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RESUMO

As coberturas expostas a intempéries estao sujeitas a patologias como infiltracdes,
escorrimentos, gotejamentos e outros. Para evitar esses problemas, muitas vezes é necessario
impermeabilizar estas superficies. O presente trabalho foi elaborado, com a proposta de
demonstrar através de estudo de caso, a aplicacdo da Membrana Termoplastica Poliolefina
(TPO) com a finalidade de impermeabilizar coberturas, solucionando assim os problemas
decorrentes da infiltracdo através das coberturas de aeroportos. A metodologia adoptada
envolveu pesquisa em livros, dissertacoes, trabalhos de concluséo, artigos e normas técnicas,
sobre impermeabilizacéo e a aplicacdo do sistema TPO. Com intuito de simular condicdes
reais da aplicacdo do sistema TPO, fez-se 0 acompanhamento da impermeabilizacdo da
cobertura dos Aerportos de Mogambique com uma area de 9,940m?, divididos em 15
quadrantes (15 painéis de 22x22m). Desde os finais de 2018, o edificio vinha agravando os
problemas de infiltracdo e vazamentos de canalizacdo, portanto houve necessidade da
intervencdo do sector de infraestruturas para solucdo a este grande problema. Posteriormente
fez-se a aplicacdo do sistema TPO e por fim, a realizacdo do ensaio de estanqueidade. Os
resultados da aplicacdo do sistema TPO em coberturas permitiu analisar a eficiéncia da
impermeabilizacdo, que se mostrou satisfatorio. Apés a aplicacdo do sistema foi-se realizado
0s ensaios de estanqueidade, onde foram verificados que ndo houveram perda da lamina
d’agua no prototipo, assim os ensaios de estanqueidade constaram que a aplicagdo do sistema
TPO atende aos requisitos estabelecidos pelas normas vigentes. Assim sendo, o0 presente
trabalho servi de metodologia para estudos futuros e para aplicacdo da impermeabilizagéo
com a membrana termoplastica poliolefina em coberturas de aeroportos. Recomenda-se que

em estudos futuros sejam realizados os ensaios termodindmico, acustico e durabilidade que



Xl

ndo foram apresentados neste trabalho, no intuito de averiguar o comportamento do material

aplicado em cobertura.

Palavras-chave: Termoplastica; Impermeabilizacdo; Estanqueidade.



CAPITULO I - INTRODUGAO

1 Introducéo

A impermeabilizacdo € definida como sendo uma metodologia adoptada através do
uso de sistemas impermeaveis, com o objectivo de proteger as construcdes contra infiltracao de
natureza diversas, evitando que tais agentes agressores destruam o local a ser protegido (SILVA,
2023).

Segundo Bornschein (2010), “as coberturas sdo lugares sensiveis ao acimulo de aguas
pluviais e estdo especialmente sujeitas a patologias como infiltracdes, escorrimentos,
gotejamentos e outros. Para evitar esses problemas, muitas vezes é necessario impermeabilizar
estas superficies”. Actualmente, o sistema de membranas é o segmento que mais cresce no
mercado de telhados comerciais e industriais ao redor do mundo. Neste sector, pode-se destacar
as membranas de TPO, um termoplastico de poliolefinas que é instalado em telhados existentes
ou, como proprio telhado, sobre um deque de metal, OSB ou qualquer outro material.

A impermeabilizacdo € uma técnica fundamental na construcéo civil, especialmente
em estruturas expostas a condi¢des climaticas adversas, como coberturas de aeroportos. A
membrana TPO (Poliolefina Termoplastica) tem ganhado destaque como um material de
impermeabilizacdo de alta eficiéncia em coberturas, devido as suas propriedades de resisténcia
ao calor, a humidade e & abraséo. No entanto, a eficacia do uso da membrana TPO em coberturas
ainda nao foi amplamente estudada, especialmente em paises com climas tropicais como
Mocambique (SILVA, 2023).

