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RESUMO

Pretende-se com a realizagdo deste trabalho apresentar um estudo sobre os materiais
existentes no mercado para a execucido de impermeabilizagbes e, em particular, sobre os de
impermeabilizacao capilar do betdo por meio de argamassas cimenticias pré-doseadas. Numa
primeira abordagem, e como analise inicial, far-se-a uma apresentacéo resumida de alguns dos
sistemas de impermeabilizacdo mais usados actualmente e serdo comparadas as suas
caracteristicas. Em relagdo ao sistema de impermeabilizagao capilar do betdo por meio de
argamassas cimenticias pré-doseadas sera apresentado o processo fisico-quimico de actuagéo
e explicado, em termos tedricos, como se processa a sua aplicagao e funcionamento.

Por fim, demonstrar-se-do casos praticos de aplicagdo dum material, com as varias fases de

actuacgéao e intervengao necessarias, para diferentes tipos de patologias e situagoes.
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ABSTRACT

With this work one intends to present a study about the existent materials in the market for the
execution of waterproofing and, particularly on capillary waterproofing of the concrete through
cement control mortar. At a first approach, and as an initial analysis, it will be done a brief
presentation of some of the waterproofing systems commonly used today, and their features will
be compared. In what concerns the waterproofing system, it will be presented the physicist-
chemist process of acting, and will be introduced and explained in theoretical terms how it
prosecutes its application and functioning.

Finally, it will be shown practical cases of application of a material, with the many phases of

acting and intervention.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1- Consideracoes Gerais

Existem actualmente no mercado diversos sistemas de impermeabilizagdo e protecgao de
betdo, tais como os sistemas de: cristalizagdo, revestimento a base de cimento polimérico,

membranas e emulsdes betuminosas.

Os sistemas de cristalizagdo sdo conhecidos e vém sendo aplicados mundialmente com
sucesso durante as ultimas décadas, embora em Portugal tenham comecado a ser aplicados
apenas recentemente, em detrimento das telas asfalticas. Os sistemas de cristalizagao tornam
o betdo menos permeavel devido a reac¢des de formagdes de cristais nos poros e capilares do
mesmo. As suas propriedades permitem a aplicagdo em diversas areas, desde os reservatoérios
de agua potavel, até aos de efluentes, pois a resisténcia quimica destes sistemas encontra-se

numa faixa de pH entre 3 e 11.

1.2- Objectivos

A principal razdo da opgéo por este tema, foi o facto do mesmo, ser pouco conhecido e
divulgado nas classes profissionais dos engenheiros e arquitectos e, consequentemente, pouco
utilizado na actividade profissional destes.

Julga-se que a impermeabilizacdo capilar do betdo € uma técnica eficiente para colmatar
algumas necessidades, ou corrigir determinadas patologias existentes em estruturas, devendo-
se avaliar sempre, como em qualquer outra solugdo, se o material apresenta as caracteristicas
técnicas adequadas a cada situagao.

Assim sendo, para além do tema se inserir na nossa actual area de actividade profissional
(reabilitacao de edificios, remodelagdao e impermeabilizagdo de elementos estruturais e
construtivos), julgamos que, dando a conhecer aos técnicos mais esta alternativa e analisando
0os campos de aplicacdo, vantagens e desvantagens, contribuimos para a diversificacdo desta

técnica e melhoria das solugdes no que diz respeito a area da impermeabilizagao.
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1.3- O que se pretende fazer

Como ¢é do senso comum, a medida que o Homem evolui, vai aperfeicoando as técnicas e os
materiais, neste caso, empregues na construcdo civil, mais propriamente na &area das

impermeabilizagdes.

Assim, pretende-se mostrar e confirmar que com a “descoberta” da técnica de
impermeabilizagdo capilar do betdo se deu um grande passo para uma superior protec¢cao do

betédo e, consequentemente, na sua durabilidade, manutencgéao e até resisténcia.

Através da explicagdo e aprendizagem do processo de actuagéo, sera mais facil compreender

posteriormente, todas as vantagens e campos de aplicagao possiveis deste sistema.
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CAPITULO 2 - CARACTERISTICAS DE VARIOS SISTEMAS DE
IMPERMEABILIZACAO

2.1 - Membranas de Impermeabilizagao

As membranas impermeaveis, vulgo telas, sao talvez dos sistemas de impermeabilizagdo mais

usados na construcdo actualmente, nomeadamente em terragos e coberturas.

Ha varios tipos de membranas, tais como: betumes-polimeros, termoplasticas e elastoméricas

Todas devem satisfazer alguns requisitos importantes para garantir o seu bom desempenho

sob determinadas condi¢des, como:

e Sucgao do vento;

e Fogo;

e Accdes mecanicas, em especial ao arrancamento, corte, compresséo e fadiga;
e Diferenciais térmicos;

o UV

e Gases atmosféricos;

e Substancias quimicas e/ou bioldgicas e obviamente;

e Agua.
Analisando as principais caracteristicas deste sistema, podemos concluir que tem como
principais vantagens:

e Material flexivel, capaz de se deformar sem rotura ou fissuragao;

e Facilidade de aplicagao;

e Aplicavel em superficies horizontais e verticais.

10
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Tem como principais desvantagens:
e Juntas de colagem;
¢ No caso de rotura deixa de responder a sua principal fungao, estanquidade;

e Aplicagéo pelo lado de presséo activo;

e Nao permite a passagem do vapor de agua.

Principais pontos criticos da aplicagao:

g Acclio do vento

A ——— FixapBo mechnica

! rf
i !
r

= Suporte

T /\/ /‘E/ AA

Zonao colada Zona coladao
Figura 1 - Efeito da ac¢ao do vento num sistema fixado mecanicamente
Como mostra a figura 1, ha dois pontos criticos para uma correcta execucao deste sistema,
que sao:
e Aderéncia ao suporte, pois sem uma correcta fixagdo o material descolar-se-3;
e Sobreposicado das juntas de colagem, para que ndo haja possibilidade de infiltragdo

pelas mesmas.

(Vide Ref. Bibliografica 3)
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Figura 2 - Exemplo de aplicagdo do sistema de membrana com tela betuminosa

12
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2.2 - Cimentos Poliméricos

Com o aparecimento de novas tecnologias, tém surgido novos materiais no mercado da

construgéo, e exemplo disso sdo os cimentos poliméricos.

