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RESUMO

O uso dos sistemas elastoméricos impermeabilizantes, sobretudo a base de
Poliuretano e Poliuréia, tém crescido muito no cendrio mundial e nacional. No
entanto, pouco ou nada se discute sobre suas propriedades mecanicas,
presumindo-se, assim, que todos os tipos comercializados sGdo adequados
para aplicacdoes em impermeabilizacdes na construcdo civil. Este trabalho
objetiva apresentar ensaios de desempenho de membranas de poliuréia e
poliuretano, notadamente, flexdo de lgjes e abrasdo por acdo de pneus e
seus respectivos ensaios de caracterizacdo. Concluiu-se que o0s sistemas
impermeabilizantes a base de poliuréia aplicada a quente apresentaram
melhor desempenho do que os sistemas com os demais elastébmeros e foi
possivel correlacionar o alongamento das poliuréias a quente e a abertura
maximas das fissuras das lajes no ensaio de flexdo no momento da ruptura de
suas respectivas membranas. Foi também possivel correlacionar a resisténcia
a abrasdo por acdo de pneus com o indice de resisténcia d abrasdo obtido
pela metodologia da norma DIN ISO 4649.

Palavras chaves: Sistemas Impermeabilizantes; Poliuréia; Poliuretano;
Desempenho
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1 - INTRODUCAO

Os sistemas impermeabilizantes sdo definidos pela norma brasileira NBR 9575:2010,
como sendo conjunto formado pelos materiais € demais insumos dispostos em
camadas ordenadas que objetivam a impermeabilidade de uma construcdo, e tem
apresentado considerdvel evolucdo tecnoldégica tanto no aspecto de novos
materiais como em novas técnicas de aplicacdo.

Com o passar do tempo, sistemas a base de asfalto tem recebido adicoes
poliméricas, as mais diversas, com o objetivo de melhorar o desempenho em obras
de construcdo civil. Em paralelo, sistemas a base de cimento também apresentaram
evolucdo substancial tendo em vista o aparecimento e incorporacdo de novos
polimeros que tem possibilifado até mesmo o surgimento de produtos com
comportamento elastomérico.

No entanto, vdrios requisitos mecdanicos, quimicos ou logisticos, como a necessidade
de um produto que tenha alto alongamento, todavia com alta dureza e resisténcia
a fracdo, resisténcia ao contato com produtos quimicos agressivos ou reducdo
drastica de prazo de execucdo, ndo sAo possiveis de serem cumpridos com 0s
sistemas tradicionais a base de cimento ou asfalto e vdrios sistemas puramente
poliméricos vém surgindo no &mbito comercial, com o intuito de atender essas
solicitacoes.

Nesse cendrio, surgiram, no Brasil, os impermeabilizantes a base de elastdbmeros de
poliuréia e poliuretano entre vdarios outros comercializados no mercado.

Com o advento desses novos materiais poliméricos, de performance mais elevada se
comparado aos materiais tradicionais, outrora destinados a outras diversas
aplicacdes, e hoje, sendo gradualmente modificados para o uso em construcdo civil,
sobretudo como revestimentos impermeabilizantes, novos desafios sdo lancados. A
questdo do detalhamento executivo continua sendo importante, todavia, a
discussdo sobre os critérios de desempenho passa a ser fundamental, pois estes
passam a interferir em um nivel muito maior na qualidade e durabilidade futura do
gue os critérios executivos.

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

Seria esperado que nas normas especificas de cada sistema impermeabilizante, os
requisitos de dimensionamento em funcdo do atendimento as caracteristicas citadas
na NBR 9575:2010, fossem abordados, mas o que se verifica é que essas normas se
limitam a ftipificar os novos materiais impermeabilizantes com relacdo as suas
propriedades e requisitos minimos de fabricacdo sem que haja uma correlacdo entre
eles e o desempenho desejado para o sistema aplicado.

