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Resumo: Os sistemas de impermeabilizagdo implantados em edificacbes visam proporcionar estanqueidade
aos substratos sujeitos a agdo de fluidos. Porém, uma das mais frequentes falhas é a perda da sua
caracteristica de suportar as fissuras transmitidas pelo substrato sobre o qual ele é aderido. Este trabalho
visa propor uma metodologia de ensaio para quantificar a capacidade de diferentes sistemas de
impermeabilizagao aderidos de suportar as fissuras do substrato. O método proposto compara as aberturas
de fissura no substrato e na superficie da impermeabilizagdo, sendo a ultima medida com analise de imagem
digital 2D (DIC). Os substratos utilizados sdo cubos de concreto com fibras para que a abertura de fissura
ocorresse de maneira controlada. Nesses substratos foram aplicadas membranas impermeabilizantes com
capacidades de deformacao, declaradas pelo fabricante, distintas. Os resultados permitiram quantificar uma
diferenga entre a abertura de fissura no substrato e nas membranas, indicando a composta por copolimeros
acrilicos (cinza) mais resistente a fissuragdo que a composta por acrilatos puros (branca). Esses resultados
estdo consistentes com a caracteristica de alongamento destes materiais, pois a de base copolimeros
acrilicos tem maior capacidade de deformagéo que a de base acrilatos puros.
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1 INTRODUGAO

Os substratos sobre os quais sdo aplicados os sistemas de impermeabilizagdo nas edificagbes sdo em
sua maioria em concreto ou alvenaria (estrutural ou vedagao). Estes elementos s&do regularmente sujeitos a
fissuracdo diante dos efeitos do gradiente térmico e da baixa resisténcia a tracdo dos materiais
componentes, principalmente dos concretos (ABNT NBR 6118, 2018). O surgimento destas fissuras ¢ uma
das maiores causas para a entrada de agua (JAERGERMANN, C.; PUTERMAN, M, 1987), impactando na
durabilidade dos componentes construtivos, pois facilita 0 acesso de agentes agressivos (DELUCCHI, M. et
AL, 2002).

Diante disso, percebe-se que os sistemas que estejam aderidos as estruturas devem ser capazes de
suportar os efeitos da movimentagdo que provoca fissuras no substrato. Para os sistemas de
impermeabilizacdo aderidos, o conhecimento da capacidade de resistir a essa fissuragao pode ser utilizado
como instrumento para a especificagdo do material mais adequado para determinada aplicagdo, bem como
a necessidade de utilizagdo de reforgo para adequar seu comportamento. A auséncia de metodologias para
avaliar quantitativamente o comportamento de sistemas de impermeabilizacdo resulta em dificuldade de
estabelecer parametros de desempenho para selegao e controle desses sistemas.

Internacionalmente, um método de ensaio denominado Crack-bridging vem sendo adotado para medir a
capacidade de um sistema de impermeabilizagdo acomodar a fissuragdo do substrato. O termo crack-
bridging é definido na norma americana ASTM C1305/C1305M como “a capacidade de uma membrana
impermeabilizante manter a sua integridade quando uma fissura pré-existente no substrato é transmitida
para ela”’. Neste ensaio, a transferéncia de fissura proveniente de tensées do substrato para a camada
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subsequente aderida a ele é avaliada considerando a primeira abertura de fissura visivel através da
membrana. O método da norma ASTM 1305/C1305M avalia sistemas de impermeabilizacdo expostos a
temperaturas negativas, condigdo frequente na América do Norte. Além disso, o resultado do ensaio é
expresso de forma qualitativa com analise visual de fissura passante ou ndo para a camada de material
impermeabilizante.

Nesse contexto, o trabalho propde avaliar uma metodologia experimental que fornega subsidios
quantitativos para comparar o comportamento de sistemas de impermeabilizacdo aderidos quanto a
capacidade de suportar as fissuras provenientes do substrato.