Os revestimentos a base de cimento polimérico consistem normalmente em produtos
bicomponentes, sendo um dos componentes um po6 a base de cimento, e o outro, um liquido a
base de polimeros.

Como nos sistemas cristalizantes, os produtos mais actuais utilizam na sua composicéo,
polimeros em po e sdao manuseados da forma monocomponente, o que diminui a possibilidade
de erros na mistura. As suas propriedades permitem que normalmente se apliquem em
estruturas com agua potavel, ndao sendo recomendados para a aplicagdo em estruturas com

aguas de efluentes devido a sua baixa resisténcia quimica.

Caracteristicas:

e Sistemas isentos de solventes;

e Resisténcia quimica a substancias quimicas com PH variando entre 3,5 e 7;
¢ Resisténcias moderadas a aguas e gases agressivos;

e Impermeavel & 4gua contra pressdes de 25 m.c.a;

o Resistente a penetragao de cloretos e ao ataque de sulfatos;

e Resisténcia a temperaturas elevadas;

e Resisténcia a acgao dos raios UV,

e Espessura minima de 5mm, com alta resisténcia contra impacto e a abrasao;
e Permite a difusdo do vapor de agua;

e Aplicagcado em superficies verticais, horizontais e overhead;

e Facil aplicagdo e manutengao;

e Aplicado apenas pelo lado de pressé&o activo;

e Nao tem juntas de aplicacéo.

Os principais pontos criticos deste sistema sao:

e Aderéncia ao suporte, pois sem uma correcta ligagdo o material abrira fissuras;

e Espessura, para ter a resisténcia minima necessaria aos esforgos actuantes.

(Vide Ref. Bibliografica 1 e 2)
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Figura 4 - Exemplo de aplicagido do sistema de cimentos poliméricos numa parede
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2.3 - Sistemas de Emulsdes Betuminosas

Assim como as membranas, as pinturas através de emulsdes betuminosas sao dos sistemas
mais usados e antigos na construgdo, sendo neste caso, uma solugdo muito usada para
impermeabilizar partes de estruturas enterradas, ou em contacto directo com o solo.

A aplicagdo de revestimentos betuminosos pastosos sobre a superficie exterior de paredes
verticais enterradas, permite obter uma membrana impermeavel, relativamente flexivel e sem
descontinuidades. A espessura da camada varia entre 4 e 6 mm. Nas situagdes em que seja
necessario que o sistema resista a pressdes hidrostaticas, o revestimento devera ser armado
(rede de fibra de vidro). Estes produtos podem ser aplicados sobre superficies n&o rebocadas.
No entanto, o suporte devera ser regular, devendo-se proceder ao preenchimento de todos os
vazios e das juntas da alvenaria. As superficies deverdo estar secas ou ligeiramente humidas,
mas nado molhadas, e isentas de poeiras, pinturas, etc. Quando o estado do suporte nao for
satisfatorio devera ser aplicado um reboco a base de cimento. Os trabalhos de aplicagdo do
revestimento ndo deverdo realizar-se com temperaturas inferiores a + 5 °C, nem durante
periodos de chuva intensa. Apds a aplicagéo, o revestimento podera deteriorar-se, se néo for

convenientemente protegido, por exemplo, com placas de poliestireno.

As suas principais caracteristicas sao:

e Boa aderéncia ao substrato

e Total impermeabilidade a agua em choque directo até 2 bar

¢ Impermeabilidade a solugbes salinas de cloretos, sulfatos, carbonatos, etc

e Na&o é téxico

¢ No estado natural (emulsao) ndo ¢ inflamavel. Apds secagem, se a pelicula estiver em
contacto com chama livre, arde

e Aplicacao pelo lado activo

e Nao permite a difusdo do vapor de agua

e E ainda um sistema relativamente econémico e de f4cil aplicacdo

o Nao é indicado para aplicagdo em estruturas de betdo a vista ou quando se pretende

uma elevada qualidade estética

Os principais pontos criticos deste sistema sao:

e Aderéncia ao suporte, para cumprir com eficacia o desempenho da fungéo

impermeabilizadora.

15
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Figura 5 - Exemplo de aplicagédo do sistema de emulsdo betuminosa
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2.4 - Argamassas Cimenticias Pré-Doseadas para Impermeabilizagao Capilar
do Betéo

2.4.1 - Introducéo

Para se perceber o funcionamento deste sistema, em primeiro lugar é necessario referir que as
argamassas cimenticias para impermeabilizagao capilar “funcionam” através do efeito de

osmose.

A osmose é o nome dado ao movimento da agua entre meios com concentracdes diferentes de

solutos separados por uma membrana semipermeavel. E um processo fisico-quimico.

A agua movimenta-se sempre de um meio hipoténico (menos concentrado em soluto) para um
meio hiperténico (mais concentrado em soluto) com o objectivo de se atingir a mesma
concentragcdo em ambos os meios (isotonicos) através de uma membrana semipermeavel, ou
seja, uma membrana cujos poros permitem a passagem de moléculas de agua, mas impedem

a passagem de outras moléculas.

Esse processo esta relacionado com a pressao de vapor dos liquidos envolvidos que é

regulada pela quantidade de soluto no solvente.

Uma das principais diferencas entre os sistemas orgéanicos e inorganicos diz respeito a difuséo
de vapor de agua. Normalmente os revestimentos inorganicos sédo considerados abertos a

difusdo de agua, enquanto os organicos fechados a difusdo de vapor de agua.

Por esta caracteristica, € necessario ter cuidados especiais na utilizagdo de revestimentos
organicos em estruturas de saneamento, devido ao grande risco da ocorréncia do fendmeno de

osmose.

Sabe-se que o movimento da agua através de uma parede de betdo ocorre pelo gradiente de
humidade entre os dois lados devido ao efeito osmdtico, e ndo apenas pela pressao
hidrostatica. Este gradiente de humidade pode exercer uma pressao de vapor significante,

onde a humidade retida tende a sair e empolar peliculas impermeaveis (vide Figuras 6 e 7).

