes ocultas. No caso
de membranas aplicadas por soldadura, recorre-se a chama de magarico ou cunhas quentes,
consoante o tipo de membrana, como técnica de reparagdo. A existéncia de orificios nas membranas,
mesmo de pequenas dimensdes, pode comprometer seriamente o funcionamento total do sistema
de impermeabilizacdo, pois serda sempre uma possivel passagem da humidade e da agua existente no

solo.

Pregas:

Outra das anomalias que pode levar a deteorizacdo precoce da membrana é a formacdo de
pregas que poderd ocorrer em fundag¢des aquando da presenga da dgua ou quando a membrana se

encontra sujeita a elevadas temperaturas, durante a sua aplicagdo ou armazenamento.

Este tipo de anomalias acontece frequentemente em membranas nao armadas ou
autoprotegidas com folhas metdlicas (no caso de folhas de aluminio ou de cobre). A temperatura
elevada é um factor importante para membranas betuminosas ou betumes insuflados, com pontos
de amolecimento baixos. O mesmo ndo se verifica com tanta frequéncia em membranas de betume-

polimero.

Pode assim observar-se, na Figura 5.9, uma membrana impermedvel com proteccdo de folha
de aluminio, com a formacdo de pregas ao longo de todo o seu comprimento devido ao seu

incorrecto armazenamento.
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Figura 5.9 - Pregas em membrana com protegido com folha de aluminio [wg;]

No caso de membranas de PVC, as pregas podem ocorrer devido a sua baixa ductilidade
provocada pela perda do plastificante incorporado no produto pastoso, durante o seu fabrico
(Walter, 2002). Outra causa da formacdo de pregas pode ser uma deficiente fixacdo em sistemas
aderentes, semi-aderentes ou fixados mecanicamente. Como tal, como forma de precaucdo, o
material deve ser devidamente armazenado, conforme indicacdo do fornecedor, aplicado com

condigdes climatéricas indicadas e procedendo de forma correcta a sua fixagao no suporte.

Empolamento:

A anomalia empolamento apresenta-se quase de forma idéntica as pregas, mas de forma
isolada. Como tal, também os empolamentos sdo sobreelevacGes do revestimento de
impermeabilizacdo, facilmente visiveis ao longo do tempo numa zona impermedvel de acesso. No
caso das fundagOes, esta anomalia pode ocorrer mas, quando se da o seu aparecimento, ja a

fundagdo se encontra soterrada sendo impossivel de detectar.

Visualiza-se um exemplo de empolamento, na Figura 5.10, numa membrana de EPDM, em
gue também ¢é facilmente reconhecida a sua dimensdo, devido a proximidade de um objecto. Os

empolamentos resultam da existéncia de vazios entre as camadas do sistema de impermeabilizagao.

Figura 5.10 - Exemplo de empolamento numa membrana de EPDM [wygg]
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Podem dever-se a diferentes causas, tais como: a deficiente colagem das camadas
totalmente aderentes a superficie de suporte; falta de planeza do suporte; rolos achatados devido ao
incorrecto armazenamento (Figura 5.11); deficiente ou inexistente limpeza do suporte de materiais

estranhos que facilmente criam estes vazios.

Figura 5.11 - Rolos achatados devido ao seu incorrecto armazenamento (Walter, 2002)

Caso o processo de aplicacdo seja por soldadura, por meio de chama, deve garantir-se
sempre que possivel uma soldadura de forma continua, controlando a velocidade do movimento do
macarico e a distancia a que este se encontra da membrana. Caso contrario, a pasta fluida formada

sob a membrana ndo adquire a consisténcia suficiente nem um volume constante.

Outra causa, bastante relevante, é o teor de humidade do suporte onde sera aplicado o
material impermeavel, principalmente em elementos construidos in situ, uma vez que, na presenca
de um teor de humidade alto, a camada de impermeabilizacdo pode ndao conseguir atingir a
resisténcia suficiente de suporte, no caso dos revestimentos de base cimenticia. O mesmo se passa
com as emulsGes betuminosas, ja que o teor de humidade pode ndo permitir a secagem rapida e
correcta da primeira camada de emulsdo, ndo se devendo por isso aplicar a segunda sem que a

primeira se encontre seca.

A qualidade de armazenamento e de aplica¢do é a principal questao a ter em conta para que
se consiga evitar empolamentos das membranas. Assim sendo, deve-se armazenar o material de
forma correcta e a temperaturas devidas, consoante o tipo de membrana a armazenar. Deve-se

ainda garantir o teor de humidade indicado para o suporte para uma correcta aplicacado.

Fissuracao:

A Ultima anomalia em pontos singulares de membranas é a sua fissuragdo enquanto

membrana ou apenas a fissuracdo do suporte que a sustenta. Por outras palavras, a fissuracdo da
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membrana pode ocorrer para situacGes em que a temperatura de execucdo e exposicdo a radiacdo

ultravioleta é elevada, durante a realiza¢do de outros trabalhos em curso.

No caso do suporte, a membrana impermedvel pretende proteger contra a entrada de
liqguidos nas fissuras. Consoante a dimensao da fissura criada, a membrana pode ou ndo suportar o
movimento exercido. Por exemplo, no caso de fundagdes, onde o principal constituinte é o betdo, se
ndo existirem juntas de esquartelamento devidamente afastadas entre si, a camada rigida pode ter

tendéncia a fissurar, manifestando-se também na membrana.

Na Figura 5.12, é possivel observar a membrana fissurada, em que aparentemente a

fissuragdo ocorreu apenas no revestimento de impermeabilizacdo.

Figura 5.12 - Fissuragdo do revestimento de impermeabilizagdo (Walter, 2002)

Quanto ao tipo de ligacdo do sistema de impermeabilizacdo ao suporte, a probabilidade de
ocorréncia de fissuras € maior nos sistemas aderentes, devido a maior facilidade de transmissdo das

deformacgdes do suporte que as sustenta.

A forma de prevencdo do aparecimento de fissuras é através do uso das disposicoes
construtivas correctas que permitam o movimento livre do material. Perante temperaturas elevadas,
deve ser-se o mais eficiente possivel, evitando exposicdo excessiva a luz solar, durante a sua

aplicacdo, evitando tempos de espera elevados para o soterramento.

No subcapitulo seguinte, sdo apresentadas diversas propostas de reabilitacdo apenas para
um dos trés tipos de fundacdes, o ensoleiramento geral, uma vez que a reabilitacio da

impermeabilizacdo de fundagdes do tipo sapata e estaca ndo é economicamente recomendavel.

5.3 - Propostas de reabilitacao

Neste subcapitulo, sdo dados exemplos de possiveis técnicas de reabilitacdo, apenas nos

casos em que tal é possivel, o que exclui as sapatas, de qualquer dos tipos, ou os macicos de
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encabecamento de estacas, devido a sua inacessibilidade depois da construgdo do edificio. Resta,

assim, apenas o ensoleiramento geral como objecto de possivel reabilitagdo, total ou apenas parcial.

Existem trés situacOes passiveis de reabilitacdo em ensoleiramentos gerais:
impermeabilizacdo deficiente pela face inferior ou pela face superior ou simplesmente sem qualquer

proteccdo de impermeabilizacao.

Quando a impermeabilizacdo do ensoleiramento geral é realizada pela face inferior, a sua
reabilitacdo torna-se impossivel devido a sua inacessibilidade. Assim sendo, é possivel reparar ou
acrescentar a membrana de espera que possa existir nas zonas laterais da fundagdo. Outra solucdo

de reabilitagcdo passa por impermeabilizar simplesmente a fundacdo pela face superior.

Esta solucdo pela face superior é também a solugdo mais indicada no caso de inicialmente
nao ter sido prevista qualquer impermeabilizacdo e se manifestarem anomalias no pavimento térreo.
A tendéncia é por isso oculta-las, aplicando um sistema de impermeabilizacdo do elemento
construtivo ja degradado, impossibilitando a passagem de humidades por higroscopicidade. Da-se

por terminada a reabilitacdo com a aplicacdao de uma betonilha como protecc¢do ao sistema.

A situacdo serd mais critica para edificados situados em zonas urbanas, em que os edificios
acabam por ser todos unidos (em banda) sendo por isso inacessivel aceder as suas paredes
enterradas laterais. Pode por isso aconselhar-se que a reabilitacdo seja realizada pelo interior, com
outras técnicas que ndo as apresentadas como impermeabilizacdo de fundagbes, mas sim como

sistemas de impermeabilizacdo pelo interior de paredes enterradas.

No entanto, no caso de a impermeabilizacdo de um ensoleiramento geral ser realizada pela
superficie superior, pode ser totalmente reabilitada, uma vez que a laje de proteccdo e a betonilha,
criadas acima da impermeabilizacdo, podem ser demolidas e executadas outras depois da

intervencgao.

Assim sendo, no caso de se querer reabilitar um sistema de impermeabilizacdao superior,
deve-se remover toda a betonilha, bem como o revestimento impermedvel por completo. De
seguida, prepara-se a superficie superior do ensoleiramento geral picando toda a drea para que o
novo betdo possa aderir ao antigo. Depois da nova camada de betdo regularizada, seca e livre de
impurezas, pode-se assim proceder como na aplicacdo do sistema normal de impermeabilizacao
antes previsto. Como no processo anteriormente aplicado, realiza-se uma betonilha capaz de resistir

aos esforgos projectados.

No caso de o sistema aplicado o permitir, é possivel reabilitar apenas a zona que se encontra
danificada, quando esta é pequena. Por isso, é necessario possuir o conhecimento das técnicas

aplicadas anteriormente como modo de proteccdo da fundagdo. Se o sistema for constituido por
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uma membrana que facilmente possa ser acrescida ou reparada, a reabilitacdo pode ser apenas local.
Para este tipo de situagdo, como a causa ndo pode ser eliminada, procede-se a substituicdo dos
elementos danificados. Assim sendo, a zona a reabilitar deve ser devidamente delimitada, sempre
que possivel abrangendo uma area maior, pois a anomalia pode ja afectar uma drea superior, sem se
ter manifestado da mesma forma. Deve-se por isso atingir o sistema de impermeabilizacdo e

proceder de modo idéntico ao descrito acima, isto é, remover toda a betonilha nessa area e o

sistema de impermeabilizacao.

No caso das membranas de PVC, de EPDM e de TPO (PP e PE), a ligacdo ao sistema antigo é
através do recurso a cunha ou ar quente e, no caso de membranas betuminosas, a solucdo passa por
aquecimento por chama de macarico. Em locais como estes, zonas subterraneas, em que a ventilacdo
pode ndo ser a mais adequada, devem-se ter bastantes cuidados com as botijas de gas usadas para

acender a chama do macarico.

Para materiais manufacturados in situ, a reabilitacdo deve ser quase completa, visto que o
nivel de sucesso de impermeabilizacdo nestes casos é mais baixo, principalmente no caso de ter sido
usado no sistema de impermeabilizagdo um Unico material. Para isso, a solucdo deve passar por
substituir todo o sistema antigo aplicado e aplicar membranas de impermeabilizacdo adequadas a

zona em questao.

De seguida, é apresentada a sintese do capitulo.