Neste contexto, este trabalho propde-se a mostrar os resultados de anélise da eficiéncia
da membrana termoplastica TPO, utilizando como estudo de caso, sua aplicacdo em campo numa

cobertura de area de 9,940m? que esté localizada nas instalagdes dos Aeropotos de Mogambique.



Este estudo tem como objectivo analisar a eficiéncia do uso da membrana TPO como
impermeabilizante em coberturas, com foco nos aeroportos de Mogcambique. Sera realizado um
estudo de caso para avaliar a aplicacdo pratica da membrana TPO em coberturas de aeroportos
mocambicanos, considerando factores como durabilidade, resisténcia a intempéries e custo-
beneficio.

1.1  Delimitacdo do tema

Este trabalho focara na analise das propriedades, vantagens e desvantagens e
eficiéncia da membrana TPO (Poliolifina Termoplastica) como opcao de impermeabilizacao de
coberturas na construcdo civil. A delimitacdo do tema se dara nos seguintes aspectos:

O estudo seréa centrado na aplicagdo da membrana TPO em projectos de
impermeabilizacdo de coberturas em edificacdes, com especial enfoque no edificio dos
Aeroportos de Mogambique.

O periodo de analise sera focado nos ultimos 20 anos, com énfase nos estudos e
avancos relacionados a membrana TPO e sua eficacia como sistema de impermeabilizacéo de
coberturas. Serdo considerados estudos, pesquisas e avancos tecnoldgicos desenvolvidos desde o
inicio do século XXI até os dias atuais.

Essa delimitacdo permitird uma analise mais especifica e actualizada sobre o uso da
membrana TPO como solucdo de impermeabilizacdo de coberturas, fornecendo informacées
relevantes para profissionais da construcéo civil, engenheiros, arquitetos e demais interessados

no tema.



1.2 Problema de investigacao

O principal problema que surge no ambito da engenharia civil quando a agua em seu
estado liquido ou gasoso penetra em uma estrutura € o aparecimento de manifestagdes
patoldgicas. Essas, além de causar prejuizos matérias, podem levar a danos a saude, visto que o
surgimento de mofo, caracterizado pela presenca de humidade em uma parede, pode causar um
grande desconforto. Assim, a impermeabilizacdo busca proteger as edificacdes de deterioracdes e
agressdes que podem ser causadas pela humidade.

Os problemas causados por infiltracdo podem gerar danos estruturais a longo prazo, pois
a percolacdo da agua em uma estrutura de concreto armado gera corrosao das armaduras,
consequente perda de sec¢do do aco, destacamento do concreto comprometendo a resisténcia da
estrutura e 0 comprometimento das instalacdes eléctricas (VEDACIT, 2010).

Face a situacao exposta anteriormente, este projecto sera elaborado de modo a responder
a seguinte pergunta:

O quao eficiente € a membrana TPO como impermeabilizante em coberturas?

Hipotese 1:

A membrana TPO apresenta uma eficiéncia superior como impermeabilizante em
coberturas quando comparada a outras alternativas disponiveis no mercado, devido as suas

propriedades de resisténcia a dgua, durabilidade e desempenho térmico.

Hipotese 2:
A eficiéncia da membrana TPO como impermeabilizante em coberturas é influenciada
por factores como as condigdes climaticas locais, métodos de instalacdo, tipo de cobertura e

praticas de manutencgdo, sendo essenciais para optimizar seu desempenho ao longo do tempo.



1.3 Objectivos da investigacéo

1.3.1 Objectivo Geral

e Analisar a eficiéncia da membrana TPO como impermeabilizante em coberturas.

1.3.2 Objectivos especificos
e Avaliar as Propriedades da Membrana TPO;
e Avaliar o Desempenho da Membrana em Diferentes Condi¢des Climaticas;
e Estudar a Eficiéncia da Membrana TPO;
e Avaliar a Influéncia do Método de Instalacdo na Eficiéncia da Membrana;
e Examinar a Manutencdo e Durabilidade da Membrana TPO ao Longo do Tempo;

e Avaliar o Impacto Econémico da Utilizagdo da Membrana TPO em Coberturas.