(Vide Ref. Bibliografica 1 e 2)
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Figura 6 - Efeito de Osmose

Figura 7 - Efeito de osmose em revestimento orgéanico

18
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2.4.2 - Funcionamento do material

Os produtos impermeabilizantes cristalinos e cimenticios sdo constituidos por cimento comum,
quartzo, areia especial e multiplos quimicos activos que proporcionam uma impermeabilizagéo
do betdo permanente e efectiva. Os quimicos actuam penetrando nos vasos capilares do
betdo, através da pressao por osmose, do movimento browniano e de reacgbes de particulas
“secas” (vide Figura 8). Os ingredientes activos reagem com os varios minerais do betdo,
formando cristais insoluveis que enchem as fissuras, poros e vazios até uma espessura minima
de 0.40mm, podendo ser utilizado em multiplas solugdes e/ou estruturas, tais como
reservatorios, tuneis, tanques, fundagdes de pavimentos e paredes, lajes, canais de esgotos,
estruturas de tratamento de aguas e esgotos, piscinas, etc. E igualmente eficaz quando
aplicado em qualquer dos lados de uma estrutura de betdo (lado activo e passivo), ou seja,

quer pelo lado onde a presséo é positiva quer por aquele onde é negativa.

E um material de aplicagdo para superficies que impermeabiliza e protege em profundidade o

betdo. Pode ser aplicado em todas as estruturas de betdo, novo ou velho.

Este tipo de produto é penetrante, cristalino e impermeabilizante, para aplicagdo em superficies

e que protege o betdo em profundidade, podendo ir até cerca de um metro (vide Figura 9).

E constituido por cimento “Portland”, areia de quartzo (com tratamento especial) e um
composto de quimicos activos, precisando apenas de ser misturado com agua, antes da sua
aplicagdo. Quando aplicado numa superficie de betdo, os quimicos activos combinam com a
“cal livre” e a humidade presente nos vasos capilares do betdo, formando uma estrutura
cristalina insoluvel. Estes cristais enchem os poros e as fendas mais pequenas no betéo,
evitando a absor¢do de d4gua (mesmo sob pressao). Contudo, este produto permite também a
passagem de vapor pela estrutura, ou seja, deixa o betédo “respirar”. Além de impermeabilizar a
estrutura, protege o betdo contra a agua do mar, de esgotos, de aguas subterrdneas
agressivas e de muitos outros fluidos quimicos agressivos, agindo como um inibidor de
corrosao migratorio. Pode ser aprovado para uso no contacto com agua potavel e, por isso, é
adequado para os tanques de agua, reservatorios, agua de tratamento de plantas, etc, ndo

sendo um material decorativo.

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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Figura 8 — Observacao ‘in loco’ do processo quimico

Cristais granulados alongados de granulacdao grossa e cristais em forma de agulha de
granulacdo fina podem ser observados cobrindo uma fissura. Estes cristais irao

preencher e impermeabilizar completamente a fissura.

A mesma fissura acima observada com BEI (Backscattered Electron Image) mostrando a
formacgao do cristal, vedando-a.

Detalhe de BEI mostrando cristais alongados e cristais em forma de agulha finos na

fissura.
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Exame microscépico do betao aos 28 dias

Figura 9 — Sistema de ‘funcionamento’

Estrutura de betdo com humidade

Uma fissura com passagem tipica
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Pode ser aplicado quer pelo lado positivo quer pelo passivo

A reacgdo quimica comega logo que o material é aplicado no

betao

Grau de penetragdo até uma profundidade de um metro

O efeito profundo protege completamente a estrutura do betédo
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As areas tipicas de aplicagao séo:

e Paredes de caves;

e Estruturas de parqueamento;

e Lajes de betdo (pavimento, tecto, terragos);
e Tuneis e sistemas de pagassem subterraneos;
¢ Juntas de construgao;

e Fundagdes;

e Estruturas de retencao de aguas;

e Abdbbadas subterraneas;

e Piscinas;

o Estagdes de tratamento de esgotos e aguas;
e Canais;

e Reservatorios;

e Pontes, etc.

Tem como principais vantagens:

e Tornar-se uma parte integrante do betdo, formando um corpo completo de forga e
durabilidade. Nao deve ser confundido com um revestimento ou uma membrana;

o Penetrar profundamente e selar os vasos capilares e as fendas pequenas do betao;

e Poder ser aplicado tanto do lado positivo ou negativo;

e Ter propriedades de impermeabilizagédo e resisténcia quimica que continuam intactas,
mesmo quando a superficie é danificada;

e Ser totalmente eficaz contra a forte pressao hidrostatica;

e Ser mais eficaz de um modo geral e menos dispendioso que as membranas
impermedveis ou que os sistemas de painéis de argila

e Ser facil de aplicar, aumentando a produtividade da mao-de-obra;

e Aumentar a resisténcia a compressiva do betao;

e Na&ao poder ser separado nas costuras, romper-se ou perfurar-se;

o Nao requer protecgao durante a “cura”, colocagao de acgo ou fibras metalicas, ou outros

procedimentos comuns;
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e Selar todas as pequenas fissuras/fendas até 0.4mm, mais do que meramente disfargar
ou liga-las;

e Resistir a ataques quimicos (pH 3-11 em contacto constaste, e pH 2-12 em contacto
ndo continuo) e proporcionar uma forte de protecgdo contra ciclos de gelo/degelo,
aguas de subsolo agressivas, agua do mar, efeito de carbonatagao, cloretos, sulfatos e
nitratos;

e Poder ser aplicado em betdo jovem ou em fase plastica;

e Proteger o aco embutido (reforcando o aco e as fibras metalicas);

e Nao ser toxico.

Tem como principais desvantagens:

o Ser requerida mao-de-obra especializada para a sua aplicagao;

e Sendo um produto alcalino, para a sua neutralizagdo, pode ser necessaria uma

lavagem ‘a posteriori’ com uma solugao de vinagre.

2.4.3 — Possibilidades de aplicagao
Como ja foi referido anteriormente, existem inUmeras hipéteses para a utilizagao deste produto,

no entanto, descrever-se-d0 em seguida aquelas que consideramos mais importantes,

apresentando a forma de aplicagdo nalguns equipamentos.
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INSTRUGOES GERAIS E DETALHES DE APLICAGAO

2.4.3.1 - INSTRUGCOES GERAIS

Preparagao da Superficie:

A superficie de betdo onde ira ser aplicado o produto, deve estar estruturalmente sa e livre de
sujidade, terra, 6leo e outros agentes de descofragem, leitada ou outros materiais estranhos,

que possam impedir a penetragdo e de um modo geral o desempenho dos materiais.