5.4 - Sintese do capitulo

Neste capitulo, foram enumeradas diversas anomalias passiveis de acontecer, antes e depois
da execucdo dos elementos construidos. Para reabilitar algo deteriorado, deve-se ter em mente
todas as solugdes passiveis de reparacdo, tendo sido enumeradas as seguintes: eliminag¢do da
anomalia; ocultacdo; substituicdo dos elementos e materiais afectados; eliminacao de causas e, por
ultimo, reforco das caracteristicas funcionais. Existem quatro questdes fundamentais para uma

compreensao eficiente das causas e métodos de reabilitacdo das anomalias; sdo elas:

. qual o seu diagndstico? - diagndstico correcto para seleccdo das medidas preventivas a
efectuar, deteccdo da origem da anomalia, mecanismos de evolucdo da mesma, formas de

manifestacdo e recuperacao;

. qual o seu progndstico? - é necessario um relatdrio da avaliagdo do diagndstico com base na
duracdo, evolugdo ou término do problema, ponto de partida para a decisdo da solucdo a aplicar:

demolicdo; reforco; remodelacdo; reparacao ou deixar inalterada a estrutura;
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. qual a terapia a aplicar? - conjunto de medidas a tomar de forma a corrigir o problema

patoldgico, através de reabilitagdo, recuperagdo ou refor¢o do local;

. qual o agente na origem do problema? - as causas podem diferir no tempo consoante a sua
origem: erros de projecto; erros de execug¢do; durante a exploracdo normal da construgdo;

catdastrofes naturais imprevisiveis ou acidentes.

Uma vez que o capitulo tem por objectivo enumerar as anomalias possiveis em fundacdes,
foram indicadas as que ocorrem durante a pré-execuc¢dao do elemento, as que se manifestam ao
longo da vida uatil do elemento construtivo e, por fim, as anomalias que podem ocorrer em

membranas impermeadveis usadas em fundagdes.

Deve por isso conhecer-se as anomalias que eventualmente ocorrerdao durante a obra e a
execucdo dos elementos, que sdo prejudiciais as fundacdes, no sentido em que permitem a
passagem dos agentes deteriorantes, caso ndao se encontrem protegidas com a impermeabilizacao.

Foram por isso incluidas as seguintes: vazios e zonas porosas (chochos) e segregacao.

No subcapitulo seguinte, foram introduzidas as anomalias que ocorrem ao longo da vida util
do elemento, quando a membrana aplicada ndo é a adequada ou quando ndo é aplicada
correctamente. Neste grupo, apenas se incluiram trés anomalias: fissuracdo; ataques de sulfatos e
corrosao das armaduras. Estas podem ser evitadas pelo recurso a membranas, impedindo o contacto

imediato com os agentes agressivos.

No terceiro subcapitulo, foram enumeradas as anomalias em membranas de
impermeabilizagdo, onde se incluem as seguintes: perfuragdes, pregas, empolamento e fissura¢do da

préopria membrana, com o decorrer da vida util da membrana.

Por ultimo, foram apresentados alguns exemplos de reabilitagdo possivel, excluindo-se a
reabilitacdo da impermeabilizacdo de sapatas ou estacas. Como tal, num ensoleiramento geral
impermeabilizado pela superficie superior, pode sempre demolir-se, parcial ou totalmente, o
pavimento existente acima da laje estrutural. De seguida, substitui-se ou repara-se o sistema, com o
recurso a técnicas e sistemas de impermeabilizacdo apropriados e, por fim, executa-se novamente

uma laje de pavimento, como camada de protecgdo ao sistema.

Facilmente se conclui a importancia da eficiente protecgao das fundagdes, elemento este
fulcral nos edificios. Para tal, é necessdria uma escolha inteligente do sistema de impermeabilizacao

a adoptar e o recurso a mao-de-obra especializada.
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CAPITULO 6

ESTIMATIVA DE CUSTOS

6.1 - Consideragoes gerais

Os custos de construcdo sao, na maioria das vezes, o principal factor de decisdao de qualquer
investidor. Como tal, deve ser elaborado um estudo prévio e objectivo no sentido de evitar

derrapagens orcamentais, ainda que minimas.

E importante distinguir dois tipos de custos: de construcdo e de exploracdo. Entende-se por
custos iniciais aqueles que sdo contabilizados até a conclusdo da obra, isto é, até a sua entrada em
funcionamento. Ja os custos de exploracdo referem-se a custos de manutencdo e reparagdes que
possam ocorrer ao longo do tempo de vida util do edificio. A soma dos custos iniciais e dos finais de

uma obra denomina-se por custo global.

Salienta-se neste estudo a importancia da impermeabilizacdo de estruturas e, por
conseguinte, geralmente quanto maior for o investimento do custo inicial de impermeabilizacao,
menor serd o custo de exploracdo, e consequentemente o custo global. Visto que uma intervengao
subterranea tera sempre um custo elevado, também os investimentos nesta area representam um

custo elevado.

O diferencial de custo de manutencdo e reparacdo, ao longo da vida util, entre duas
intervencgdes semelhantes, com e sem impermeabilizagdo, é de tal dimensdo que o custo global de

uma obra com impermeabilizacdo pode ser substancialmente inferior (Justo, 2010).

Assim sendo, o custo da impermeabilizacdo e drenagem associada a um custo inicial é pouco
relevante, visto que assegura a durabilidade da obra ao longo da vida util da estrutura, garantindo a

sua longevidade em condi¢Ges idénticas as iniciais.

6.2 - Custos de base associados as respectivas técnicas

Ao longo do capitulo quatro, foram descritos diferentes sistemas de impermeabilizacdo e as
varias técnicas utilizadas em fundagdes. No presente capitulo, sdo enumerados os custos associados

aos sistemas utilizados aos diversos tipos de fundacao.
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Recorda-se que os tipos de fundacgdo referidos ao longo dos capitulos anteriores sdo: a
impermeabilizacdo de sapatas isoladas e corridas, de ensoleiramentos gerais (pela superficie inferior
como pela superficie superior) e, por ultimo, de estacas (apenas a sua cabeca ou o macico de

encabegamento).

Para um estudo aproximado dos custos envolvidos em cada sistema, foram reunidos os
precos dos diversos materiais, passiveis de comparagdo, isto é, com caracteristicas idénticas
(gramagem, espessura, por exemplo). Este estudo foi baseado na informagdo prestada pelas
principais empresas fornecedoras de materiais estabelecidas em Portugal: Danosa; Imperalum;

Mapei; Sika; Sotecnisol; Texsa; Weber (enumeradas por ordem alfabética).

Nos Anexos A.1 e A.2, é possivel observar os precos diferenciados e o nome dos respectivos
tipos de materiais. Nem todas as empresas apresentadas possuem nos seus catalogos todos os
produtos referenciados no capitulo trés, fornecendo por vezes apenas um soé tipo, por exemplo, dos
materiais manufacturados in situ. No Quadro 6.1, sdo apresentados os precos médios organizados
por grupos de materiais. Os precos apresentados foram consultados nos diversos fornecedores e
publicados em Mar¢o de 2011, sendo que, aos valores apresentados, sera necessario acrescer o

I.V.A. a taxa legal em vigor.

Quadro 6.1 - Média de pregos dos diversos produtos, Margo de 2011, sem I.V.A incluido

Tipo de produto Preco médio

Betume oxidado 7,51 €/m?

x:rrriiai:‘:saa\i Betume-polimero APP 8,88 €/m”
Betume-polimero SBS 8,29 €/m?

Painel alveolar de PEAD 6,00 €/m?
Membranas PVC 11,68 €/m’
sintéticas TPO 10,25 €/m?
EPDM 9,98 €/m’

Mantas bentoniticas 8,60 €/m’

Geocompésitos Geotéxtil polipropileno 1,37 €/m*
Geotéxtil fibras sintéticas 2,02 €/m?

Geotéxtil poliéster 1,60 €/m?

Emulsdo como primario (25 kg) 1,80 €/kg

Materiais Emuls3o betuminosa (25 kg) 2,76 €/kg
mamJi;a:;tlLrados Revestimento cimenticios (5 kg) 2,46 €/kg
Grout (25 kg) 1,48 €/kg

No Quadro 6.2, sdo apresentados os precos médios e os respectivos rendimentos das
diferentes categorias de profissdo, que possuem as capacidades necessdrias de impermeabilizar,

consoante o tipo de membrana [wyg].
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Quadro 6.2 - Pregos médios da diversas categorias de mao-de-obra aptas a impermeabilizar

Categorias Preco médio (€/h)
Oficial de impermeabilizador de 12 12,55
Ajudante de impermeabilizador 12,11

Como forma de incluir custos externos ao sistema, mas igualmente necessdrios, foram
inseridas duas percentagens com o intuito de representar os custos de meios auxiliares e os custos
indirectos com a actividade, respectivamente 2% e 3%. O primeiro custo, meios auxiliares, é a
percentagem da soma dos custos dos diversos artigos utilizados. Quanto aos custos indirectos,

correspondem a percentagem da soma total correspondente aos custos dos meios auxiliares.

Assim sendo, nos custos de meios auxiliares deverdo ser inseridos os custos de aquisicao de
equipamentos necessarios a realizacdo do trabalho como, por exemplo: os macaricos ou 0s
aparelhos de soldar. Ja nos custos indirectos, deverdo incluir-se, com o intuito de cobrir despesas de
escritério, o custo com pessoal administrativo, despesas fixas, entre outros. Estes sdo custos diluidos
ao longo dos diversos trabalhos realizados pelas empresas, que no entanto devem constar no

orcamento.

De seguida, sdo apresentados os custos relativos a impermeabilizacdo dos diversos tipos de

fundacao: sapatas, ensoleiramento geral e estacas.

6.2.1 - Sapatas

7

Como forma de relembrar os sistemas de impermeabilizacdo, é importante enumerar as

propostas apresentadas no capitulo quatro que sdo:

- um primeiro geotéxtil de proteccdo e separagdo entre o betdo de limpeza e a membrana,
aplicando-se de seguida a membrana impermeadvel e, por ultimo, um novo geotéxtil de protec¢do

(solugdo A);
- uma membrana impermedvel e um geotéxtil de proteccdo entre a membrana e o elemento

construtivo (solugdo B);

- por ultimo, um sistema de impermeabilizacdo constituido apenas por uma s6 membrana

impermedvel (solugdo C).

Para os casos apresentados, foram aconselhadas apenas as membranas de PVC, TPO e EPDM,
bem como as mantas bentoniticas (geocompdsitos bentoniticos). Consoante o tipo de material a

aplicar, o rendimento serd diferente, assim como o trabalho necessario a realizar num sistema de
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impermeabilizacdo. E possivel observar, no Quadro 6.3, os rendimentos para cada material e, no

Quadro 6.4, o rendimento dos aplicadores dos sistemas, os impermeabilizadores [wgs].

Quadro 6.3 - Rendimento dos produtos maioritariamente usados em sapatas

Tipo de produto Rendimento (m?*/m?)
PVC 1,300
TPO 1,300
EPDM 1,300
Mantas bentoniticas 1,150

Quadro 6.4 - Rendimentos do oficial impermeabilizador e do respectivo ajudante em sapatas

Categorias Rendimento (h/m?)
Oficial de impermeabilizador de 12 0,182
Ajudante de impermeabilizador 0,182

S30 assim apresentados trés quadros que reflectem a variagdo por m? relativos a cada tipo de
solucdo de sistema (Quadros 6.5, 6.6 e 6.7, que correspondem aos Anexos A.3, A.4 e A.5). Neste
caso, como exemplo, sdo apresentados sistemas com recurso a membranas de PVC que, por sua vez,
se apresenta como o mais dispendioso no leque das membranas impermedveis. Assim sendo, o
calculo do custo das restantes membranas foi remetido para anexos. No Quadro 6.5, com recurso
aos precos médios apresentados no Quadro 6.1, é apresentado o exemplo de um sistema de

impermeabilizacdo de uma sapata, com recurso a dois geotéxteis de protec¢do e uma membrana.