Para elucidar o pardgrafo anterior, toma-se como exemplo a NBR 15487:2007
“Membrana de Poliuretano para Impermeabilizacdo”, que apresenta o requisito de
gue uma membrana de Poliuretano deve atingir um alongamento minimo de 50% e
resisténcia a fracdo naruptura minima de 2,0 MPa. No entanto, ndo sabemos se estes
pardmetros sdo adequados e suficientes para a aplicacdo em uma laje de concreto
armado que apresenta movimentacdes de origem térmica, estrutural, por
carregamento e peso préprio, e até mesmo retracoes pldsticas e de outras origens.
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Portanto, a impermeabilizacdo de elementos construtivos se torna uma atividade
totalmente empirica, projetada e especificada com base na experiéncia do
profissional projetfista sem qualquer proximidade com aspectos e abordagem
cientifica.

Em paralelo aisso, constata-se a pouca quantidade de artigos técnicos e cientificos
sobre o tema que ndo incentivam a pesquisa sobre critérios de dimensionamento de
sistemas de impermeabilizacdo.

Nos novos sistemas elastoméricos de Poliuréia e Poliuretano, a aderéncia completa
ao substrato, fazem com que todos os esforcos mecdnicos da estrutura sejam
totalmente transferidos para a camada de impermeabilizante. Este fato, associado a
maior simplicidade de aplicacdo e faciidade nos arremates da camada
impermeabilizante, faz com que a incidéncia de patologias seja alterada e faz-se
necessdrio uma andlise bem mais profunda do comportamento estrutural em
conjunto com as propriedades do material impermeabilizante.

Percebe-se, portanto, a necessidade de um maior critério quanto a compatibilidade
das propriedades mecdnicas desses elastbmeros com 0s seus respectivos
desempenhos enquanto sistemas impermeabilizantes aplicados, quando for
analisada as solicitacdes ds quais serdo submetidos.

2 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental desta pesquisa foi dividido em trés etapas de acordo com
a figura a seguir:

Selegdo dos
Sistemas
Impermeabilizantes

Ensaios de

Ensaios de o
Caracterizagao

Desempenho do
Sistema Aplicado ¢ Alongamento

¢ Flexdo de Lajes de o ResistNéncia a
Concreto Armado Abrasdo

e Abrasdo por A¢do * Dureza
Aiclica de Pneus

Figura 2.1 - Fluxo do programa experimental

Apds a obtencdo dos resultados, foram realizadas andlises buscando correlacdoes
enfre as propriedades mecdnicas dos materiais e dos respectivos comportamentos
de seus sistemas impermeabilizantes.
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2.1 - Selecao dos materiais e sistemas de impermeabilizagao

Para a selecdo dos materiais e membranas a serem pesquisados foi feito uma busca
no mercado sobre os elastémeros de poliuréia e poliuretano disponiveis e foi adotado
como critério principal de escolha como sendo a maior diversificacdo possivel no que
diz respeito as caracteristicas técnicas desses produtos aliado & aceitacdo dos
mesmos na comunidade técnica.

Ou seja, buscou-se produtos que conseguissem a maior variacdo possivel dentro
espectro de valores de referéncia de alongamento, resisténcia a tracdo, resisténcia
ao rasgo, dureza, resisténcias a abrasdo e composicdo quimica.

Quadro 2.1 - Poliuréias selecionadas para a pesquisa (Bauer e Vasconcelos, 2014)

_ RESISTENCIA A
MEMBRANA TIPO DE COMPOSIGCAO <
SELECIONADA APLICAGAO QUIMICA ELASTICIDADE TRAGAOEAO DUREZA
RASGO

POLIUREIA 1 A QUENTE HIBRIDA ALTO MEDIA MEDIA
ALONGAMENTO

POLIUREIA 2 A QUENTE PURA ALTO MEDIA MEDIA
ALONGAMENTO

i ; , BAIXO
POLIUREIA 3 A QUENTE HIBRIDA ALONGAMENTO ALTA ALTA

Com relacdo aos poliuretanos, foi selecionado um tipo especial constifuido de trés
camadas distintas indicado, tais quais as poliuréias acima, a impermeabilizacdo e,
simultaneamente ao trafego veicular.