1.4. Justificativa do tema

A elaboracdo do PFC a seguir foi fundamentada através de diversos casos patoldgicos
encontrados na construcdo civil por conta da ma impermeabilizacdo ou até mesmo a falta dela. O
trabalho visa mostrar também o quanto é importante um estudo preliminar para o
desenvolvimento do projeto de impermeabilizacdo, evitando trabalhos redobrados apos a
concluséo da obra.

O termo patologia vem de origem grega que significa o estudo das doencas, na medicina
pode ser usado como estudos investigativos referentes as alteracGes estruturais e funcionais das
celulas, dos tecidos e dos 6rgaos, provocados por doengas. Assim como o esqueleto humano é

para 0 médico, a estrutura de uma casa ou prédio é para o engenheiro civil. Essas patologias



podem se manifestar de diversos tipos, tais como: trincas, fissuras, infiltracdes e danos por
humidade excessiva na estrutura. Por ser encontrada em diversos aspectos, recebe o nome de
manifestacdes patologicas (SILVA, 2017).

Cruz (2003 apud Righi, 2009) indicou um estudo de uma seguradora francesa com dez
mil situacOes de sinistros. Este estudo apontou as principais causas dessas patologias que
levaram a estas vias de fato. Entre as falhas, 43% se apresentaram por falha na execucéo, 43%
por falhas de projecto, 8% por ma utilizacdo e 6% por materiais usados indevidamente ou de ma
qualidade. Esses dados revelam um equilibrio entre o planeamento e a execucéo.

Antecipar problemas na fase de projecto mostra-se essencial quando o assunto em foco é
impermeabilizacdo. Muitas vezes, a sua implantacéo ¢ deixada de lado, seja por contencdo de
custos ou falta de informacdes sobre as consequéncias de sua auséncia. O custo de implantacao
da impermeabilizacdo em uma construcdo representa em torno de 1 a 3% do custo total da obra.
Porém, se os servicos forem executados apenas depois de constatar problemas com infiltragdes
no edificio concluido, o custo com impermeabilizacdo ultrapassara muito este percentual. Isto
porque refazer o processo pode gerar acréscimo de 10 a 15% do valor do servico, incluindo os

transtornos que ndo sdo poucos (RIGHI, 2009).



1.5. Descricao das caracteristicas do ambiente de estudo

A area de estudo deste trabalho compreende o sector da construcéo civil, mais
especificamente a impermeabilizacdo de coberturas de edificios. Nesse contexto, serdo
consideradas as caracteristicas especificas do ambiente de estudo, incluindo:

e Sector da Construcdo Civil: O ambiente de estudo esta inserido no setor da construcéo
civil, que desempenha um papel fundamental na infraestrutura urbana e no
desenvolvimento socioecondmico. A impermeabilizacdo de coberturas € uma etapa
essencial na construcdo de edificios, visando garantir a durabilidade, integridade e
seguranga das estruturas contra infiltragdes de agua e humidade.

e Aplicacdo da Membrana TPO: O foco principal desta monografia é a anélise da
membrana TPO (Poliolifina Termoplastica) como sistema de impermeabilizacédo de
coberturas. A membrana TPO ¢é uma opc¢éo cada vez mais popular devido as suas
propriedades fisicas, vantagens e eficacia na proteccao das estruturas contra os efeitos
nocivos da agua e dos elementos.

e Tipos de Coberturas: Serdo considerados diferentes tipos de coberturas, incluindo
coberturas planas, inclinadas e curvas. A aplicagdo da membrana TPO em cada tipo de
cobertura apresenta desafios e consideragdes especificas que serdo abordados neste
estudo.

e Localizacdo Geografica: Embora o estudo nao esteja restrito a uma localizagao
geogréfica especifica, sera considerado caso de aplicagdo da membrana TPO nas
instalaces dos Aeroportos de Mogambique, em Maputo.

e Periodo de Andlise: O periodo de analise compreendera os ultimos 20 anos, com énfase

nos desenvolvimentos tecnoldgicos e na evolucdo do uso da membrana TPO como



sistema de impermeabilizacdo de coberturas. Serdo considerados estudos, pesquisas e

avancos relacionados a eficacia, durabilidade e sustentabilidade da membrana TPO.