Quadro 6.5 - Custos associados a solugdo A do sistema de impermeabilizagdo com o recurso a uma membrana de PVC

Impermeabilizagdao sob sapatas isoladas, com uma membrana de cloreto polivinilo, mecanicamente
fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m’ de gramagem cada

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m2 Geotéxtil de poliéster (cam?da de 1,050 m%/m? 1,60 167

drenagem e de protecc¢do)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m?/m? 11,42 14,85
m2 Geotéxtil de pollestiar (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
proteccdo)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m? 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m?* 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 22,69 €/m2 0,45

% Custos indirectos 3,0% 23,14 €/m’ 0,69

Total: 23,82 €/m’
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Ainda para o Quadro 6.5, quando se aplica uma membrana de TPO ou EPDM, os custos

passam a ser € 22,23 e € 20,48 (Anexos A.6 e A.7).

No Quadro 6.6, é possivel observar a variagao de custos entre os dois sistemas preconizados,
sendo que a diferenca entre ambos é de € 1,75 por se extrair um dos geotéxteis. Como tal, a exclusdo
de sé um geotéxtil ndo é economicamente relevante e a sua presenca é bastante util, sendo por isso

recomendada a sua inclusdo no sistema (Anexo A.4).

Quadro 6.6 - Custos associados a solugdo B de sistema de impermeabilizagdo com o recurso a uma membrana de PVC

Impermeabilizagao sob sapatas isoladas, com uma membrana de cloreto polivinilo, fixada
mecanicamente, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m” de gramagem cada
. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m*/m? 11,42 14,85
m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
protecc¢do)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m?’ 12,55 2,28
h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m? 12,11 2,20
% Meios auxiliares 2,0% 21,01 €/m? 0,42
% Custos indirectos 3,0% 21,43 €/m2 0,64
Total: 22,07 €/m’

No Quadro 6.7, é possivel observar o custo de uma membrana de PVC, sem qualquer recurso

a um geotéxtil de separacdo, obtendo-se assim um valor por m? de € 20,31 (Anexo A.5)

Quadro 6.7 - Custos associados a solugdo C de sistema de impermeabilizagdo com o recurso a uma membrana de PVC

Impermeabilizagao sob sapatas isoladas, com uma membrana de cloreto polivinilo, fixada
mecanicamente

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m*/m? 11,42 14,85

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m? 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m?* 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 19,33 €/m2 0,39

% Custos indirectos 3,0% 19,72 €/m? 0,59

Total: 20,31 €/m’

As restantes membranas aconselhadas, de TPO e de EPDM, possuem precos idénticos aos da

membrana de PVC, pelo que os quadros sdo idénticos aos apresentados para os diferentes casos. Os
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sistemas, expostos do anexo A.6 ao A.11, apresentam valores inferiores aos indicados, devido ao
custo das membranas TPO e EPDM ser inferior. No caso do Quadro 6.6, os valores variam de € 20,48
e € 20,11 para membranas de TPO e EPDM, respectivamente (Anexos A.8 e A.9). J4 para o Quadro
6.7, os valores vao desde € 18,72 a € 18,34 para membranas de TPO e EPDM, respectivamente
(Anexos A.10 e A.11).

No caso de se aplicar um geocompdsito bentonitico, os geotéxteis deixam de ser necessarios,
visto que a prdpria manta ja os incorpora. Como tal, os custos sdo apresentados no Quadro 6.8 como

forma de comparacdo com os restantes casos (Anexo A.12).

Quadro 6.8 - Custos associados a solugdo C de sistema de impermeabilizagdo com o recurso a uma manta bentonitica

Impermeabilizagao sob sapatas isoladas, com uma manta bentonitica, fixada mecanicamente

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Manta bentonitica 1,150 m?*/m? 8,60 9,89

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m? 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m? 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 14,38 €/m’ 0,29

% Custos indirectos 3,0% 14,67 €/m2 0,44

Total: 15,11 €/m’

Como se pode observar, o valor difere bastante quando comparado com uma membrana de
PVC, sendo por isso a opgao economicamente mais viavel, no caso da impermeabilizacdo de
fundacbes do tipo sapatas. A diferenca entre custos finais por m” é de € 5,20, valor bastante elevado

no que toca a obras de grandes dimensdes.

E importante salientar que, no caso em que a estrutura se encontra num solo em que o nivel
freatico é elevado, a solugdo da manta bentonitica ndo serd a mais indicada, uma vez que a

membrana poderd ficar totalmente saturada, prejudicando o sistema.

Conclui-se entdo que, para elementos construtivos junto ao nivel freatico, a melhor escolha
sera recorrer a uma membrana de PVC, de TPO ou de EPDM, mesmo que estas resultem num custo
mais elevado, devido as caracteristicas superiores destas membranas relativamente as mantas,
enumeradas no capitulo trés. No caso de o nivel freatico se encontrar afastado dos elementos, pode
ser usado qualquer dos sistemas apresentados, recomendando-se o sistema que inclua apenas os

geocompdsitos bentoniticos, o que levard a um custo total inferior.
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6.2.2 - Ensoleiramento geral

Neste tipo de fundagdes, os casos de estudo de impermeabilizacdo foram essencialmente
dois:
- a impermeabilizagao pela face superior do ensoleiramento geral, aplicando-se qualquer dos

materiais referidos no capitulo trés, entre a fundagao e a laje de fundo de proteccao;

- a impermeabilizacdo da fundacdo pela superficie inferior, onde s3do aconselhados os
seguintes materiais: as membranas de PVC, de TPO, de EPDM e as de PEAD, bem como os
geocompdsitos bentoniticos; a sua escolha ja foi justificada no capitulo quatro, uma vez que as
restantes membranas sdo de dificil fixacdo, devido a necessidade do seu pré-aquecimento como

forma de fixa¢do ao elemento.

Qualquer dos sistemas apresentados, impermeabilizacdo pela face superior ou pela inferior,

pode ser auxiliado com geotéxteis como camada de proteccgao.

Nos sistemas de impermeabilizacdo abordados na fundacdo por ensoleiramento geral, o
rendimento é superior ao das sapatas, uma vez que a sua aplicagdo é maioritariamente realizada na

horizontal, facilitando o processo de execug¢ao e aumentando o aproveitamento da membrana.

A pesquisa referente aos rendimentos apresentados foi realizada em sites de aplicacao de
membranas, sendo apresentada a sua média, como forma de atingir o valor correcto de aplicagdo

(Quadro 6.9).

Quadro 6.9 - Rendimento dos produtos maioritariamente usados em ensoleiramentos gerais

Tipo de produto

Rendimento

Membranas
betuminosas

Betume oxidado

1,150 m*/m?

Betume APP

1,150 m*/m?

Betume SBS

1,150 m?*/m?

Painel alveolar de PEAD

1,100 m?*/m?

Membranas PVC 1,100 m?*/m?
sintéticas TPO 1,100 m*/m?
EPDM 1,100 m?*/m?

Geocompaositos

Mantas bentoniticas

1,050 m?*/m?

Geotéxtil polipropileno

1,050 m?*/m?

Geotéxtil fibras sintéticas

1,050 m?*/m?

Geotéxtil poliéster

1,050 m?*/m?

Emulsdo como primario 0,500 m?/h

Materiais Emuls3o betuminosa 0,500 m%/h

manu.facFurados Revestimento cimenticios 0,200 mz/kg
in situ

Grout 0,200 m*/kg
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Ainda relativamente a impermeabilizagdo do ensoleiramento geral, o rendimento dos
aplicadores é também superior ao das sapatas, visto que o nimero de metro quadrados realizados
durante o tempo de trabalho é superior, por ser um trabalho maioritariamente aplicado na

horizontal.

Quadro 6.10 - Rendimentos do oficial de impermeabilizador e do respectivo ajudante em ensoleiramentos gerais

Categorias Rendimento (h/m?)
Oficial de impermeabilizador de 12 0,121
Ajudante de impermeabilizador 0,121

De forma resumida, sdo apresentados os diversos custos por m?, para possiveis sistemas de
impermeabilizacdo em ensoleiramentos gerais, apresentados mais detalhadamente em anexo. Neste
caso de impermeabilizacdo, em que é utilizado apenas um material, aconselha-se a sua aplica¢do

pela superficie superior da fundacdo.

Neste caso, sdao apresentados os custos associados aos diferentes sistemas de

impermeabilizacdo de possivel aplicagdo sob o ensoleiramento geral:

- aplicacdo de membranas betuminosas (betume, APP e SBS): € 12,21, € 13,86 e € 13,14,

respectivamente (Anexos A.13, A.14 e A.15);

- no caso da aplicagdo de membranas sintéticas (PVC, TPO e EPDM): € 16,63, € 14,99 e
€ 14,67, respectivamente (Anexos A.16, A.17 e A.18);

- na aplicagdo simples de uma manta bentonitica, o preco é cerca de € 12,62 (Anexo A.19);

- para materiais manufacturados in situ (emulsdo betuminosa simples; revestimentos
cimenticios e grout), o custo pode variar entre: € 4,54, € 3,66 e € 3,45, respectivamente (Anexos

A.20,A.21 e A.22).

No caso de se proceder a impermeabilizacdo igualmente pela face superior, pode recorrer-se
também a um geotéxtil aplicado por cima da membrana, como modo de protecg¢do, ou simplesmente
a aplicagdo de um primario, emulsdo betuminosa e uma membrana betuminosa como forma de

completar o sistema.

De seguida, sdo indicados os custos associados aos diferentes sistemas de impermeabilizagdo

de possivel aplica¢do sobre a fundagdo ensoleiramento geral:

- aplicacdo de duas camadas de emulsdo betuminosa e, de seguida, uma membrana
betuminosa (betume, APP e SBS), sendo que os custos podem variar entre: € 13,15, € 14,81 e €

14,09, respectivamente (Anexos A.23, A.24 e A.25);
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- no caso da aplicacdo de membranas sintéticas (PVC, TPO e EPDM), estas devem ser
protegidas por um geotéxtil, principalmente pela face superior da membrana; os custos podem
variar entre: € 18,15, € 16,49 e € 16,18, respectivamente, no caso um geotéxtil polipropileno; €
18,86, € 17,21 e € 16,89, respectivamente, no caso um geotéxtil fibras sintéticas; € 18,40, € 16,74 e
€ 16,43, respectivamente, no caso um geotéxtil poliéster (mais usado) (Anexos A.26, A.27, A.28, A.29,

A.30,A.31,A32,A33eA34).

Como referido, no capitulo quatro, as mantas bentoniticas ndo necessitam de um geotéxtil
de protecgdo ou de drenagem, visto que a sua constituicdo ja os inclui. Assim sendo, como forma
simples de impermeabilizagdo, a sua aplicacdo é a mais adequada. Na eventualidade de se proceder
a aplicacdo de um revestimento de base cimenticia, material manufacturado in situ, este deve ser

igualmente aplicado, de forma singular, sem o auxilio de outro material.