Quadro 2.2 — Valores de referéncia de algumas propriedades dos poliuretanos
selecionadas para a pesquisa (Granato, 2014)

Teor de Resisténcia a Dureza
Membrana Selecionada Shdios Tracdo na |Alongamento Shore A
ruptura
Camada de base 90-92% |3,0 —3,2 MPa| 600-700% 50-60
Membrana Camada
M ulticamadas de . 82% 5,2 MPa 90% 60-70
. I ntermediaria
Poliuretano
Camada Superior 72% 22 MPa 120% 85-95

Portanto, foram consolidados os seguintes sistemas de acordo com a tabela a seguir

para 0s ensaios.

6 ) 15° Simpésio Brasileiro
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Quadro 2.3 - Resumo dos sistemas adotados para a pesquisa

MATERIAL PRINCIPAL DO )
SISTEMA SISTEMA COSLGO CAMADAS DO SISTEMA TECNICA DE DEiz':isDiJPR:‘RA
PESQUISADO | Lo oo o IMPERMEABILIZANTE APLICAGAO o ESTUDO
NUMERO DESCRIGAO
POLIUREIA i EQUIPAMENTO
HIBRIDA APLIC ADA 1 1A PRIMER + POLIUREIA | PLURAL 2 mm
1 A QUENTE COM
ALTO 5 . PRIMER + CAMADA BASE EM EQ;JleI::TO 3 o
POLIURETANO + POLIUREIA 1
ALONGAMENTO DESEMPENADEIRA
POLIUREIA PURA i EQUIPAMENTO
PLICADA A 3 24 PRIMER + POLIUREIA 2 PLURAL 2 mm
2 QUENTE COM
ALTO . e PRIMER + CAMADA BASE EM EQ;JleI::TO 3o
POLIURETANO + POLIUREIA 2
ALONGAMENTO DESEMPENADEIRA
POLIUREIA i EQUIPAMENTO
HIBRIDA APLIC ADA 5 3A PRIMER + POLIUREIA 3 PLURAL 2 mm
3 A QUENTE COM
BAIXO . s PRIMER + CAMADA BASE EM EQ;JleI::TO 3o
POLIURETANO + POLIUREIA 3
ALONGAMENTO DESEMPENADEIRA
MULTICAMADAS DE MEMBRANAS DE ROLO +
4 POLIURETANO 7 4A 2
POLIURET AN DESEMPENADEIRA mm
METALICA

2.2 - Ensaios de caracterizagao

e Alongamento da Ruptura - ASTM D412

Este ensaio foi realizado com o auxilio da mdqguina universal modelo AME 5, de
fabricacdo da OSWALDO FILIZZOLA, com capacidade de carga maxima de 5 kN, f
numa velocidade de tracdo de 500 mm / minuto. Foi utilizado o corpo de prova tipo
D da norma ASTM D412, acoplado a um extensmetro, fornecendo assim o
alongamento mdéximo na ruptura. O alongamento medido em porcentagem é
obtido dividindo-se o deslocamento final do tfrecho central do corpo de prova por 25
mm que € o tamanho inicial deste trecho.

e Resisténcia a Abrasdo — DIN ISO 4649:2006

Para a determinacdo da resisténcia a abrasdo, foi tomada como base a norma DIN
ISO 4649:2007, que € o ensaio mais utilizado no Brasil para esse tipo de avaliacdo.
Para tal foi utilizado o abrasimetro de polimeros de fabricacdo da MAQTEST.

Este ensaio constitui basicamente da aplicacdo de um peso de 5N sobre um corpo
de prova circular contra uma lixa padrdo com seu fator de lixa devidamente aferido.
Este corpo de prova percorrerd toda a extensdo da lixa numa velocidade padrdo,
enqguanto esta faz o movimento de rotacdo.