As superficies de betdo extremamente lisas devem ser projectadas com de jacto de agua, de
areia ou acidos, de modo a terem o sistema capilar aberto (poros abertos), e a superficie a

tratar nunca deve ter uma aparéncia brilhante, para que o material possa penetrar.

As fissuras visiveis com mais de 0,4 mm de abertura a uma profundidade de 2 cm a 2,5 cm
devem ser alegradas, assim como os chochos e as juntas de construcdo defeituosas até ao
betdo sdo. As juntas construtivas deverdo ser alegradas e preenchidas com um filete de

argamassa com cerca de 2 cm x 2 cm de secgdo transversal.

A superficie deve ser humedecida levemente antes da aplicagdo do material, pois s6 assim

garantira o maximo de penetragédo quimica.

Como Misturar:

O material deve ser bem misturado até estar homogéneo. Deve-se ir misturando
frequentemente durante a aplicagdo e preparar apenas o0 que possa ser utilizado num periodo

de 30 minutos.

Aplicagao a pincel: 0.7kg/m2, 5 partes material para 2 partes agua, para uma deméo

0.9kg/m2, 3 partes material para 1 parte agua, para uma demao

Aplicagéo a aspersor: 0.7kg/m2, 5 partes material: (2 % a 3 V4) partes agua, para uma demao

Varia com o clima e equipamento de pulverizagao.
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Aplicacao:

Deve ser aplicada uma camada do material com um pincel do tipo ‘brocha’ (fibras artificiais, se

disponivel).

Quando de tratar de aplicagdes com aspersor, recomenda-se a utilizagdo de equipamento do

tipo bomba de émbolo ou tremonha.

Cura:

Nas superficies verticais, a excepgao de climas extremamente quentes e de baixa humidade, a

cura do material nao é necessaria. Nas superficies horizontais deve ser humedecida a area

uma vez, aproximadamente 24h apds a aplicagao

Neutralizagao:

As superficies tratadas para receber tintas ou outros revestimentos de proteccao devem ser

neutralizadas com uma solucdo de vinagre e agua ou com uma solugédo de acido muriatico e

agua, numa proporcéo de 1 para 10. Enxaguar todas as superficies tratadas cuidadosamente

com agua.

Requisito de Temperatura:

Estes sistemas podem ser aplicados em forma de revestimento ou de argamassa, quando a

temperatura esta acima de 0°C.

Cuidados:

Usar luvas de borracha aquando da mistura e aplicagdo. Usar 6culos aquando da aplicagédo

com aspersor. O efeito na pele pode ser neutralizado com uma solugéo de vinagre e agua.

Estes produtos sdo nao-tdxicos.
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DIAGRAMA DE INSTRUGOES GERAIS

Penetron aplicado & trincha ou com aspersor (1,5 kg /m2)

Penecrete (1,35 kg/m)
- .Penetron (1,5 kg/m2) ou
Penetron Plus (0,6 kg/m2) aplicado em p6 durante
0 .£, 0 acabamento do betdo

_ Penetron (1,5 kg/m2) ou Penetron Plus (0,6 kg/m2)
/ aplicado em p6 durante o acabamento do betdo
.

- o 0 e

ol L]

A

Aplicagao do sistema Penetron em paredes e pavimentos de betao
em contacto com o terreno

Penetron aplicado em duas demaos (1,5 kg /m2)

Penetron Plus (0,5 kg/m2)

Penecrete
aplicado em
consisténcia
seca

(2,5 cm x 3 cm)

Penetron Plus (0,7 kg/m2) aplicado em po

/ antes da aplicagao do betao estrutural
-

Penetron aplicado em duas deméaos(1,5 kg /m2)

Penecrete aplicado. em consisténcia seca. com
25cmx3,0cm

Aplicagado do sistema Penetron em situagdes de atravessamentos de tubagens

Figura 10 - Exemplo da ficha técnica dum produto
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Neste exemplo de ficha técnica consta informagao adicional de mais dois produtos da mesma

familia e com propriedades complementares as do material principal;
e Penecrete que serve para executar reparagées em fissuras e nas juntas construtivas.
e Penetron Plus que é aplicado directamente na laje ainda na altura da execugdo da

mesma.

(Vide Ref. Bibliografica 4, 17, 18, 19 e 20)

2.4.3.2 - INSTRUGOES COM DETALHES DE APLICACAO EM:

LAJES DE FUNDAGOES, DE PARQUEAMENTO

Impermeabilizagao:

Para lajes de fundagdes, de parqueamento.

Consumo:

0.5 a 0.7kg/m?

Aplicagéo :

O material é aplicado numa consisténcia de p6 em quantidades especificas, quando o betado
ainda esta no seu estado plastico.

Finalizagao:

As superficies tratadas sao finalizadas, como especificado, seguindo-se os procedimentos

normais de colocagao de betao.
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Cura:

Seguir as especificagdes do betdo nesta questao.

PENEBAR SW45 rapid™ or other
suitable waterstop

PENETRON" 1.4kg-1.6kg/m?2 (2.5-3.0lbs/y?) PENETRON PLUS™ 0.5kg-0.7kg/m?
applied in 2 coats or sprayed. (1.1-1.5lbs/y?) dry-shaken and trowel
appliedor PENETRON"1.4kg-1.6kg/m?
(2.5-3.0lbs/y?) applied in 1 coat.

N N
N — B
N
PENETRON" 1.4kg-1.6kg/m? (2.5lbs/y?)
applied in 1 coats or sprayed.
PENETRON PLUS™
PENETRON?® 1.4kg-1.6kg/m? (2.5-3.0lbs/y?) 0.5kg-0.7kg/m? (1.11b to 1.51b)
applied in 2 coats or sprayed. dry shaken applied and trowled in.

to1.6kg/m (3/4-1Ib/ft) in
mortar consistency.