Para sistemas de impermeabilizagdo cuja aplicacdo seja realizada pela superficie inferior do
ensoleiramento geral, como modo de protec¢do das membranas sintéticas, pode recorrer-se ao uso
de dois geotéxteis. Novamente, as membranas mais comuns neste tipo de sistemas sdo as de PVC, de
TPO ou as de EPDM; assim sendo, utilizando geotéxteis de poliéster, os custos podem variar entre

€20,16, € 18,50 e € 18,19 (Anexos A.35, A.36 e A.37).

Noutro sistema de impermeabiliza¢do utilizado, como forma de reforgar a drenagem do solo
junto ao elemento, o geotéxtil de proteccdo e drenagem podera ser substituido por um painel
alveolar de polietileno de alta densidade, cujos custos do sistema podem variar entre € 25,33,

€ 23,68 e € 23,36 (Anexos A.38, A.39 e A.40).

Por ultimo, num sistema de impermeabilizacdo realizado pela face inferior, pode aplicar-se a
manta bentonitica de forma isolada, como referido relativamente a impermeabilizagdo pela face

superior, correspondendo a um valor de € 12,62, indicado no Anexo A.19.

De seguida, sdo apresentados os custos das diversas formas de impermeabilizar a cabeca de

uma estaca.

6.2.3 - Estacas

Neste tipo de fundacgao, as trés solugdes apresentadas como forma de impermeabilizagdo no

capitulo quatro correspondem a:

- aplicacdo de uma membrana ao nivel do topo da estaca em conjunto com o sistema de
continuidade; neste caso, as membranas aconselhadas sdo as de PVC, de TPO e as de EPDM, visto
serem as mais maledveis e de facil aplicacdo entre as chapas do sistema (solugdo apresentada no

capitulo 4, Figura 4.28);
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- envolvimento do macico de encabecamento com o mesmo tipo de membrana (superior e
inferior), seguido da aplicacdo de um waterstop envolvendo o remate da membrana a cabeca da
estaca; como forma de completar o sistema, devera proceder-se a aplicagdo de um revestimento de

base cimenticia no topo da estaca;

- idéntica a anterior, mas contemplando a utilizagdo de um produto grout, em substituicdo

do produto complementar waterstop.

O custo da membrana por m? de um ensoleiramento geral até junto da cabega da estaca é

idéntico ao apresentado no subcapitulo anterior.

O custo apresentado para os diversos sistemas de impermeabilizacdo decorre de um estudo
para aplicacdo de uma estaca com 50 cm de diametro, por 20 cm de altura depois de saneada. A
primeira estimativa de custos é bastante elevada, mas o seu grau de fiabilidade é bastante superior
quando comparado com outros sistemas e com recurso a membranas diferentes. A sua aplicacdo
geralmente ocorre em obras de grande porte e de cardcter social importante, como o caso de

edificios publicos (exemplo: Banco de Portugal).

Assim sendo, é possivel observar no Quadro 6.11 o custo minimo e aproximado de um

sistema de impermeabilizagao que inclua como solugdo um sistema de continuidade (Anexo A.41).

Quadro 6.11 - Custos do primeiro caso de sistema de impermeabilizagdo com um sistema de continuidade

Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), com uma membrana de cloreto polivinilo,
soldada, e um sistema de continuidade
. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m*/est 11,42 14,85
un Sistema de continuidade 1,000 un 585,00 585,00
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,500 h/est 12,55 6,28
h Ajudante de impermeabilizador 0,500 h/est 12,11 6,06
% Meios auxiliares 2,0% 612,18 12,24
% Custos indirectos 3,0% 624,42 18,73
Total: 643,15 €/est

Neste caso, e em todos os outros que se seguem, é incluida uma membrana impermeavel de

1 m?, como representacdo do trabalho que é necessario realizar em volta da cabeca da estaca.

O préximo sistema a abordar tem como base os seguintes produtos: juntas de PVC (por vezes

denominadas de waterstop, podendo ser de outro material) e revestimentos de base cimenticia. No
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rendimento das juntas de PVC, foi calculado o perimetro de uma estaca de 50 cm, calculando-se
assim os metros lineares necessarios. No caso do rendimento do revestimento de base cimenticia, foi
assumida uma camada de 3 cm, tanto topo como na lateral da estaca, calculando-se assim o volume

de argamassa necessaria.

No Quadro 6.12, é possivel observar o resumo do custo médio de juntas de PVC fornecidas
por algumas empresas estabelecidas em Portugal. E possivel encontrar os respectivos custos do

produto no Anexo A.42.

Quadro 6.12 - Custo médio das juntas de PVC (waterstop)

- Preco médio
Tipo de produto (€/m)
150 7,66
Juntas de PVC 200 10,06
300 17,30

Pode observar-se no Quadro 6.13, a soma dos custos do segundo sistema de
impermeabilizacdo apresentado (Anexo A.43), sendo que o valor de rendimento apresentado para o
waterstop é o perimetro de uma estaca de 50 cm de didametro. Para o calculo do prego do

revestimento cimenticio, utilizou-me um peso especifico médio de 1,3 kg/ms.

Quadro 6.13 - Custos do segundo caso com recurso a um waterstop e revestimento de base cimenticia

Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), uma membrana de cloreto polivinilo, com o
auxilio de uma junta de PVC (waterstop) e um revestimento de cimenticia
. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) artigo (€)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m?*/est 11,42 14,85
m Junta de PVC de 200 (waterstop) 1,571 m/est 10,06 15,79
m’ Revestimento de base cimenticia 0,015 m?/est 31,49 0,48
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,500 h/est 12,55 6,28
h Ajudante de impermeabilizador 0,500 h/est 12,11 6,06
% Meios auxiliares 2,0% 43,45 €/est 0,87
% Custos indirectos 3,0% 44,32 €/est 1,33
Total: 45,65 €/est

No terceiro caso de impermeabilizacdo em que o revestimento de base cimenticia é
substituido por um revestimento monocomponente mais resistente, o grout com cerca de 5 cm, o
quadro relativo aos custos da aplicagao deste sistema é apresentado no Anexo A.44, correspondendo

a um valor por estaca de € 45,53.
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Por fim, o ultimo sistema apresentado exclui a junta de PVC e complementa o sistema com
uma espessura superior de grout. Assim, o preco relativo a este sistema de impermeabilizacdo é o

apresentado no Quadro 6.14 (Anexo A.45).

Quadro 6.14 - Custos do quarto caso de sistema de impermeabilizagdo com a um sistema de continuidade

Impermeabilizacido do topo da estaca (@ 0,50 m), uma membrana de cloreto polivinilo e grout
. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/est)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m?/est 11,42 14,85
m? Grout 0,019 m*/est 18,64 0,36
h Oficial de impermeabilizador de 12 1,000 h/est 12,55 12,55
h Ajudante de impermeabilizador 1,000 h/est 12,11 12,11
% Meios auxiliares 2,0% 39,86 €/m’ 0,80
% Custos indirectos 3,0% 40,66 €/m2 1,22
Total: 41,88 €/m’

6.3 - Sintese do capitulo

Apds andlise do capitulo, foi possivel elaborar um quadro de sintese, onde se referem todos
os sistemas de impermeabilizacdo tratados e os respectivos custos minimos associados a cada

técnica (Quadros 6.15 a 6.19).

Quadro 6.15 - Quadro de sintese dos diferentes sistemas de impermeabilizagdo, com respectivos custos (€/m?)

Designacgao Custos
Sapatas

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de cloreto polivinilo, mecanicamente fixada, 23.82 €

e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m2 de gramagem cada (Anexo A.3) !

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de cloreto polivinilo, mecanicamente fixada,
n » 2 22,07 €
e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m” de gramagem (Anexo A.4)
Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de cloreto polivinilo,
. . 20,31 €
mecanicamente fixada (Anexo A.5)

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de poliolefinas, mecanicamente fixada, 2293 €

e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m2 de gramagem cada (Anexo A.6) !

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de poliolefinas, mecanicamente fixada,
- L. 2 20,48 €
e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m* de gramagem (Anexo A.7)
Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de poliolefinas,
) ) 18,72 €
mecanicamente fixada (Anexo A.8)

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de etileno-propileno-dieno, mecanicamente 2187 €

fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m2 de gramagem cada (Anexo A.9) !
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Quadro 6.16 - Quadro de sintese dos diferentes sistemas de impermeabilizagdo, com respectivos custos (continuagéo)

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de etileno-propileno-dieno, mecanicamente

) . . 20,11 €
fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m2 de gramagem (Anexo A.10)
Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de etileno-propileno-dieno,
. ) 18,34 €
mecanicamente fixada (Anexo A.11)
Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma manta bentonitica, mecanicamente fixada (Anexo A.12) 15,11 €

Quadro 6.17 - Quadro de sintese dos diversos sistemas de impermeabilizagdo em ensoleiramentos gerais, com os

respectivos custos (€/m2)

Ensoleiramento geral

Impermeabilizagdo sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral,

com uma membrana de betume oxidado, soldada (Anexo A.13) 12,21¢
Impermeabilizagdo sobre uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral,
, . . C 13,86 €
com uma membrana de betume-polimero polipropileno atéctico, soldada (Anexo A.14)
Impermeabilizagdo sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, 1314 €
com uma membrana de betume-polimero estireno-butadieno-estireno, soldada (Anexo A.15) !
Impermeabilizagdo sobre uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral,
L . ) 16,63 €
com uma membrana de cloreto polivinilo, mecanicamente fixada (Anexo A.16)
Impermeabilizagdo sobre uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma 1499 €
membrana de poliolefinas, soldada (Anexo A.17) !
Impermeabilizagdo sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, 1467 €
com uma membrana de etileno-propileno-dieno, soldada (Anexo A.18) !
Impermeabilizagdo sobre uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, 1262 €
com uma manta bentonitica, mecanicamente fixada (Anexo A.19) !
Impermeabilizagdo sobre uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral,
~ o 4,54 €
com uma emulsdo bentonitica (Anexo A.20)
Impermeabilizagdo sobre uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com um
. . .. 3,66 €
revestimento de base cimenticia (Anexo A.21)
Impermeabilizagdo sobre uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com grout (Anexo A.22) 3,45 €
Impermeabilizagdo sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de betume
X ~ . s 13,15 €
oxidado e emulsdo bentonitica como primario (Anexo A.23)
Impermeabilizagdo sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de betume- 1481 €
polimero polipropileno atactico e uma emulsdo bentonitica como primario (Anexo A.24) !
Impermeabilizagdo sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de betume- 1409 €
polimero estireno-butadieno-estireno e emulsdo bentonitica como primario (Anexo A.25) !
Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
cloreto polivinilo, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de polipropileno, de 160 g/m2 de gramagem 18,15 €
(Anexo A.26)
Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de poliolefinas, 16.49 €
mecanicamente fixada, e um geotéxtil de polipropileno, de 160 g/m2 de gramagem (Anexo A.27) !
Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
etileno-propileno-dieno, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de polipropileno, de 160 g/m2 de 16,18 €
gramagem (Anexo A.28)
Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
cloreto polivinilo, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de fibras sintéticas, 18,86 €
de 250 g/m2 de gramagem (Anexo A.29)
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Quadro 6.18 - Quadro de sintese dos diversos sistemas de impermeabilizagdo em ensoleiramentos gerais, com os
respectivos custos (€/m2) (continuagdo)

Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de poliolefinas,

mecanicamente fixada, e um geotéxtil de fibras sintéticas, de 250 g/m2 de gramagem (Anexo A.30) 17,21 €

Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
etileno-propileno-dieno, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de fibras sintéticas, 16,89 €

de 250 g/m2 de gramagem (Anexo A.31)
Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de

cloreto polivinilo, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m2 de gramagem (Anexo 18,40 €
A.32)

Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de poliolefinas, 16.74 €
mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m2 de gramagem (Anexo A.33) !
Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de

etileno-propileno-dieno, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m2 de gramagem 16,43 €

(Anexo A.34)
Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
cloreto polivinilo, mecanicamente fixada, e dois geotéxteis de poliéster, 20,16 €
de 300 g/m2 de gramagem cada (Anexo A.35)
Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de poliolefinas, 1850 €

mecanicamente fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m2 de gramagem cada (Anexo A.36)

Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral com uma membrana de
etileno-propileno-dieno, mecanicamente fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 18,19 €
300 g/m2 de gramagem cada (Anexo A.37)

Impermeabilizagdo sob ensoleiramento geral, com um painel alveolar de polietileno de alta densidade,
uma membrana de cloreto polivinilo, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, 25,33 €

de 300 g/m2 de gramagem (Anexo A.38)
Impermeabilizagdo sob ensoleiramento geral, com um painel alveolar de polietileno de alta densidade,
uma membrana de poliolefinas, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, 23,68 €
de 300 g/m2 de gramagem (Anexo A.39)

Impermeabilizagdo sob ensoleiramento geral, com um painel alveolar de polietileno de alta densidade,
uma membrana de etileno-propileno-dieno, mecanicamente fixada, 23,36 €
e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m2 de gramagem (Anexo A.40)

Quadro 6.19 - Quadro de sintese dos diferentes sistemas de impermeabilizagdo em estacas, com respectivos custos (€/est)

Estacas
Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), com uma membrana de cloreto polivinilo, soldada,
. L 643,15 €
e o sistema de continuidade (Anexo A.41)

Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), com uma membrana de cloreto polivinilo, com o auxilio

. . . . 58,61 €
de uma junta de PVC (waterstop) e um revestimento de base cimenticia (Anexo A.42)

Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), com uma membrana de cloreto polivinilo, com o auxilio

. 58,47 €
de uma junta de PVC (waterstop) e grout (Anexo A.44)
Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), com uma membrana de cloreto polivinilo
41,88 €
e grout (Anexo A.45)

E importante salientar que os pregos apresentados correspondem a uma estimativa
aproximada da realidade. Como tal, o valor apresentado corresponde simplesmente a um valor
médio, ndo devendo por isso ser considerado como um valor final e preciso. Por outras palavras, no
caso de se solicitar um orgamento a uma empresa que efectue impermeabiliza¢des, o preco podera

variar devido a diversos factores: a marca do produto aplicado; o fornecedor escolhido; a inflagdo; o
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valor hora do aplicador; a facilidade ou nao de acesso ao local de impermeabilizacdo; as condicdes de

trabalho; e, principalmente, a dimensao da fundacao a impermeabilizar. Por exemplo, no caso de um
. . ~ 2 s . .

ensoleiramento de grandes dimensdes, o pre¢co por m“ podera ser mais baixo do que um de menores

dimensdes, pois o seu rendimento de aplicagdo é superior.

Por ultimo, é apresentado um capitulo que reflecte as conclusGes retiradas do estudo da

presente dissertacao e algumas perspectivas de futuro na drea de impermeabilizacdes em fundacgdes.
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CAPITULO 7

CONCLUSAO

7.1 - Consideragoes finais

Em Portugal, em edificios de porte médio, sdo poucas as obras em que se aplicam sistemas
de impermeabilizacdgo em fundacdes. No entanto, é possivel observar a inclusdo de
impermeabilizacdo em obras de grande porte, com o objectivo de prolongar a vida util do edificio, de
que sdo exemplos referenciados na dissertacdo os edificios da Fundagdo Champalimaud e do Banco

de Portugal.

No caso de o elemento nao estar devidamente impermeabilizado, a 4gua acumulada no solo
podera deteriora-lo através da absorgao por capilaridade, o que facilmente provoca riscos e danos no
elemento e consequentemente no edificio. Por se tratar de uma zona de dificil acesso apds o seu
aterro, a sua reabilitacdo torna-se quase impossivel. S6 a proteccdo através da impermeabilizacdo

permite o bloqueio da humidade por ascensao capilar.

Pode concluir-se que uma impermeabilizacdo de qualidade é uma solugdo facil de alcancar,

desde que pensada atempadamente (durante o projecto) e prevendo possiveis anomalias no futuro.

E assim facil entender que a falta de informacdo normativa e técnica seja um entrave para as
grandes empresas que queiram seguir uma norma, que consiga inserir certos parametros na
execucdo, tais como: ensaios; materiais mais comuns; entre outros. Como tal, grande parte da
aplicacdo é feita tendo por base a experiéncia que os fornecedores e aplicadores vdo adquirindo ao

longo do tempo.

A andlise de custos do capitulo anterior tenta aproximar-se da realidade, podendo ocorrer
variagdes consoante o tipo de trabalho e a dificuldade de execugdo. Tornou-se evidente a
complexidade em determinar um custo geral correcto por unidade de constru¢do para este tipo de
obras, que envolve tantos factores e pontos criticos nas membranas de impermeabilizacdo. Nesta
dissertacdo, ndo foi possivel efectuar uma andlise de custos de reabilitagdo, pois os factores
condicionantes neste campo acabam por ser ainda mais complexos do que numa construgdo

previamente idealizada.

Os custos ndo devem ser vistos apenas como um prego acrescido a obra, mas sim como um

contributo para o aumento da vida util do edificio, sendo por isso um investimento a longo prazo, no
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minimo de 100 anos (num calculo simplista, a vida util da membrana mais a vida util do elemento de
betdo sem qualquer proteccdo, cerca de 50 anos). No entanto, no caso de membranas com uma vida

util elevada, o sistema geral podera atingir uma idade superior.

No subcapitulo seguinte, sdo apresentadas as principais conclusdes do estudo da

impermeabilizacdo de fundag¢des em edificios.

7.2 - Principais conclusoes do estudo

Iniciou-se a dissertacdo com uma pequena introducdo ao tema de impermeabilizacdao de
fundacgGes, onde se concluiu e explicou quais as fundacdes passiveis de impermeabilizar: sapatas;

ensoleiramento geral e estacas.

De seguida, estudaram-se os factores e agentes deteriorantes que podem acelerar a
deterioracdo do material principal das fundagbes, o betdo, e consequentemente o aco que se
encontra no seu interior, permitindo a deformacdo e redugdo da capacidade de suporte deste
elemento construtivo. Identificaram-se como factores prejudiciais os seguintes: os diversos tipos de
agua (de infiltracdo; acumulada; suspensa; de capilaridade; de condensacgdo; freatica; adsorvida e
intersticial); os diferentes tipos de humidade que existem (a humidade de construgdo; a humidade
do terreno (diversos tipos de dagua indicados) e fendmenos de higroscopicidade; humidade de
condensacdo e a humidade devido a causas fortuitas). Entre este leque de tipo de humidade, sé os
dos primeiros tipos, a humidade de construcao e a humidade do terreno, se apresentam como um
perigo quando em contacto com fundagGes. Como factores prejudiciais em estudo, incluiram-se os
micro-organismos, as raizes no solo, o pH do terreno, bem como a altura a que se encontra o nivel
freatico no solo, uma vez que estes factores em contacto directo com o elemento sem qualquer

protec¢do (impermeabilizacdo) aceleram a sua deterioracgao.

De seguida, identificaram-se no terceiro capitulo os materiais tipicamente usados nos
diversos sistemas de impermeabilizacdo possiveis, uma vez que nem todos 0s materiais
impermeabilizantes sdo utilizados nesta area. O estudo focou-se fundamentalmente nos seguintes
produtos: membranas de betume oxidado; de betume-polimero de APP; de betume-polimero de
SBS; de PEAD; de PVC; de TPO; de PP; de PE; de EPDM; geocompdsitos; emulsdes betuminosas e
revestimentos de base cimenticia. Foi assim possivel reunir as caracteristicas relevantes das
membranas e produtos com o intuito de perceber e comparar entre elas as propriedades cruciais na
escolha adequada do sistema. Consideraram-se assim as seguintes caracteristicas Uteis num produto:
a vida util; o alongamento; a resisténcia ao frio; a flexibilidade; a resisténcia as raizes; a
adequabilidade do material ao meio ambiente; o modo de aplicacdo e as dimensdes habitualmente

comercializadas.
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O estudo relevou ainda que os materiais com uma vida util superior sdo as membranas de
PEAD, de PVC, de TPO, de PP, de PE, de EPDM e os geocompdsitos bentoniticos (mantas), com uma

vida média superior a 50 anos e que, nalguns casos, atinge 100 anos.

Consoante o material, assim varia o método de aplicagdo e a dimensdo normalmente
comercializada. O método de aplicacio pode variar entre as seguintes técnicas de
impermeabilizacdo: soldadura; aplicagdo mecanica; rolo; trincha ou talocha. No caso das membranas
de betume oxidado, de betume-polimero de APP, de betume-polimero de SBS e de EPDM, a
aplicacdo faz-se apenas por soldadura (recurso a magarico). No caso das membranas de PEAD e das
mantas bentoniticas (geocompdsitos), a sua fixacdo é apenas mecanica. No entanto, para as
restantes membranas, de PVC, de TPO, de PP e de PE, a fixacdo pode ser tanto por soldadura (cunha
ou ar quente) como mecéanica. Por ultimo, os materiais manufacturados in situ (emulsGes e

revestimentos de base cimenticia) podem ser aplicados em rolo, a trincha e a talocha.

No quarto capitulo, apresentaram-se os diversos sistemas de impermeabilizacdo para os
tipos de fundagdo estudados. No caso das sapatas, conclui-se que a impermeabilizacdo é feita sem
grande dificuldade; no entanto, no caso da impermeabilizacdo de sapatas ligadas por vigas de
fundacdo, a sua execugdo é bastante mais complexa e demorada, aumentando a possibilidade de
erros de execucdo e de pontos de infiltracdo que possam permitir a entrada de dgua. Como referido
ao longo da dissertacdo, se o nimero das sapatas a impermeabilizar for significativo, é aconselhado
que o tipo de fundacdo seja alterado para um ensoleiramento geral continuo, sempre que possivel.
Por outras palavras, deve ser feito um estudo de comparagdo entre os dois tipos de fundacdo e
respectiva impermeabilizacao, e de seguida concluir e verificar qual a mais conveniente de aplicagao.
Esta alteracdo facilitaria quer o processo construtivo do elemento quer a sua impermeabilizacao,
evitando a presenca de um elevado numero de remates e consequentes pontos criticos na

membrana, por ser aplicada maioritariamente na horizontal.