O indice de resisténcia a abrasdo, que € a relagcdo enfre a perda de volume da

borracha de referéncia e a perda de volume da membrana testada, dentro das
mesmas condicoes:
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Figura 2.2 - (a) Balanca de precisdo e abrasimetro de polimeros — (b) Corpos de
prova do ensaio de abrasdo segundo a DIN ISO 4649

2.3 - Ensaios de Desempenho

e Ensaio de Flexdo de Lajes

As membranas elastoméricas de Poliuretano e Poliuréia tem uma série de vantagens
sobre varios sistemas impermeabilizantes, como por exemplo o fato de ndo possuirem
emendas; no entanto, pelo fato destas serem, totalmente aderidas ao substrato, suas
principais patologias estdo relacionadas com o aparecimento de fissuras, quando as
lajes, sobre a qual estdo aplicadas, sdo submetidas a trabalho, seja por acdo de
deformacdo estrutural, seja por acdo térmica ciclica.

Para simular essa situacdo em laboratério, foram moldadas lajes sub armadas
(dimensdes 200 cm x 50 cm x 7 cm), sobre as quais foram aplicados os sistemas objeto
desta pesquisa.

Figura 2.3 — Formas preparadas para receber o concreto para moldagem das lgjes.
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Neste ensaio, as lajes foram submetidas a uma deformacdo até uma flecha maxima
de 3,5% ou 70 mm, com o auxilio de uma prensa hidrdulica com capacidade de 30
t, e foram anotadas a abertura das fissuras na laje de concreto (pela lateral) com o
auxilio de um paguimetro até que o momento em que as membranas se rompessem,
bem como a flecha no véo central e a carga atuante, melhor ilustrado no croqui da
figura 2.5. Como isso foi avaliado a capacidade de cada sistema impermeabilizante
de alongar-se sem rompimento de sua membrana pelo efeito da abertura de fissuras
na estrutura de concreto.

Conforme ja citado, a medicdo da abertura das fissuras da laje foram excutadas pela
lateral conforme figura 2.4.

hi
Al
<

7
% |

Figura 2.4 — Croqui ilustrativo da maneira de medicdo das aberturas das fissuras na
lateral das lajes com os sistemas impermeabilizantes aplicados

=l

ABERTURA DE FISSURA

MEDIDA PELO PAQUIMETRO MEMBRANA DE ELASTOMERO
ATE O ROMPIMENTO DA APLICADA NA FACE SUPERIOR
MEMBRANA APLICADA DAS LAJES

I

Figura 2.5 - Croqui ilustrativo da maneira de medicdo das aberturas das fissuras na
lateral das lajes com os sistemas impermeabilizantes aplicados
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e Ensaio de Abrasdo por atrito com pneus

Esse ensaio foi desenvolvido com o objetivo de avaliar o comportamento das
membranas quando sujeitas ao desgaste pela acdo de pneus.

A figura 2.6. mostra o projeto do equipamento desenvolvido. E possivel observar que
um motor & acoplado num redutor que faz com que o eixo gire sobre a Igje.

271

1"
200
.
: j
t - —4 i

250 2650 250

VISTA FRONTAL

VISTA SUPERIOR

Figura 2.6. - Projeto do equipamento de abrasdo sobre pneus.

Nesse ensaio, foi aplicada uma carga de 250 kg em cada macado hidrdulico,
perfazendo o mesmo valor de reacdo em cada pneu sobre o substrado. O valor de
250 kg foi baseado no peso normal de um veiculo de passeio que € em forno de 1000
kg divido em 4 apoios de pneus.

O motor elétrico acoplado ao redutor faz como que o conjunto gire a uma
velocidade aproximada de 27,1 km/h (7,53 m/s).

B 15° Simpésio Brasileiro *
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(a) (b)

Figura 2.7 - (a) Membranas de poliuréia a quente sobre primer epdxi e também
sobre a camada base do sistema de poliuretano e a mambra multicamadas do
sistema de poliuretano aplicadas sobre laje de concreto (b) Equipamento de
abrasdo por atrito de pneus devidamente instalado para a execucdo do ensaio.

Os ciclos eram interrompidos a cada intercorréncia relevante como descolamentos,
rompimentos, fissuracdo das membranas.

3 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1 - Resultados dos ensaios de caracterizagdo

Para as membranas devidamente curadas, foram obtidos os resultados a seguir, de
acordo com a metodologia experimental descrita no item anterior.