PENEBAR SW45™ or other

¢
PENEBAR SW45 rapid™ | ° //
suitable waterstop

or other suitable waterstop |~ ™~
7

TV =T
PENECRETE™ 1.1kg iv ﬂ/
¢ ’

e
sa 1/49/ /(w///
PENETRON" 1.4kg-1.6kg/m?
(2.5-3.0lbs/y?) applied in 2
coats or sprayed.
PENECRETER PENEBAR SW45 rapid™

Applied inymortarconsistoncy or other suitable waterstop
PENECRETE™ 1.1kg to 1.6kg/
(3/4-11b/ft ) in mortar consisten:

PENETRON PLUS™
0.5kg-0.7kg/m? (1.1lb to 1.5Ib)
meter dry shaken and trowled

Figuras 11 — Esquema de aplicagdo em lajes

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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PAREDES DE FUNDAGOES, DE ESTRUTURAS DE RETENGAO DE AGUAS, PAREDES E
LAJES

Area:

Aplicagao exterior ou interior contra ou com a pressdo de agua.

Consumo:

1.4-1.6kg/m?

Nota: quando o material estiver a trabalhar contra a presséo de 4gua, as juntas de construgao,

fissuras, ligagéo parede/laje devem ser previamente tratadas.

PENETRON® 1.4kg-1.6kg/m?2
/ (2.5-3.0 Ibs/y2) applied by brush or spray.

PENECRETE™ 1.1kg to 1.6kg/m
(3/4-11b/ft) in mortar consistency.

PENETRON" 1.4kg-1.6kg(2.5lbs/y2) or
PENETRON PLUS™ 0.5kg-0.7kg/m? applied
in powder consistency during finishing of
concrete.

Figura 12 — Esquema de aplicacdo em paredes

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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JUNTAS DE CONSTRUGAO - PAREDES OU LAJES

1. Impermeabilizagdo das juntas: limpar a junta cuidadosamente. Na superficie porosa
aplicar o material nas duas faces da junta com um consumo de material de 1.4-
1.6kg/m?.

2. Selagem de fissura: alegrar, regularizar e limpar a zona a tratar. Aplicar uma fina
camada de material com um consumo de 0.8kg/m2. Encher o rogco com material de
enchimento com argamassa consistente. A zona a tratar deve estar deslocada para os

dois lados das juntas.

3. Aplicagcdo com argamassa: revestir toda a area a reparar com uma fina camada de

material, estendendo-se 250mm em ambos os lados da reparagao.

Nota: A impermeabilizagdo do betdo deve ser executada tdo homogeneamente quanto
possivel e a junta de construgdo horizontal de paredes ndo deve estar localizada na

ligacéo entre parede e laje, mas sim dentro da parede acima da laje

25mmx30mm(1”x1.25") reglet €

-~ 200mm

positive side |

Figura 13 — Esquema de aplicagdao em juntas de paredes

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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ATRAVESSAMENTOS DE TUBAGENS EM PAREDES

1. Limpar a zona a tratar. Aplicar uma camada fina de material com um consumo de

O.8kg/m2. Encher os filetes com argamassa consistente.

2. Aplicagdo de argamassa fina: revestir toda a area a reparar com a argamassa fina,

estendendo-se 250mm para ambos os lados da reparagéo.

25mmx30mm(1"x1.25") reglet @ ———

200mMmm™

Figura 14 — Esquema de aplicagcido de atravessamento de tubagens em paredes

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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ATRAVESSAMENTOS DE TUBAGENS EM LAJES

1. Impermeabilizagdo no topo da tubagem: Limpar cuidadosamente o topo da laje e
depois aplicar uma fina camada de material nas juntas da superficie com um consumo
de 1.4-1.6kg/m>.

2. Impermeabilizacéo da laje: aplicar uma camada fina de material na superficie do betao,

com duas demaos com um consumo total de 1.4-1 .6kg/m2.

Nota: A camada impermeabilizante deve ser continua entre o betdo e a tubagem.

— @ Pile Stressed Reinforcement

| | |
|
| 4 i |
' a 4 i ,
I < / & g £ 4
L / / / .4
[« ° % / / Vi
i e A 4 / ) //C |
L/ v d // a4l // . a L

3 4 /‘, / 4
7 7 a / " < ///:‘

Figura 15 — Esquema de aplicacao de atravessamento de tubagens em lajes

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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FUNDAGOES EM BETAO — APLICAGAO INTERIOR

1. Impermeabilizagdo das juntas: de acordo com os detalhes de juntas de construcdo —

Parede ou Lajes.

2. Aplicacdo de argamassa consistente: aplicar a argamassa consistente nos cantos

estruturais.

3. Aplicagcao camada fina: aplicar uma fina camada de material na superficie da parede e

laje conforme indicado, com duas dem&os com um consumo de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

| underground pile row

Figura 16 — Esquema de aplicagao em fundagdes pelo interior

(Vide Ref. Bibliografica 4)
34



ISEL
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa -

CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - 2008/2009
Impermeabiliza¢do Capilar do Betdo por meio de Argamassas Cimenticias Pré-doseadas

FUNDAGOES EM BETAO — APLICAGAO EXTERIOR

1. Impermeabilizagdo das juntas: de acordo com os detalhes de juntas de construcdo —

Parede ou Lajes.

2. Aplicacdo de argamassa consistente: aplicar a argamassa consistente nos cantos

estruturais.

3. Aplicagado camada fina: aplicar uma fina camada de material na superficie da parede e

laje conforme indicado, com duas dem&os com um consumo de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

[
/,”' p Y/ .‘
Y
/5_,,,;_;/ ) e ’_temp{?rary protective wall -
% P / / L ' / permanent protective wall
| / ) = =
| a " A P 4
: A A o . |‘
7 e / / ~ as 4|
7 /:/ / /7/ < I

Figura 17 — Esquema de aplicacdo em fundagées pelo exterior

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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DIAFRAGMA DE FUNDAGOES DE PAREDES OU PILARES

1. Reparagdo e estancamento de fugas: aplicar argamassa de presa rapida na fuga
existente. Depois de a fuga ter parado, encher o vazio até a superficie com argamassa

consistente.

2. Impermeabilizacédo das juntas: de acordo com os detalhes de juntas de construgdo —

Parede ou Lajes.