Para impermeabilizacdes em fundagdes do tipo ensoleiramento geral, foram abordados e
estudados dois tipos de sistemas: um executado pela face superior do ensoleiramento e outro pela
face inferior. Conclui-se que a escolha dos materiais mais apropriados depende do sistema adoptado,
mas outros factores mencionados (por exemplo, a altura do nivel freatico) também influenciam em
parte essa escolha. Quando se tem uma fundacdo deste tipo, caso o nivel fredtico esteja
relativamente perto do elemento, a solugdo mais aconselhada é a de impermeabilizar pela face
inferior, protegendo o interior da laje do ensoleiramento. E importante referir que a
impermeabilizacdo pode ser realizada apenas numa das faces, evitando custos excessivos, e ndo nas
duas, superior e inferior.

No caso da impermeabilizacdo de estacas, foi referido o sistema de protec¢do do topo da

estaca, depois de saneada, bem como o macico de encabecamento da ligacdao de diversas estacas.
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Além dos materiais comuns, foi apresentada uma solucdo de continuidade, realizada por uma
empresa da especialidade, tornando o trabalho mais limpo, perfeito e com maiores certezas de
estanqueidade. Em contrapartida, o seu custo é bastante superior (sistema aplicado no Banco de

Portugal).

Foram ainda estudadas as anomalias possiveis em fundag¢des durante a fase da pré-execucao,
durante a vida util do elemento (este ndo tenha sido protegido ou ter sido indevidamente aplicado),
e anomalias que podem aparecer na prépria membrana. No subcapitulo de anomalias de pré-
execugdo, deu-se énfase as seguintes: vazios e zonas porosas e segregacao. No caso de se prever
inicialmente a aplicacdo de uma membrana como proteccdo, a fundacdo ficara protegida, deixando
de estar em contacto com a agua, evitando a degradacdo do elemento. Em termos de anomalias
durante o decorrer da vida util, foram incluidas as que ocorrem quando a membrana aplicada ndo é a
adequada ou quando ndo é aplicada correctamente, permitindo a passagem dos agentes
degradantes. Neste caso, apenas se introduziram trés anomalias: fissuracdo do betdo, ataques de
sulfatos e, por fim, corrosdo das armaduras. No terceiro subcapitulo, anomalias em membranas de
impermeabilizacdo, identificaram-se as seguintes: pregas, empolamento e a propria fissuracdo da

membrana, com o decorrem da vida util da membrana.

Por ultimo, foram referidas algumas técnicas de reabilitagdo de anomalias em fundacgdes,
focando-se fundamentalmente em fundacdes do tipo ensoleiramento geral, uma vez que se concluiu
que as restantes geralmente ndo sdo passiveis de ser reabilitadas, tanto pela sua inacessibilidade,

como por ser economicamente invidvel.

Por fim, realizou-se um estudo, onde se efectuou um levantamento dos precos médios dos
diversos produtos apresentados para os diferentes sistemas de impermeabilizacdo, com o intuito de
relacionar as diversas técnicas de aplicacdo. Foi assim realizada uma estimativa de custos, onde se
incluiram os materiais aplicados, a mao-de-obra especializada usada, bem como uma pequena
percentagem do custo total, com o objectivo de contemplar meios auxiliares e custos indirectos por
metro quadrado de trabalho. Determinou-se assim o custo em €/m’ para cada sistema de
impermeabilizacdo estudado no capitulo quatro. Para tal, foi necessario recorrer a uma pesquisa dos

diversos custos e rendimentos de aplicacdo de membranas.

7.3 - Perspectivas de desenvolvimento futuro

O elemento fundacdo do edificio, devido a sua fungdo e importancia na construcdo, deve ser
preservado e mantido, sempre que possivel, nas condi¢Ges ideais, como forma de prolongar a sua

vida Util e consequentemente a do edificio onde se inclui.
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Como tal, a impermeabilizacdo destes elementos com o auxilio de membranas impermeaveis
permite cumprir o seu principal objectivo, isto &, evitar que a agua e outros constituintes do solo

atinjam o elemento e o deteriorem.

No presente documento, foi possivel aprofundar os materiais utilizados em fundagdes, sem a
possibilidade de uma base de informacdao normativa ou de ensaios realizados por instituicdes
mundiais e creditadas, devido a escassez ou inexisténcia de informacdo. Apenas se encontra alguma
informacao sobre a impermeabilizacao de coberturas e de paredes enterradas, que serviu de base ao
presente estudo, principalmente ao capitulo dos materiais, devido as caracteristicas comuns entre

sistemas.

Devido as lacunas existentes, sdo dadas sugestdes numa perspectiva futura desta area, como

forma de a melhorar e implementar cada vez mais na construgao:

- conhecimento geral das solugdes aplicadas em Portugal e noutros paises, com o intuito de
apresentar um esquema de trabalho adequado a cada tipo de fundagdo, onde se incluam os
materiais mais apropriados a cada sistema; pode considerar-se que este ponto foi atingido nesta
dissertacdo, mas que é necessario reforcar o estudo cientifico nesta area; devem ainda ser estudadas
as medidas de seguranca fundamentais durante a execugao destes trabalhos; bem como possiveis

ensaios a fazer como prova de uma correcta impermeabilizacao;

- realizacdo de ensaios em laboratérios especializados, como base de informacdo para
aplicadores e fornecedores de materiais, nesta area tdo especifica e pouco aprofundada,
aumentando o conhecimento e evitando erros de execucdo; a normalizacdo dependeria de diversos
factores: das técnicas aplicadas que variam com o tipo de fundagdo; dos ensaios necessarios que
variam consoante o material; da percentagem de amostragens que varia consoante o material e o
tipo de fundacao; do material a adoptar, consoante o tipo de solo, o tipo de fundacdo e a cota do
nivel freatico; o estudo destes factores seria uma mais-valia durante a execu¢do do elemento

construtivo, permitindo um maior controlo no investimento inicial;

- realizar um trabalho de campo que avalie as diversas anomalias junto dos elementos, que
demonstrem propagacdo de agua por capilaridade, por exemplo, desde as fundacGes até ao interior
do edificio; reunir a informac¢do das caracteristicas do solo (por exemplo, a humidade presente no
solo) e, com isso, realizar um estudo que permita relacionar as suas caracteristicas com as dos

produtos de impermeabilizagao, permitindo assim a escolha adequada do material;

- realizar inspec¢des nos edificios, durante a fase de constru¢do, permitindo registar a
ocorréncia de anomalias e a sua rapida intervengdo, realizando-se simultaneamente um

levantamento de: anomalias detectadas, respectivas causas e efeitos e solu¢des de intervencgao;
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realizar um estudo que compreenda e evite que ocorram efeitos idénticos na nova construcdo de

edificios;

- elaborar pormenores construtivos normalizados para cada tipo de fundacgdo: sapatas,
ensoleiramento geral e estacas; também este ponto foi tratado no Capitulo 4 mas, como referido,
fundamentalmente influenciado e baseado na base da experiéncia de fornecedores e aplicadores;
como tal, é sugerido um estudo que possa indicar as correctas pormenoriza¢des, consoante o tipo de

fundacdo, depois de estudadas em laboratério, com a varia¢do dos diversos factores de deterioragdo.

Como Jodo Justo (2010) refere: “Regista-se ainda que a normalizagdo sobre este assunto estd
longe de ser consensual e ndo existe, para ja, normalizacdo europeia que contemple os multiplos

materiais aplicados nas obras subterraneas”.
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Anexo A.1 - Custo dos diversos produtos possiveis de aplicar em sistemas de impermeabilizagdo, consoante a empresa comerciante [wg;] [Wgg] [Weo] [W70]

Empresas comerciantes

Tipo de produto
Danosa Imperalum Mapei Sika
Betume oxidado (€/m2) - Imperplas Neo R 40 7,10 - -
Membranas
. Betume APP (€/m?) - Polyester 40 Garden | 9,77 - -
betuminosas 5
Betume SBS (€/m”) Esterdan 30 8,12 - - -
Painel alveolar de PEAD (€/m2) Danodren Jardin 5,62 Aguadraingeo 6,26 - Sika PHD 500 Geo/20 | 6,82
Membranas PVC (€/m2) Danopol FV 1,8 10,29 Imperplan G 15 12,91 Mapeplan TU S ‘ 13,50 Sikaplan 15 G 11,53
sintéticas TPO (€/m?) - B B} .
EPDM (€/m°) - - - -
Mantas bentoniticas (€/m?) - - Mapeproof ‘ 10,40 -
L. Geotéxtil polipropileno (€/m?) Danofelt 160 1,75 Impersep 150 1,48 - -
Geocompositos — — )
Geotéxtil fibras sintéticas (€/m°?) - Impersep 250 2,97 - -
Geotéxtil poliéster (€/m?) Danofelt PY 300 1,41 - - -
Emulsdo como primario (€/kg) Curidan 2,13 Imperkote F 1,48 - Igol P 1,98
Materiais Emulsdo betuminosa (€/kg) Maxdan 2,45 Imperkote L 2,19 Plastimul 2,53 Inertol F 3,43
manufacturados
in situ Revestimento cimenticios (€/kg) Oxiasfalto 2,77 - Mapelastic Foundation | 3,50 | Sika Minipack Imperm | 2,45
Grout (€/kg) - Impercim 201 1,54 Mapetherm AR1 0,73 Sika Grout 218 0,86
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Anexo A.2 - Custo dos diversos produtos possiveis de aplicar em sistemas de impermeabilizagdo, consoante a empresa comerciante [wy4] [Wy;] [wWys]

Empresas comerciantes
Tipo de produto
Sotecnisol Texsa Weber
Betume oxidado (€/m?) - Moply N FP 5 Kg 7,92 -
Membran
€ b anas Betume APP (€/m?) Ecoplas PY 40 Jardim 8,87 Texal FP 4 Kg Mineral 8,01 -
betuminosas 5
Betume SBS (€/m°) - Moterplas SBS FP 8,45 -
Painel alveolar de PEAD (€/m°) Tecdrain Jardim 5,96 Drentex Protect Plus 5,35 -
Membranas PVC (€/m”) Alkorplan 35041 10,96 Vinitex SL 1,5 11,90 -
sintéticas TPO (€/m°) - Texsalon WR 1,52 10,25 -
EPDM (€/m°) - Sure-seal MP 1,52 9,98 -
Mantas bentoniticas (€/m?) Voltex 6,80 - -
. Geotéxtil polipropileno (€/m2) Tecgeo ST 150 0,66 Texxam 1000 1,60 -
Geocompositos — — )
Geotéxtil fibras sintéticas (€/m°?) - Rooftex FV 100 1,07 -
Geotéxtil poliéster (€/m?) - Rooftex 300 1,78 -
Emulsdo como primaério (€/kg) Tecsol 1 1,48 Emufal | 1,93 Weber.dry fondo 1,81
el Emulsdo betuminosa (€/kg) Tecsol 2 2,19 Emufal N 2,96 Weber.dry lastic 3,58
manufacturados - - —
in situ Revestimento cimenticios (€/kg) - - Weber.dry KF 0,97
Grout (€/kg) - - Weber.tec 824 2,60
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Anexo A.3 - Impermeabilizagdo sob sapatas com membrana de PVC e dois geotéxteis

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de cloreto polivinilo, mecanicamente
fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m’ de gramagem cada

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Geotéxtil de poliéster (camiada de 1,050 m%/m? 1,60 167

drenagem e de protecgdo)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m*/m? 11,42 14,85
m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
protecc¢ao)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m?’ 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m? 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 22,69 €/m’ 0,45