Quadro 3.1 : Resultado dos ensaios de caracterizacdo

iNDICE DE
SISTEMA PESQUISADO | ALONGAMENTOEM| oo p (SHOREA) | RESISTENCIA A

% ABRASAO - IRA (%)

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

E possivel notar que no caso das poliuréias, houve uma relacdo inversa entre a dureza
e 0 IRA(%), que serd discutido posteriormente. Verifica-se também que a membrana
final do sistema 4A obteve um alongamento inferior co de cada camada se
anadlisada isoladamente; isso pode ser atribuido a aspersdo dos agregados na
camada intermedidria.

15° Simpdsio Brasileiro % Insti d o
@{delmpermeabdiza(éo m lx;?::cagmzaqao Pag| na 9 de 17



3.2 - Resultado dos ensaios de desempenho
3.2.1 — Flexdo de Igjes

Apss executado os ensaios de flexdo das lajes moldadas e com os respectivos
sistemas impermeabilizantes aplicados, foi anotado a abertura maxima das fissuras
antes do rompimento da membrana impermeabilizante. No caso das membranas 2A
e 2C, mesmo a lgje tendo chegado em sua flecha mdxima por conta da limitagdo
do equipamento, a membrana ndo chegou a romper.

Quadro 3.2 : Abertura mdxima de fissuras nas lajes sujeitas a flexdo.

ABERTURA
MAXIMA DAS
FECHA MAXIMA Mg':\\n?:lﬁggo FISSURAS NO
cODIGO IDADE NO VAO ROMPIMENTO DA | ROMPIMENTODA OBSERVACAO
CENTRAL (mm) |~ e oo NA ® MEMBRANA NAS
LAJES DE
CONCRETO (mm)
1A 30/40 DIAS 64,94 6,00 4,98
1C 30/40 DIAS 21,60 8,00 423
2A 30/40 DIAS 64,53 7,50 10,72 MEMBRANA NAO RASGOU
2C 30/40 DIAS 68,13 8,50 10,65 MEMBRANA NAO RASGOU
3A 30/40 DIAS 10,10 9,50 2,95
3C 30/40 DIAS 11,42 9,50 3,97
4A 30/40 DIAS 20,51 9,50 2,25

3.2.2 - Ensaio de Abrasdo por acdo de pneus

Neste ensaio, foi colocado o elemento giratério sobre pneus, desenvolvido para esta
pesquisa para simular o frafego veicular intenso, em funcionamento direto sobre os
sistemas aplicados num piso de concreto devidamente curado.

A cada intercorréncia, foram ranqueados o nivel de desgaste superficial de todas as

membranas aplicadas no piso e a patologia que motivou a intercorréncia, conforme
a tabela a seguir.

Quadro 3.4 (a) - Intercorréncias do ensaio de abrasdo por pneus

cicLos INTERCORRENCIA PRINCIPAL Fotos | PATOLOGIA MEMERANA DESGASTE SUPERFICIAL
1A 2A[3A[4A[1C | 2C|3C|1A|2A[3A|4A[1C|2C | 3C
0 |INiCIO DO EnsAIO a |1l a1l 1]1]1
2160 |DESGASTEAVANCAO DO SISTEMA 4A b |13 a1l 1]3|1]1]|1
4640 |DESCOLAMENTO DA CAMADA DEBASEDO SISTEMA 3C [ 1 1 1 3 1 1 3 1 1 1 4 1 1 1
4960 |DESGASTETOTALDO SISTEMA 4A d |13 1|1][1]s5|1]1]|1
7120 |DESCOLAMENTO DA CAMADA DEBASEDO SISTEMA 1C (BOLHAS) e 1 1 1 3 3 1 3 1 1 1 5 1 1 1
8480 |DESCOLAMENTO DA CAMADA DEBASEDO SISTEMA 2C (BOLHAS) f 1 1 1 3 3 3 4 2 1 1 5 2 1 1
10000 |RSSUROU O SISTEMA 3A g |11 ]a|3|3]|3|a|l3|2[1]5|3]2]|1
11200 gasmgoﬂl\gﬂél;?: BM TODO TRECHO DA CAMADA DEBASENO h,i 1 1 4 3 4 4 4 3 2 1 5 3 2 1
17200 mmgé”; mﬁ&ggﬁégs‘w“m E2APROXIMOSAS | .\ [ 4| 4 (4|3 |a|a|a|a|3|2|5|a|3]2
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Quadro 3.4 (b) - Legenda Quadro 3.4 a