3. Aplicacdo de argamassa consistente: aplicar a argamassa consistente nos cantos

estruturais.

4. Aplicagdo camada fina: aplicar uma fina camada de material na superficie da parede e

laje conforme indicado, com duas dem&os com um consumo de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

Figura 18 — Esquema de aplicagdao em fundagdes de parede/pilar

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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POCO DE ELEVADOR

1. Impermeabilizagdo das juntas: de acordo com os detalhes de juntas de construcdo —

Parede ou Lajes.

2. Aplicacdo de argamassa consistente: aplicar uma argamassa consistente nos cantos

estruturais.

3. Aplicagao camada fina: aplicar uma fina camada de material na superficie da parede e

laje conforme indicado, com duas demé&os de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

Figura 19 — Esquema de aplicagcido em po¢o de elevador

(Vide Ref. Bibliografica 4)

37



ISEL
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa -

CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - 2008/2009
Impermeabiliza¢do Capilar do Betdo por meio de Argamassas Cimenticias Pré-doseadas

PISCINA

1. Impermeabilizagdo das juntas: limpar a junta cuidadosamente. Na superficie porosa,
aplicar uma camada fina de material nas juntas da superficie com um consumo de 1.4-
1.6kg/m?.

2. Aplicacdo de camada fina: aplicar uma fina camada de material na superficie da parede

e laje conforme indicado, com duas deméaos de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

Figura 20 — Esquema de aplicagdo em piscina

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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BARRAGEM

1. Impermeabilizacdo da face da laje de betdo: aplicar uma camada de material na
superficie da face de betdo da laje, base da laje e coroamento, conforme indicado, com

duas demao de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

Figura 21 — Esquema de aplicacdo em barragem

(Vide Ref. Bibliogréfica 4)
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TUNEL

1. Impermeabilizagdo de parede e abobada: aplicar material na superficie do betao,

conforme indicado, com duas demé&o de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

2. Impermeabilizacéo da laje: aplicar material na superficie do betdo, conforme indicado,

com duas demao de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

Figura 22 — Esquema de aplicagdo em tunel

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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RESERVATORIOS DE TRATAMENTO DE ESGOTOS

1. Impermeabilizagdo das juntas: de acordo com os detalhes de juntas de construcdo —

Parede ou Lajes.

2. Aplicacdo de argamassa consistente: aplicar a argamassa consistente nos cantos

estruturais.

3. Impermeabilizacdo do tanque de tratamento de esgotos: aplicar uma fina camada de
material na superficie do tanque de tratamento de esgotos, conforme indicado, em

duas dems3o de 1.4-1.6kg/m” no total.

4. Impermeabilizacéo da laje: aplicar uma fina camada de material na superficie de betao,

conforme indicado, em duas demé&o de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

Figura 23 — Esquema de aplicagdao em reservatério de tratamento de esgoto

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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PONTES

1. Impermeabilizagdo das juntas: de acordo com os detalhes de juntas de construcdo —

Parede ou Lajes.

2. Impermeabilizacéo da laje: aplicar uma fina camada de material na superficie da laje,

em duas demao de 1.4-1 .6kg/m2 no total.

Figura 24 — Esquema de aplicagido em pontes

(Vide Ref. Bibliografica 4)
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CAPITULO 3 - EXEMPLOS PRATICOS

3.1-ETAR

Este trabalho foi executado numa Estagdo de Tratamento de Aguas Residuais (ETAR). Esta
ETAR é constituida por varios elementos em betdo armado, tais como decantadores, reactores,
tanques, etc., que precisavam ser impermeabilizados para nado haver infiltragbes e
consequente contaminagdo dos solos envolventes. Assim sendo, optou-se pela aplicagéo
duma argamassa cimenticia pré-doseada para a impermeabilizagdo capilar do betdo, numa

area de aproximadamente 12.500m? (fotografias 1, 2, 22 e 23).

Previamente ao trabalho de impermeabilizagdo propriamente dito, teve que se proceder ao
fecho das tijes com argamassa impermeavel nao retractil, assim, como a reparagdes pontuais
no betéo fissurado e com chochos, onde se fez um tratamento pontual através do alegramento,

e aplicagao de argamassa de reparacao estrutural néo retractil.

INSTRUGOES E DETALHES DE APLICAGAO

Preparagao:

A preparacéo da superficie foi executada com uma maquina de jacto de agua a alta presséo,
aplicado directamente sobre a superficie a preparar (fotografias 3 e 4), a pressdo média de
180bar, de modo a retirar as impurezas e a leitada vitrea para abrir os poros do betéo.

Esta operagéo foi de primordial importancia, pois sem a devida preparagdo, o material, ndo
teria tido o efeito para o qual foi projectado, tal como referido nas instrugdes gerais de

aplicagao.

Rendimento pratico: 400m?/dia para uma equipa formada com dois homens
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Mistura:

A preparagédo do material deve ser feita de modo cuidado e se possivel a sombra (fotografias 5
a 10) e com agua a uma temperatura média ndo muito elevada, pois estes factores séo
variaveis importantes, e poderiam ter contribuido para um menor manuseamento e tempo de

aplicagao do material.

Neste caso pratico, estando o local desprovido de proteccdo e com temperaturas elevadas,

teve que se proceder a quantidades de misturas mais pequenas.

Assim sendo, fez-se uma mistura de 3 partes de material para 1 de agua num total de 20l de

material para aplicar em 20 a 30 minutos.

Aplicagao:

Antes de se proceder a aplicagdo da primeira demao, a superficie foi humedecida para
beneficiar a penetragdo do material e o efeito de osmose (fotografia 11).
Depois, passou-se com uma trincha sobre a superficie a impermeabilizar, sempre na mesma

direcgédo e com forga de modo a fazer impregnar o maximo de material (fotografias 12 a 16).
Deixou-se o material secar e quando estava seco ao tacto, pode-se aplicar a segunda deméo.
Voltou-se a humedecer a superficie (fotografia 17).

Aplicou-se entdo a segunda deméo na direcgdo ortogonal a primeira demao, e com a mesma

metodologia. (fotografias 18 a 21).