% Custos indirectos 3,0% 23,14 €/m2 0,69

Total: 23,82 €/m’

Anexo A.4 - Impermeabilizagdo sob sapatas com membrana de TPO e um geotéxtil

Impermeabilizagao sob sapatas isoladas, com uma membrana de cloreto polivinilo, fixada

mecanicamente, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m” de gramagem cada

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m*/m? 11,42 14,85

m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167

protecc¢do)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m? 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m? 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 21,01 €/m? 0,42

% Custos indirectos 3,0% 21,43 €/m2 0,64

Total: 22,07 €/m’
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Anexo A.5 - Impermeabilizagdo sob sapatas com membrana de TPO

mecanicamente fixada

Impermeabilizagao sob sapatas isoladas, com uma membrana de cloreto polivinilo,

Anexo A.6 - Impermeabilizagdo sob sapatas com membrana de TPO e dois geotéxteis

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m?*/m? 11,42 14,85

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m?’ 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m?* 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 19,33 €/m2 0,39

% Custos indirectos 3,0% 19,72 €/m? 0,59

Total: 20,31 €/m’

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de poliolefinas, mecanicamente
fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m’ de gramagem cada
. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m2 Geotéxtil de poliéster (cam?da de 1,050 m%/m? 1,60 167
drenagem e de protecc¢do)
m? Membrana de poliolefinas (TPO) 1,300 m*/m? 10,25 13,33
m2 Geotéxtil de pollestiar (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
proteccdo)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m?* 12,55 2,28
h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m?* 12,11 2,20
% Meios auxiliares 2,0% 21,16 €/m2 0,42
% Custos indirectos 3,0% 21,58 €/m’ 0,65
Total: 22,23 €/m’
A.lV
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Anexo A.7 - Impermeabilizagdo sob sapatas com membrana de TPO e um geotéxtil

fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m?* de gramagem

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de poliolefinas, mecanicamente

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Membrana de poliolefinas (TPO) 1,300 m*/m? 10,25 13,33

m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167

protecc¢do)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m?* 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m? 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 19,49 €/m’ 0,39

% Custos indirectos 3,0% 19,88 €/m2 0,60

Total: 20,48 €/m’

Anexo A.8 - Impermeabilizagdo sob sapatas com membrana de TPO

Impermeabilizagao sob sapatas isoladas, com uma membrana de poliolefinas,
mecanicamente fixada

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m2 Membrana de poliolefinas (TPO) 1,300 m*’/m* 10,25 13,33

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m? 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m?* 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 17,81 €/m2 0,36

% Custos indirectos 3,0% 18,17 €/m? 0,55

Total: 18,72 €/m’
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Anexo A.9 - Impermeabilizagdo sob sapatas com membrana de EPDM e dois geotéxteis

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de etileno-propileno-dieno,
mecanicamente fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m” de gramagem cada

Anexo A.10 - Impermeabilizagdo sob sapatas com membrana de EPDM e um geotéxtil

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m2)

m? Geotéxtil de poliéster (cam?da de 1,050 m%/m? 1,60 167

drenagem e de proteccdo)
m? Membrana de etileno-propileno-dieno 1,300 m%/m? 998 12 97
(EPDM) ! ! !
m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
proteccdo)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m? 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m? 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 20,81 €/m2 0,42

% Custos indirectos 3,0% 21,23 €/m’ 0,64

Total: 21,87 €/m?

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de etileno-propileno-dieno,
mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m’ de gramagem

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
Membrana de etileno-propileno-dieno 2, 2
2
m (EPDM) 1,300 m“/m 9,98 12,97
m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
proteccao)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m? 12,55 2,28
h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m? 12,11 2,20
% Meios auxiliares 2,0% 19,14 €/m2 0,38
% Custos indirectos 3,0% 19,52 €/m’ 0,59
Total: 20,11 €/m’
AVI
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Anexo A.11 - Impermeabilizagdo sob sapatas com membrana de EPDM

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma membrana de etileno-propileno-dieno,
mecanicamente fixada

. - . Preco por Preco final do

Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
Membrana de etileno-propileno-dieno 2, 2
2

m (EPDM) 1,300 m“/m 9,98 12,97

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m? 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m?* 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 17,46 €/m2 0,35

% Custos indirectos 3,0% 17,81 €/m? 0,53

Total: 18,34 €/m’

Anexo A.12 - Impermeabilizagdo sob sapatas com uma manta bentonitica

Impermeabilizagdo sob sapatas isoladas, com uma manta bentonitica, fixada mecanicamente

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Manta bentonitica 1,150 m*/m? 8,60 9,89

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,182 h/m? 12,55 2,28

h Ajudante de impermeabilizador 0,182 h/m? 12,11 2,20

% Meios auxiliares 2,0% 14,38 €/m2 0,29

% Custos indirectos 3,0% 14,67 €/m? 0,44

Total: 15,11 €/m?

Anexo A.13 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com membrana de betume oxidado

Impermeabilizagao sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral,

com uma membrana de betume oxidado, soldada

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m? Membrana de betume oxidado 1,150 m?*/m? 7,51 8,64
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 11,62 €/m2 0,23
% Custos indirectos 3,0% 11,85 €/m? 0,36
Total: 12,21 €/m’
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Anexo A.14 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com membrana de polimero-betume de APP

Impermeabilizacdo sobre uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
polimero polipropileno atactico, soldada

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Membrana de polimero-betume APP | 1,150 m?/m? 8,88 10,22

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 13,20 €/m’ 0,26

% Custos indirectos 3,0% 13,48 €/m2 0,40

Total: 13,86 €/m’

Anexo A.15 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com membrana de polimero-betume de SBS

Impermeabilizagao sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
polimero estireno-butadieno-estireno, soldada

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m? Membrana de polimero-betume SBS | 1,150 m*/m? 8,29 9,53
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 12,51 €/m2 0,25
% Custos indirectos 3,0% 12,76 €/m’ 0,38
Total: 13,14 €/m’
Anexo A.16 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com membrana de PVC
Impermeabilizacdo sobre uma fundacao do tipo ensoleiramento geral,
com uma membrana de cloreto polivinilo, mecanicamente fixada
. _ . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,100 m*/m? 11,68 12,85
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 15,83 €/m’ 0,32
% Custos indirectos 3,0% 16,15 €/m2 0,48
Total: 16,63 €/m’
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Anexo A.17 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com membrana de TPO

Impermeabilizagao sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
poliolefinas, soldada

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m?2 Membrana de poliolefinas (TPO) 1,100 m*/m* 10,25 11,28
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 14,26 €/m2 0,29
% Custos indirectos 3,0% 14,55 €/m? 0,44
Total: 14,99 €/m’

Anexo A.18 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com membrana de EPDM

Impermeabilizagdo sobre uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana

de etileno-propileno-dieno, soldada

. _ . Preco por Preco final do

Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
Membrana de etileno-propileno-dieno 2, 2
2

m (EPDM) 1,100 m“/m 9,98 10,98

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 13,96 €/m2 0,28

% Custos indirectos 3,0% 14,24 €/m* 0,43

Total: 14,67 €/m’
Anexo A.19 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma manta bentonitica
Impermeabilizagao sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral,
com uma manta bentonitica, mecanicamente fixada

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Manta bentonitica 1,050 m?*/m? 8,60 9,03

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 12,01 €/m? 0,24

% Custos indirectos 3,0% 12,25 €/m2 0,37

Total: 12,62 €/m’
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Anexo A.20 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com emulsdo bentonitica

Impermeabilizacao sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com uma emulsao
bentonitica

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

kg Emulsdo bentonitica 0,500 kg/m2 2,68 1,34

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 4,32 €/m’ 0,09

% Custos indirectos 3,0% 4,41 €/m2 0,13

Total: 4,54 €/m*

Anexo A.21 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com revestimento de base cimenticia

Impermeabilizagao sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com um revestimento de
base cimenticia

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

kg Revestimento de base cimenticia 0,200 kg/m2 2,46 0,49

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 3,48 €/m2 0,07

% Custos indirectos 3,0% 3,55 €/m? 0,11

Total: 3,66 €/m’

Anexo A.22 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com revestimento grout

Impermeabilizacdo sobre uma fundacao do tipo ensoleiramento geral, com grout

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

kg Grout 0,200 kg/m? 1,48 0,30

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 3,28 €/m” 0,07

% Custos indirectos 3,0% 3,35 €/m2 0,10

Total: 3,45 €/m’
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“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

Anexo A.23 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de betume oxidado e emulsdo
bentonitica

betume oxidado e uma emulsao bentonitica como primario

Impermeabilizagao sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de

. _ . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

kg Emulsdo bentonitica 0,500 kg/m2 1,80 0,90

m? Membrana de betume oxidado 1,150 m*/m? 7,51 8,64

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 12,52 €/m? 0,25

% Custos indirectos 3,0% 12,77 €/m2 0,38

Total: 13,15 €/m’

Anexo A.24 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de betume-polimero APP e emulsido
bentonitica

Impermeabilizagao sobre uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
betume-polimero polipropileno atactico e uma emulsao bentonitica como primario

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

kg Emulsdo bentonitica 0,500 kg/m2 1,80 0,90

m? Membrana de polimero-betume APP | 1,150 m?/m? 8,88 10,22

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 14,10 €/m? 0,28

% Custos indirectos 3,0% 14,38 €/m2 0,43

Total: 14,81 €/m’

Paula Alexandra da Silva Mendes
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Anexo A.25 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de betume-polimero SBS e emulsdo
bentonitica

Impermeabilizacdo sobre uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
betume-polimero estireno-butadieno-estireno e uma emulsao bentonitica como primario

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

kg Emulsdo bentonitica 0,500 kg/m2 1,80 0,90

m? Membrana de polimero-betume SBS 1,150 m*/m? 8,29 9,53

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 13,41 €/m2 0,27

% Custos indirectos 3,0% 13,68 €/m’ 0,41

Total: 14,09 €/m’

Anexo A.26 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de PVC e um geotéxtil de polipropileno

Impermeabilizacdo sob uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de cloreto
polivinilo, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de polipropileno, de 160 g/m” de gramagem

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,100 m?*/m? 11,68 12,85
m? Geotéxtil de pollproplNIeno (camada de 1,050 m%/m? 137 1,44
proteccdo)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 17,27 €/m2 0,35
% Custos indirectos 3,0% 17,62 €/m’ 0,53
Total: 18,15 €/m’
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“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

Anexo A.27 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de TPO e um geotéxtil de polipropileno

Impermeabilizacdo sob uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
poliolefinas, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de polipropileno, de 160 g/m? de gramagem

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m? Membrana de poliolefinas (TPO) 1,100 m*/m? 10,25 11,28

m2 Geotéxtil de pollproplNIeno (camada de 1,050 m%/m? 137 1,44
proteccdo)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 15,70 €/m2 0,31
% Custos indirectos 3,0% 16,01 €/m? 0,48
Total: 16,49 €/m’

Anexo A.28 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de EPDM e um geotéxtil de polipropileno

Impermeabilizacdo sob uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
etileno-propileno-dieno, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de polipropileno, de 160 g/m?>