DESGASITE SUPERFICIAL PATOLOGIA MEMBRANA
1 |SEM DESGASTE APARENTE 1 |NENHUMA
2 |DESGASTE SUPERFICIAL INICIAL 2 |DESCOLAMENTO DO PRIMER
3 |DESGASTE SUPERFICIAL MEDIANO 3 |DESCOLAMENTO DA CAMDA DEBASE
4 |DESGASTE SUPERFICIAL AVANCADO 4 |FISSURACAO
5 |DESGASTETOTAL

Para efeito de ilustracdo da pesquisa, a cada intercorréncia, fotos eram tiradas e
foram organizadas na figura 3.1.

(k) ' (1)

Figura 3.1 - Foto de cada intercorréncia no ensaio de abrasdo por pneus
numerac¢cdo de acordo com a Tabela 3.4(q)
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Ao término deste experimento, foi realizado o ensaio de aderéncia. Os elementos
arrancados foram preparados e devidamente estampados na dimensdo do corpo
de prova da norma de perda por abrasdo DIN ISO 4649:2006, adotada nessa
pesquisa. Foi obtida a média das espessuras e massas dos corpos de prova da drea
externa ao trilho do pneu e subtraido dos resultados de espessura e massa dos corpos
de prova retirados da regido do triliho do pneu. Com isso determinou-se a perda de
massa e de espessura, conforme quadro 3.5.

Quadro 3.5 - Perda de massa e espessura ao tfermino do ensaio de abrasdo por pneus.

: DT o DIFERENCA N PERDA DE PERDA DE

vevmas | ICU08 osmanos | mictar (SPISSURA| | DE | ot | b (g eussy | MASSATOR | SPESSURA PoR
BERVICO (mm) (mm) (mg) 1000)/ciclo (mm X 1000)/ciclo

1A 17200 17200 1,98 143 0,55 400 281 119 6,90 0,0320

2A 17200 17200 2,04 1,58 0,46 388 282 106 6,13 0.0267

3A 17200 10000 .73 1,42 0,31 327 254 73 423 0.0180

4A 4960 2160 211 0,00 2,11 481 0 481 96,96 0,4254

1C 17200 7120 244 1,30 1,14 989 723 266 15,45 0.0663

2C 17200 2480 2,22 1,39 0,83 492 279 212 12,34 0,0483

iC 17200 4640 243 1,62 0,81 524 322 202 11,74 0.0471

4 — ANALISE DOS RESULTADOS

E possivel perceber que dos quatro sistemas ensaiados, o de poliuréia a quente pura
obteve o melhor desempenho com relacdo ao ensaio de flexdo das Iajes, valendo
ressaltar que sequer foi possivel romper a membrana na deformacdo maxima do
equipamento.

E possivel também perceber que tal qual no ensaio de alongamento, os sistemas da
poliuréia 3, foi a que menos se deformou em relagcdo a abertura das fissuras na laje e
que o sistema de poliuretano multicamadas obteve resultados dentro deste mesmo
patamar.