Custo:

Neste caso pratico e estando a falar de areas de intervencéo ja consideravelmente elevadas, o
valor final da execucgdo desta metodologia foi de 6,85 €/m?, para o fornecimento, aplicagdo do

material, equipamento, sem contar com os meios de acesso.

De seguida apresentam-se as fotografias exemplificativas dos trabalhos atras descritos.
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FOTOGRAFIAS

Reservatério virgem

FOTOGRAFIA 1

FOTOGRAFIA 2
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Preparacao
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Mistura

FOTOGRAFIA 5

FOTOGRAFIA 6
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FOTOGRAFIA 8
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FOTOGRAFIA 9

FOTOGRAFIA 10
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Humedecimento da superficie para aplicagdao da primeira deméao

FOTOGRAFIA 11

Aplicagdo da primeira deméao

FOTOGRAFIA 12
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FOTOGRAFIA 13
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FOTOGRAFIA 15

FOTOGRAFIA 16
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Humedecimento para a aplicagao da segunda demao

FOTOGRAFIA 17

53



ISEL
Instituto Superior de Engenharia de Lisboa -

CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - 2008/2009
Impermeabiliza¢do Capilar do Betdo por meio de Argamassas Cimenticias Pré-doseadas

Aplicagao da segunda demao

FOTOGRAFIA 19
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FOTOGRAFIA 21
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Trabalho concluido
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FOTOGRAFIA 23
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3.2 — Piscina em Oeiras

Devido ao abaixamento do nivel da agua numa piscina de betdo armado revestida com
ladrilhos do tipo evinel (fotografia 1), foi-nos solicitada a apresentagdo duma solugao definitiva
para a patologia existente. Para tal, e apds prévias sondagens, verificou-se que o substracto
existente era de ma qualidade tanto como suporte ao acabamento quer como camada
impermeabilizante. Do diagndstico efectuado, chegou-se a conclusdo que para a resolugao da

respectiva patologia, seria necessario seguir a seguinte metodologia de intervengao:
¢ Demoligcao do revestimento e substracto existentes, no fundo e paredes;
e Impermeabilizagédo capilar do betdao em toda a area (fotografias 2 e 3);
e Execucao de nova camada de regularizagao no fundo e paredes;

e Acabamento com aplicacéo de novo revestimento (fotografias 4 e 5).

Preparagao:

Neste caso a preparacao da superficie foi executada com uma maquina de jacto de agua a alta
pressao, aplicado directamente sobre a superficie a preparar, mas a pressao média de 120bar,
visto o suporte ndo se encontrar muito vitreo e com os poros fechados, fazendo no entanto a
limpeza de impurezas.

Esta operacdo foi de primordial importancia, pois sem a devida preparagdo, o material, ndo
teria tido o efeito para o qual foi projectado, tal como referido nas instrugdes gerais de

aplicagao.

Rendimento pratico: 50m?/dia para uma equipa formada com dois homens
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Aplicacao:

De igual modo, antes de se proceder a aplicacdo da primeira demé&o, a superficie foi
humedecida para beneficiar a penetragdo do material e o efeito de osmose.
Depois, passou-se com uma trincha sobre a superficie a impermeabilizar, sempre na mesma

direc¢édo e com forca de modo a fazer impregnar o maximo de material.
Deixou-se o material secar e quando estava seco ao tacto, pode-se aplicar a segunda demao.
Voltou-se a humedecer a superficie.

Aplicou-se entdo a segunda deméo na direcgdo ortogonal a primeira demao, e com a mesma

metodologia.

Custo:

Neste caso pratico, e estando a falar de areas de intervengéo relativamente pequenas, o valor
final da execugdo para a metodologia de impermeabilizagdo foi de 19,85 €/m?, para o

fornecimento, aplicacdo do material, equipamento e meios de acesso.

Conclusao:

Para dar uma garantia do trabalho executado, foi efectivamente necessério executar a

impermeabilizagéo integral da piscina, que resolveu a patologia de infiltragdo existente.

58



ISEL

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa -

CURSO DE MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL - 2008/2009
Impermeabiliza¢do Capilar do Betdo por meio de Argamassas Cimenticias Pré-doseadas

FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA 1

FOTOGRAFIA 2
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.. b

FOTOGRAFIA 3

FOTOGRAFIA 4
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FOTOGRAFIA 5
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3.3 — Impermeabilizagdo de parede e laje térrea numa moradia em Queijas

Patologia existente: efluorescéncias.
Causa: humidade devida a fendmenos de higroscopicidade.
Metodologia de intervencdo: Aplicacdo de argamassa cimenticia de impermeabilizagao capilar

sobre reboco na parede e betédo na laje (fotografias 1 e 2).

Preparagao:

Neste caso, e como se tratava duma intervencgao pelo lado passivo, interior da habitagdo, nao
se pbde usar para a preparacéo da superficie a maquina de jacto de agua a alta presséo. Nas
paredes, e como o reboco estava com o poro aberto, apenas se fez uma limpeza com escova
humedecida para retirar impurezas e na laje, para além desta preparacdo, fez-se ainda a
raspagem com escova de arame de modo a arranhar a superficie. Esta operagao foi de
primordial importancia, pois sem a devida preparagéo, o material, no teria tido o efeito para o

qual foi projectado, tal como referido nas instrugdes gerais de aplicagéo.

Aplicagéo:

De igual modo, antes de se proceder a aplicacdo da primeira demdo, a superficie foi
humedecida para beneficiar a penetragdo do material e o efeito de osmose.
Depois passou-se com uma trincha sobre a superficie a impermeabilizar, sempre na mesma

direcgédo e com forga, de modo a fazer impregnar o maximo de material.
Deixou-se o material secar e quando estava seco ao tacto, péde-se aplicar a segunda deméo.

Voltou-se a humedecer a superficie.
Aplicou-se entdo a segunda demao na direc¢éo ortogonal a primeira demao, e com a mesma

metodologia.

Custo:

Neste caso pratico, visto tratar-se dum trabalho com uma area de intervencdo muito pequena,
o valor final da execugédo para a metodologia de impermeabilizagdo foi de 35 €/m?, para o

fornecimento, aplicagdo do material, equipamento e meios de acesso.
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Conclusao:

A grande vantagem neste trabalho foi resolver a patologia existente pelo lado passivo, tendo

um custo inferior de intervencéo para o dono de obra.