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
Membrana de etileno-propileno-dieno 2, 2
2
m (EPDM) 1,100 m“/m 9,98 10,98
m? Geotéxtil de pollprop|~leno (camada de 1,050 m%/m? 137 1,44
protecc¢do)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 15,40 €/m? 0,31
% Custos indirectos 3,0% 15,71 €/m2 0,47
Total: 16,18 €/m’
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Anexo A.29 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de PVC e um geotéxtil de fibras sintéticas

Impermeabilizacdo sob uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de cloreto
polivinilo, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de fibras sintéticas, de 250 g/m? de gramagem

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,100 m?*/m? 11,68 12,85

m? Geotéxtil de fibras smt?tlcas (camada 1,050 m%/m? 2,02 212

de proteccdo)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 17,95 €/m’ 0,36

% Custos indirectos 3,0% 18,31 €/m2 0,55

Total: 18,86 €/m’

Anexo A.30 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de TPO e um geotéxtil de fibras sintéticas

Impermeabilizacdo sob uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
poliolefinas, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de fibras sintéticas, de 250 g/m’ de gramagem

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m? Membrana de poliolefinas (TPO) 1,100 m*/m? 10,25 11,28
m? Geotéxtil de fibras smtftlcas (camada 1,050 m%/m? 2,02 141
de protecgao)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 16,38 m’/m’ 0,33
% Custos indirectos 3,0% 16,71 €/m’ 0,50
Total: 17,21 €/m’
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“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

Anexo A.31 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de EPDM e um geotéxtil de fibras
sintéticas

Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
etileno-propileno-dieno, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de fibras sintéticas, de 250 g/m2 de

gramagem

. _ . Preco por Preco final do

Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

Membrana de etileno-propileno-dieno 2, 2
2
m (EPDM) 1,100 m“/m 9,98 10,98
m? Geotéxtil de fibras smtiatlcas (camada 1,050 m%/m? 202 212
de proteccdo)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 16,08 €/m? 0,32
% Custos indirectos 3,0% 16,40 €/m2 0,49
Total: 16,89 €/m’

Anexo A.32 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de PVC e um geotéxtil de poliéster

Impermeabilizacdo sob uma fundagao do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de cloreto
polivinilo, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m” de gramagem

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,100 m*/m? 11,68 12,85

m? Geotéxtil de pollestf_r (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167

proteccdo)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 17,51 €/m2 0,35

% Custos indirectos 3,0% 17,86 €/m” 0,54

Total: 18,40 €/m’

Paula Alexandra da Silva Mendes
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Anexo A.33 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de TPO e um geotéxtil de poliéster

Impermeabilizacdo sob uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
poliolefinas, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m? de gramagem

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
m? Membrana de poliolefinas (TPO) 1,100 m*/m? 10,25 11,28

m2 Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
proteccao)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 15,93 €/m2 0,32
% Custos indirectos 3,0% 16,25 €/m’ 0,49
Total: 16,74 €/m’

Anexo A.34 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de EPDM e um geotéxtil de poliéster

Impermeabilizacdo sob uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
etileno-propileno-dieno, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m” de

gramagem
. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
Membrana de etileno-propileno-dieno 2, 2
2
m (EPDM) 1,100 m“/m 9,98 10,98
m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
protecc¢ao)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 15,64 €/m’ 0,31
% Custos indirectos 3,0% 15,95 €/m2 0,48
Total: 16,43 €/m’
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“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

Anexo A.35 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de PVC e dois geotéxteis de poliéster

Impermeabilizagdo sob uma fundagdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
cloreto polivinilo, mecanicamente fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m2 de
gramagem cada

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Geotéxtil de poliéster (cam?da de 1,050 m%/m? 1,60 168

drenagem e de proteccdo)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,100 m?*/m? 11,68 12,85
m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
protecc¢ao)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 19,19 €/m’ 0,38

% Custos indirectos 3,0% 19,57 €/m2 0,59

Total: 20,16 €/m’

Anexo A.36 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de TPO e dois geotéxteis de poliéster

Impermeabilizacdo sob uma fundacdo do tipo ensoleiramento geral, com uma membrana de
poliolefinas, mecanicamente fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m?* de gramagem cada

. _ . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Geotéxtil de poliéster (cam?da de 1,050 m%/m? 1,60 167

drenagem e de protecc¢do)
m? Membrana de poliolefinas (TPO) 1,100 m*/m? 10,25 11,28
m? Geotéxtil de pollestiar (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
proteccdo)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 17,61 €/m2 0,35

% Custos indirectos 3,0% 17,96 €/m? 0,54

Total: 18,50 €/m’

Paula Alexandra da Silva Mendes
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Anexo A.37 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de EPDM e dois geotéxteis de poliéster

Impermeabilizagao sob uma fundagao do tipo ensoleiramento geral com uma membrana de etileno-
propileno-dieno, mecanicamente fixada, e dois geotéxteis de poliéster, de 300 g/m?* de gramagem

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Geotéxtil de poliéster (camiada de 1,050 m%/m? 1,60 167

drenagem e de protecgdo)
m? Membrana de etileno-propileno-dieno 1,100 m¥/m? 998 1098
(EPDM) ’ ’ ’
m2 Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
proteccdo)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m* 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 17,31 €/m2 0,35

% Custos indirectos 3,0% 17,66 €/m’ 0,53

Total: 18,19 €/m’

Anexo A.38 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de PVC, um geotéxtil de poliéster e um
painel alveolar de PEAD

Impermeabilizagdo sob ensoleiramento geral, com um painel alveolar de polietileno de alta densidade,
e o e o o A ge .z 2
uma membrana de cloreto polivinilo, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster, de 300 g/m

. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)
Painel alveolar de polietileno de alta 2, 2
2
m densidade (PEAD) 1,100 m*/m 6,00 6,60
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,100 m?*/m? 11,68 12,85
m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
proteccao)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 24,11 €/m’ 0,48
% Custos indirectos 3,0% 24,59 €/m2 0,74
Total: 25,33 €/m’
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“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

Anexo A.39 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de TPO, um geotéxtil de poliéster e um
painel alveolar de PEAD

Impermeabilizacao sob ensoleiramento geral, com um painel alveolar de polietileno de alta
densidade, uma membrana de poliolefinas, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de poliéster,
de 300 g/m’

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

Painel alveolar de polietileno de alta 2, 2
2

m densidade (PEAD) 1,100 m*/m 6,00 6,60

m? Membrana de poliolefinas (TPO) 1,100 m*/m? 10,25 11,28

m2 Geotéxtil de pollestiar (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167

proteccdo)

h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52

h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47

% Meios auxiliares 2,0% 22,54 €/m2 0,45

% Custos indirectos 3,0% 22,99 €/m? 0,69

Total: 23,68 €/m’

Anexo A.40 - Impermeabilizagdo sobre ensoleiramento geral com uma membrana de EPDM, um geotéxtil de poliéster e um
painel alveolar de PEAD

Impermeabilizagao sob ensoleiramento geral, com um painel alveolar de polietileno de alta
densidade, uma membrana de etileno-propileno-dieno, mecanicamente fixada, e um geotéxtil de
poliéster, de 300 g/m>

Preco por Preco final
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) do artlzgo
(€/m”)
Painel alveolar de polietileno de alta 2, 2
2
m densidade (PEAD) 1,100 m*/m 6,00 6,60
Membrana de etileno-propileno-dieno 2, 2
2
m (EPDM) 1,100 m“/m 9,98 10,98
m? Geotéxtil de pollestNer (camada de 1,050 m%/m? 1,60 167
protecc¢do)
h Oficial de impermeabilizador de 12 0,121 h/m? 12,55 1,52
h Ajudante de impermeabilizador 0,121 h/m? 12,11 1,47
% Meios auxiliares 2,0% 22,24 €/m? 0,44
% Custos indirectos 3,0% 22,68 €/m2 0,68
Total: 23,36 €/m’

Paula Alexandra da Silva Mendes
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Anexo A.41 - Impermeabilizagdo do topo de estaca, com uma membrana de PVC e um sistema de continuidade

soldada, e um sistema de continuidade

Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), com uma membrana de cloreto polivinilo,

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/m?)

m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m*/est 11,42 14,85

un Sistema de continuidade 1,000 un 585,00 585,00

h Oficial de impermeabilizador de 12 1,000 h/est 12,55 12,55

h Ajudante de impermeabilizador 1,000 h/est 12,11 12,11

% Meios auxiliares 2,0% 624,51 12,49

% Custos indirectos 3,0% 637,00 19,11
Total: 656,11 €/est

Anexo A.42 - Custos de juntas de PVC (waterstop) fornecidas pelas empresas comerciantes Imperalum e Sotecnisol

Juntas de PVC

Imperalum (€/m) Sotecnisol (€/m)
Imperstop BL 150 7,40 Tecwater 150 7,91
Imperstop BL 200 9,78 Tecwater 200 10,33
Imperstop BL 300 16,84 Tecwater 300 17,76

Anexo A.43 - Impermeabilizagdo do topo de estaca, com uma membrana de PVC, auxilio de uma junta de PVC e o
revestimento de base cimenticia

Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), uma membrana de cloreto polivinilo, com o
auxilio de uma junta de PVC (waterstop) e um revestimento de base cimenticia
. - . Preco por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/est)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m?*/est 11,42 14,85
m Junta de PVC de 200 (waterstop) 1,571 m/est 10,06 15,79
m’ Revestimento de base cimenticia 0,015 m?/est 31,49 0,48
h Oficial de impermeabilizador de 12 1,000 h/est 12,55 12,55
h Ajudante de impermeabilizador 1,000 h/est 12,11 12,11
% Meios auxiliares 2,0% 55,78 €/est 1,12
% Custos indirectos 3,0% 56,90 €/est 1,71
Total: 58,61 €/est
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“Impermeabilizacdo de fundagdes de edificios e estruturas especiais”

Anexo A.44 - Impermeabilizagdo de topo da estaca, com membrana de PVC, waterstop e revestimento e grout

Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), uma membrana de cloreto polivinilo, com o
auxilio de uma junta de PVC (waterstop) e grout
. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/est)
m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m?*/est 11,42 14,85
m Junta de PVC de 200 (waterstop) 1,571 m?*/est 10,06 15,79
m? Grout 0,019 m*/est 18,64 0,36
h Oficial de impermeabilizador de 12 1,000 h/est 12,55 12,55
h Ajudante de impermeabilizador 1,000 h/est 12,11 12,11
% Meios auxiliares 2,0% 55,66 €/m2 1,11
% Custos indirectos 3,0% 56,70 €/m? 1,70
Total: 58,47 €/est

Anexo A.45 - Impermeabilizagdo de topo da estaca, com membrana de PVC, waterstop e revestimento e grout

Impermeabilizacdo do topo da estaca (@ 0,50 m), uma membrana de cloreto polivinilo e grout

. - . Prego por Preco final do
Unidade Composicao Rendimento unidade (€/un) | artigo (€/est)

m? Membrana de cloreto polivinilo (PVC) | 1,300 m?/est 11,42 14,85

m? Grout 0,019 m*/est 35,84 0,36

h Oficial de impermeabilizador de 12 1,000 h/est 12,55 12,55

h Ajudante de impermeabilizador 1,000 h/est 12,11 12,11

% Meios auxiliares 2,0% 39,86 €/m’ 0,80

% Custos indirectos 3,0% 40,66 €/m2 1,22

Total: 41,88 €/est
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