2 METODOLOGIA

No trabalho foi avaliado um método de ensaio para quantificar a capacidade de sistemas de
impermeabilizagdo aderidos de suportar fissuras provenientes do substrato. No estudo experimental foram
avaliadas duas membranas impermeabilizantes de base acrilica. O substrato utilizado foi de concreto com
fibras para que a abertura de fissura fosse controlada e este recebeu um entalhe no topo por onde o esforgo
mecanico para abrir a fissura foi aplicado. A abertura de fissura do substrato foi medida na regido do entalhe
em uma das faces por meio de um transdutor LVDT (Linear Variable Differential Transformer Devices)
instalado com a utilizagdo de massa adesiva de base epodxi. Na face oposta, onde foi aplicada a membrana,
as deformagbes e abertura de fissura foram acompanhadas por analise de imagem em software de
correlagao de imagem digital (Digital Image Correlation- DIC). Para a utilizagdo desta metodologia, foi
realizada a preparagdo da face com pintura da base em branco e aplicagdo de um padrédo de pontos em
preto de tamanho proporcional a resolugdo da camera utilizada. Com isto, cada ponto representou entre 4 a
8 pixels da imagem. A captagao das imagens foi realizada com uma camera digital com lentes de distancia
focal 55 mm, resolugdo de 2 megapixels e captagdo de 2 imagens por segundo. No pds-processamento das
imagens, o comportamento de deformacgao foi avaliado com intervalos de tempo (At) de 3 segundos.

21 Materiais

O substrato de concreto com fibras de ago possui formato cubico com arestas de 150 mm. A opgao de
adicdo das fibras foi para que a abertura de fissura ocorresse de forma controlada. Os sistemas
impermeabilizantes adotados foram uma membrana acrilica a base de copolimeros acrilicos sem cimento, e
membrana de acrilatos puros. A primeira é indicada para “estruturas em contato constante ou eventual com
agua” (ABNT NBR 15885, 2010) como areas frias, juntas de fachada, reservatérios e varanda podendo
receber revestimento sobre ela, enquanto a segunda é destinada as “superficies que devem ficar expostas
as intempéries” (ABNT NBR 13321, 2008) como lajes, marquises, canaletas e alvenaria externa, pois é
resistente aos raios UV e ao trafego eventual para manutengdo. O Quadro 1 apresenta as caracteristicas
das membranas informadas pelo fabricante.

Quadro 1 - Caracteristicas das membranas utilizadas

o Membrana de copolimeros acrilicos Membrana de acrilatos puros
Caracteristicas

sem cimento (NBR 15885) (NBR 13321)

Cor cinza branca
Densidade (g/cm?) 1,45 1,40
Alongamento na ruptura (%) 225 200
Secagem ao toque (h) 2 4

0,5 (primeira deméao)
Consumo (kg/m?) 1,0

0,7 (segunda demao)
Espessura total seca (mm) 0,50 a 1,00 0,50 a 1,00
Estado para aplicagao Liquida monocomponente Liquida monocomponente

Fonte: Ficha Técnica MC Bauchemie (Adaptado)
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2.2 Preparagao dos corpos de prova

Os substratos de concreto receberam um entalhe no topo, produzido com o uso de uma serra circular de
bancada. Em uma face lateral, ortogonal ao entalhe, foram aplicadas as camadas da membrana. A
aplicagcado dos materiais seguiu as instru¢des indicadas no manual técnico do fabricante e permaneceram a
temperatura ambiente durante 28 dias para cura. A Figura 1a ilustra o substrato com a membrana de
acrilatos puros (branca) aplicada e a Figura 1b o substrato com a membrada de copolimeros acrilicos.

Figura 1 — a) substrato com a membrana de acrilatos puros aplicada; b) substrato com a membrana
de copolimeros acrilicos aplicada

(a) Fonte: os autores (2019) (b) Fonte: os autores (2019)
Na membrana cinza, para possibilitar que suas deformagdes e aberturas de fissura fossem medidas na
superficie através da correlagdo por imagem foi necessaria a aplicagdo de uma fina camada de tinta branca

do tipo spray. Finalizada essa etapa, foi utilizado um carimbo de dimensées 150 mm x 150 mm para
marcagao da malha de pontos sobre cada membrana.

2.3 Procedimento de ensaio

Os substratos foram posicionados em uma maquina de ensaios universal, com a utilizacdo de uma
cunha metalica para aplicagao do esforgo continuo de abertura no entalhe. Os ensaios foram realizados com
velocidade de deslocamento vertical constante de 0,5 mm/min.