FOTOGRAFIAS

. A >

FOTOGRAFIA 1

FOTOGRAFIA 2
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3.4 — Impermeabilizagao de laje e paredes em cave de garagem num edificio

em Lisboa

Patologia existente: laje fissurada e paredes resistentes com rotura no sistema de
impermeabilizagéo (fotografias 1, 2, 3).

Causa: Humidades do terreno e precipitagao.

Metodologia de intervengdo: Preparagdao com maquina de jacto de agua a alta pressédo
(fotografia 4), posterior reparagéo das fissuras através do prévio alegramento (fotografia 5) e
aplicacdo de argamassa de reparagao estrutural. Impermeabilizacdo através da aplicacéo de

argamassa cimenticia de impermeabilizagcao capilar sob o betdo na laje (fotografias 6 a 9).

Preparagao:

Neste caso a preparagdo da superficie foi executada novamente com uma maquina de jacto de
agua a alta pressao, aplicado directamente sobre a superficie a preparar, a pressdo média de
180bar, pois houve a necessidade adicional de retirar o acabamento final das paredes e tecto,
tinta plastica e noutro tecto da laje, verniz, para além da limpeza normal da superficie. Esta
operagao foi de primordial importancia, pois sem a devida preparagao, o material, nao teria tido

o efeito para o qual foi projectado, tal como referido nas instru¢des gerais de aplicacao.

Rendimento pratico: 100m?/dia para uma equipa formada com quatro homens

Aplicagao:

De igual modo antes de se proceder a aplicacdo da primeira demao, a superficie foi
humedecida para beneficiar a penetragdo do material e o efeito de osmose.
Depois passou-se com uma trincha sobre a superficie a impermeabilizar, sempre na mesma

direc¢édo e com forca de modo a fazer impregnar o maximo de material.
Deixou-se o material secar e quando estava seco ao tacto, pdde-se aplicar a segunda deméo.
Voltou-se a humedecer a superficie.

Aplicou-se entdo a segunda deméo na direcgao ortogonal a primeira demao, e com a mesma

metodologia.
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Custo:

Neste caso pratico e apesar de se estar a tratar uma area com cerca de 900m?,0 valor final da
execugao para a metodologia de impermeabilizagao foi de 22,50 €/m?, pois foi necessario fazer
previamente a reparagado das fissuras. Este valor inclui fornecimento, aplicagcdo do material,

equipamento e meios de acesso.

Conclusao:
A grande vantagem neste trabalho foi resolver mais uma vez a patologia existente pelo lado

passivo, tendo um custo muito inferior de intervengéo para o dono de obra, visto tratar-se duma

estrutura enterrada.

FOTOGRAFIAS

FOTOGRAFIA 1
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FOTOGRAFIA 2

FOTOGRAFIA 3
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FOTOGRAFIA 4

FOTOGRAFIA 5
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FOTOGRAFIA 6

FOTOGRAFIA7
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FOTOGRAFIA 8

FOTOGRAFIA 9
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CAPITULO 4 — CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

4 1 - Conclusoes

Com ja se referiu, ndo existe ainda em Portugal grande conhecimento, estudos e bibliografia

acerca do tema em questdo. Até por esse motivo foi extremamente dificil conseguir-se fazer

pesquisa para a execucgdo deste trabalho. Espera-se ter conseguido atenuar esta lacuna nesta

area de trabalho, contribuindo para o enriquecimento dos conhecimentos acerca da matéria.

Para uma melhor analise e compreensdo dos diversos sistemas impermeabilizantes,

apresenta-se de seguida um quadro comparativo onde se resumem, para os varios sistemas

de impermeabilizacéo, as principais caracteristicas fisico-quimicas dos respectivos materiais,

para se poder ter uma ideia genérica dos mesmos.

Sistema de Impermeabilizagdo através de:
Membranas Cirnelnt'os Emul§6es Impe'rmeabilizai;éo
Poliméricos Betuminosas Capilar do Betdo
S Juntas Sim Nao Nao Nao
-§ Facilidade de aplicagdo Média Média Facil Média
% Lado de pressdo Activo Activo Activo Activo e Passivo
g Durabilidade Média Média Média Elevada
S Flexibilidade Elevada Pequena Média Pequena
‘§ Resisténcia Quimica Média Média Média Elevada
g Difusdo do vapor de agua Nao Sim Nao Sim
o Resisténcia aos U.V. Sim Sim Sim Sim

Quadro 1 — Comparagao dos diversos Sistemas de Impermeabilizagao
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Pela analise feita ao longo deste trabalho e através da observagado do quadro resumo, verifica-
se facimente, que ha cinco grandes vantagens na aplicagdo da metodologia de

impermeabilizagado capilar do betdo, quando comparadas com as outras, nomeadamente, na:

1. Aplicabilidade pelo lado negativo de pressédo, em termos de custo e capacidade técnica
de intervengédo, pode ser muito importante esta vantagem;

2. Impermeabilidade, mas Permeabilidade ao vapor, o que ndo origina aumento de
presséao interna no betao;
Inexisténcia de juntas, garante uma superior capacidade de impermeabilizagao;
Tempo de duracéo do material é associado a vida util da estrutura, ou seja, enquanto a
estrutura cumprir a sua fungéo ndo havera necessidade de intervengao.

5. Nao exige custos de manutencéo.

Importante sera sublinhar o ultimo item, manutengdo, pois o custo de aplicagdo do material é
apenas o de curto prazo, visto que nao é necessario contabilizar o de manuteng¢ao ao contrario

de outros materiais existentes no mercado.

Assinale-se também o facto desta solugéo ter aplicabilidade em estagbes de tratamento de
agua potavel, sendo compativel com qualquer utilizagdo onde seja necessario impermeabilizar

estruturas para agua para consumo humano e/ou animal.

4.2 — Desenvolvimentos futuros

Considerando que temos grande interesse nesta tematica, e aproveitando a experiéncia e
conhecimento adquirido, pensamos, a médio prazo, com o desenvolvimento dos
conhecimentos, investir possivelmente num doutoramento, proporcionando assim ao meio
académico mais informacgao detalhada e procurando contribuir para uma melhor e mais

rentavel pratica do exercicio de engenharia no nosso pais.
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