GRAFICO COMPARATIVO DA ABERTURA DAS FISSURAS NAS LAJES NO
ROMPIMENTO DA MEMBRANA (mm)*

12,00

10,00
8,00
6,00
4,00
] .
0,00 - : : T : T T
1A 1C 2A 2C

* As Membranas 2A, 2C em vermelhor nao romperam no ensaio que chegou
ao limite maximo de deformacédo

mm

3A

il

4A

3C

Figura 4.1 — Grafico comparativo entre a abertura de fissura com o rompimento da
membrana impermeabilizante.
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No caso em ensaio de abrasdo do pneus, o dispositivo criado para essa pesquisa
para simular o trafego de um carro, trafegava ciclicamente por cima de sete sistemas
pesquisados. Os sistemas 1A, 2A, 3A, e 4A sdo recomendados pelos respectivos
fabricantes para trafego veicular, sendo que as membranas 1C, 2C, e 3C seriam uma
tentativa de se criar um sistema hibrido de poliuréia com camada base em
poliuretano que pudesse ter propriedades melhores que os seus sistemas originais.
Todaviaq, isso ndo foi observado, também nesse ensaio.

Analisando-se o nUmero de ciclos totais (no qual a membrana ficou recebendo a
acdo ciclica dos pneus) e os ciclos em condicdes de servico do sistema (que € a
quantidade de ciclos que a membrana recebeu sem que houvesse patologia que
restringisse o uso em situacdes de servico), obtém-se a figura 4.2.

ANALISE DOS CICLOS
20000
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1A 1C 2A 3 4A

Figura 4.2 - Ciclos totais recebidos por cada sistema aplicado no piso e ciclos
mdaximo que cada sistema permaneceu em estado de servico

No caso da abrasdo dos pneus € possivel observar que os sistemas 1A e 2A, ao
término do ensaio ainda estavam, apesar de desgastados, em condicdes de servico,
conforme a figura 3.1 apresentadas no item 3. A membrana 3A resistiu, em condicoes
de servico, apenas cerca da metade de seus pares 1A e 2A. Partindo do pressuposto
que suas respectivas aderéncias a tracdo apresentaram resultados semelhantes,
leva-se a crer que a hipdtese mais provavel para tal ocorréncia estd ligada d menor
elasticidade do sistema 3A, principalmente se considerarmos que esta membrana
chegou a se fissurar e posteriormente se descolar do piso, com a acdo direta dos
pneus.

As membranas que dispunham de camada de base em poliuretano (1C, 2C, 3C)
resistiram cerca da metade dos ciclos que seus pares aplicados diretfamente sobre
primer base epodxi. A patologia apresentada em todos os esses sistemas esta
relacionada ao descolamento da camada de base do poliuretano do piso. Tendo
em vista que a resisténcia de aderéncia apresentou resultados satisfatoérios, leva-se a
crer que a hipdtese mais provavel para essa ocorréncia seria a menor resisténcia da
camada de base em poliuretano de resistir o esforco de cisalhamento imposto pela
acdo dos pneus, conforme o croqui ilustrado na figura 4.3.
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Forga de atrito do
pneucoma
membrana

Forga de reagdo do piso sobre a camada de base em
Poliuretano, gerandocisalhamento no sistema.

Figura 4.3 - Croqui esquematico do esquema de forcas atuantes no ensaio de
abrasdo por acdo de pneus sobre os sistemas com camada base em Poliuretano

Na figura 4.3 € possivel observar o esquema de forcas que atuam no sistema
impermeabilizante. O atrito do pneu na camada superior do sistema (membrana de
poliuréia) gera uma forca de reacdo que € fransmitfida para a camada de base
(poliuretano) gerando um esforco de cisalhamento nesta Ultima camada, que ndo
correspondeu a um bom desempenho se comparado aos sistemas de monocamada
de membranas de polureia (1A, 2A, 3A).

Outro fato que corrobora essa conclusdo € que os sistemas 1C, 2C e 3C primeiro
apresentaram o aparecimento de bolhas, para depois se rasgarem, o que demonstra
que a nucleacdo da patologia se deu a partir da camada de base. O mesmo efeito
ocorreu na membrana 4A, que se degradou muito rapidamente.

As perdas de espessura e de massa ao término do ensaio, em funcdo do niUmero de
ciclos totais, podem ser expressadas pela figura seguinte.