Um transdutor de deslocamento linear (LVDT) foi fixado na face oposta a da membrana a fim de medir a
abertura de fissura do substrato (Figura 2a). A captacdo das imagens nas faces onde as membranas foram
aplicadas foi realizada por uma camera com resolugéo de 2MP e processamento de 2 imagens por segundo.

Figura 2- a) Face do substrato sem a membrana com LVDT; b) Face do substrato com a membrana
filmada durante o ensaio

=t'l 1

(a) Fonte: Os autores (2019) (b) Fonte: Os autores (2019)

Através das ferramentas no software de correlagdo de imagem VIC 2D inseriu-se extensOmetros virtuais
na superficie impermeabilizada. Estes sensores registram deslocamentos de pontos na imagem medindo
suas deformacdes durante o ensaio (CASTILLO, E. et all, 2019).
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Inicialmente, trés extensdmetros virtuais foram inseridos na superficie das membranas (Figura 3a).
Porém, apds analise dos valores de deformagéo obtidos percebeu-se que a disposicdo geométrica destes
extensbmetros ndo proporcionava uma comparagdo adequada com a fissuragdo do substrato medida na
outra face por meio do LVDT. Diante disso, no software de analise foram inseridos outros dois
extensbmetros em posicbes que possibilitassem quantificar as deformagdes na camada de
impermeabilizagdo na mesma regido da medida do LVDT (Figura 3b).

Figura 3 — a) Malha selecionada no software com trés extensometros virtuais; b) Malha selecionada
no substrato com cinco extensémetros virtuais

Extensdbmetros
virtuais utilizados

(a) Fonte: os autores (2019) (b) Fonte: os autores (2019)

Os extensdmetros virtuais mais proximos da regido da fissura, indicados na Figura 3b, foram adotados
para a comparacao com o LVDT que realizava medida da abertura de fissura do substrato.

3 RESULTADOS E ANALISES

Com os dados obtidos no estudo experimental foi possivel correlacionar as medidas de abertura de
fissura medidas no LVDT posicionado no substrato e a abertura de fissura medida pelo extensédmetro virtual
da superficie da membrana aderida, conforme mostra o grafico da Figura 4.

Figura 4 - Correlagdo entre as aberturas de fissura medidas na membrana e no substrato
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Fonte: Os autores (2019)

A comparacgéo entre os extensémetros real (LVDT) e virtual (DIC) apresentada na Figura 4 permitiu
avaliar o comportamento das membranas frente a fissuragdo do substrato. Primeiramente, pode ser
verificado que ambas as membranas fissuraram, mas resultaram aberturas de fissura ligeiramente inferiores
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que as apresentadas pelo substrato. As equagbes das retas indicam que a membrana composta por
acrilatos puros resultou fissura de abertura 6,5% menor que a do substrato, enquanto a membrana de
copolimeros acrilicos sem cimento foi cerca de 10% menor. Esses resultados sdo coerentes com a
caracteristica de alongamento na ruptura das membranas, que sado de 200% e 225%, respectivamente
(Quadro 1).

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A metodologia por correlagao de imagens possibilita a facil identificacdo do surgimento de fissuras e seu
monitoramento com maior precisdo no poés-processamento. Através de sua aplicagdo constatou-se que é
possivel avaliar a deformagao de um sistema de impermeabilizacdo aderido. Ainda que as membranas
utilizadas nesse estudo tivessem pequena diferenca em termos de capacidade de deformagdo, o método
possibilitou diferenciar os comportamentos.

Os parametros obtidos nessa caracterizagdo poderédo auxiliar os projetistas de impermeabilizagdo no
momento de especificagdo dos materiais por possibilitar selecionar os mais adequados as solicitagdes do
substrato. Além disso, 0 ensaio proposto pode auxiliar na definicao de critérios quantitativos de desempenho
de sistemas de impermeabilizagdo aderidos que pode ser adotado pela norma de desempenho.

Na continuidade da pesquisa outros materiais utilizados em sistemas de impermeabilizagdo mais rigidos
ou mais deformaveis serao avaliados, inclusive aqueles que requerem materiais estruturantes, como fibras e
telas. Além disso, uma amostragem maior sera utilizada para proporcionar maior confiabilidade nos dados
obtidos. Sera avaliado também a mesma metodologia nas duas faces do corpo de prova, tanto a
impermeabilizada quanto a de concreto, para verificacdo da diferenca entre as duas formas de medicao.
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