PERDA DE ESPESSURA POR CICLO PERDA DE MASSA POR CICLO (mg X
{mm X 1000)/ciclo 1000)/ciclo

0,45 120

04 =
w00 7

=]
=]

(mm x 1000)/ciclo
[=]
(mg x 1000)/ciclo

]
0,15 l"‘_ 40 B
0,1
20
0,05
0 -.‘: - - . .. . ) o 4 o - . .

1A 1C 28 2C 3A 3 44 1A 1€ 8 2C ET T AA

= PERDA DE ESPESSURA POR CICLO {mm X 1000)/ciclo S PERDA DE MASSA POR CICLO {mg X 1000)/ciclo

Figura 4.4 - Andlise comparativa de perdas de espessura e massa por ciclos totais no
ensaio de abrasdo por acdo
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5 - CONCLUSOES

. A poliuréa 1 obteve um bom resultado de alongamento se comparado aos
demais sistemas. A poliuréia 2, apesar de ter apresentado o mesmo patamar de
resultado de alongamento da poliuréia 1, conseguiu se deformar e se acomodar por
sobre aberturas maiores de fissuras nos ensaios de flexdo das lajes. Ainda nestes
ensaios, a poliuréia 3, se comportou conforme se esperava tendo em vista os baixos
resultados de alongamento obtidos no ensaio de caracterizacdo de sua membrana.

. O sistema a base de poliuretano em multi-camadas (4A) apresentou resultados
nos ensaios de caracterizacdo abaixo do que se esperava, de acordo com a ficha
técnica do fabricante. As camadas que compde o sistema, tem valores diferentes
de alongamento, dureza e resisténcia a fracdo de acordo com os dados do quadro
2.2, no entanto, foi considerado, nessa pesquisa a caracterizacdo da membrana
final, ou seja, fodas as trés camadas juntas. O alongamento, resisténcia a fracdo,
resisténcia ao rasgo, e a abrasdo resultaram em valores baixos se comparados aos
sistemas baseados em poliuréia. Os ensaios de desempenho desse sistema refletiram
0s baixos resultados dos ensaios de caracterizacdo. No ensaio de flexdo de lajes e
vigas, se comportou no mesmo patamar dos sistemas da poliuréia 3. O destaque mais
negativo ficou para o ensaio de abrasdo por pneus. Apesar do ensaio de abrasdo
pela norma DIN ISO 4649 ter apresentado resultados em valores inferiores aos das
membranas de poliuréia, no ensaio de abrasdo por pneus, esse sistema ndo resistiu
sequer a um terco dos ciclos em estado de servico, do pior desempenho enfre as
poliuréias.

. Para o grupo de poliuréias aplicadas a quente, foi possivel observar uma
correlagcdo entre a dureza e o ensaio de abrasdo por pneus, bem como , entre o
ensaio de abrasdo por lixamento (DIN ISO 4649) e o ponto mais relevante € que essas
correlacdes sdo inversamente proporcionais. Ou seja, as poliuréias mais duras, foram
mais abradidas no ensaio da norma referida enquanto, quando submetida ao atrito
dos pneus, pouco se desgastaram. No entanto, ndo se pode concluir que as
poliuréias mais duras sdo melhores para trafego veicular pela menor abrasdo por
acdo de pneus, tendo em vista que resistiram menor quantidade de ciclos de trafego
dos pneus, por ndo terem suportado os esforcos mecdanicos inerentes ao ensaio, e
com isso, terem se fissurado e posteriormente se descolado do substrato.

. Finalmente, conclui-se a importéncia de se valer cada vez mais de ensaios de
desempenho para a realizacdo de melhores especificacdes. A norma brasileira que
apresenta os requisitos minimos de membranas de poliuréia ja foi redigida, todavia,
tal qual a norma de poliuretanos para impermeabilizacdo, ndo oferece pardmetros
de especificacdo ou dimensionamento das caracteristicas técnicas de uma
membrana em funcdo do local e solicitacdo as quais serd submetida.

. Como sugestdo, sugere-se que seja feita uma norma especifica para
dimensionamento de membranas moldado em loco (seja qual base quimica for) em
funcdo dos requisitos mecdanicos, fisicos e quimicos as quais estardo sujeitas quando
aplicadas.
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