1.6. Organizacao do Trabalho
Para elaboracao do presente trabalho foram divididos 7 capitulos principais e 0s seus
respectivos subcapitulos apresentados da seguinte forma:
Capitulo 1 - Introducéo:
A introducdo da monografia fornece uma visao geral do problema a ser abordado,
destacando a importancia da impermeabilizacdo em coberturas de infraestruturas criticas como
0s aeroportos em Mogambique. Serdo apresentados o0s objectivos do estudo, a justificativa para a

escolha do tema e a estrutura do trabalho.

Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica:

Nesta seccao, sao revisados os principais conceitos relacionados a impermeabilizacéo de
coberturas, com foco na membrana TPO (Poliolifina Termoplastica). Sdo discutidos os materiais
utilizados na impermeabilizacdo de coberturas, suas propriedades, vantagens e desvantagens,
bem como estudos anteriores que investigaram a eficiéncia da membrana TPO em diversas

aplicacBes, com énfase nas condicgdes especificas encontradas nos aeroportos de Mogcambique.

Capitulo 3 - Metodologia:
E detalhada a metodologia utilizada no estudo, incluindo a seleccio dos aeroportos em
Mogambique como caso de estudo, os critérios de seleccdo das coberturas analisadas, 0s

procedimentos de coleta e analise de dados, e as ferramentas utilizadas para avaliar a eficiéncia



da membrana TPO como impermeabilizante em um contexto especifico de clima, infraestrutura e

padrdes de construcdo em Mocgambique.

Capitulo 4 - Anélise dos Dados:

Nesta seccdo, sao apresentados e discutidos os resultados da analise dos dados coletados
nos aeroportos de Mogambique. Serdo avaliadas a eficiéncia e a durabilidade da membrana TPO
como impermeabilizante em diferentes condicGes climaticas, de trafego aéreo e de manutencéo,

levando em consideracéo as particularidades dos aeroportos mogambicanos.

Capitulo 5 — Discussédo dos Resultados:

Serdo discutidas as implicacdes dos resultados obtidos, destacando as vantagens e
desvantagens do uso da membrana TPO em coberturas de Aeroportos em Mocambique. Serdo
abordadas as quest@es relacionadas a viabilidade econdmica, ambiental e de desempenho
técnico, considerando as necessidades especificas do pais e as diretrizes internacionais de

seguranca aeroportuaria.

Capitulo 6 - Conclusao:

A conclusdo resume os principais achados do estudo e suas contribuicdes para o
conhecimento sobre a eficiéncia do uso da membrana TPO como impermeabilizante em
coberturas de aeroportos em Mocambique. Sdo destacadas as limita¢Ges do estudo e sugeridas

areas para pesquisas futuras, visando melhorias na infraestrutura aeroportuaria do pais.



Referéncias Bibliogréficas:
E apresentada uma lista de todas as fontes utilizadas na elaboracéo da monografia,
seguindo as normas de citacéo e referéncia adotadas, com énfase em estudos relacionados a

impermeabilizacdo de coberturas em contextos similares ao de Mocambique.
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CAPITULO Il - REVISAO DA LITERATURA

2.1. Marco Conceptual
e Impermeabilizacéo

Segundo a NBR (9575/2003), impermeabilizagdo é o produto resultante de um conjunto
de componentes e servigos que objectivam proteger as construgdes contra a a¢do de fluidos, de
vapores e da humidade.

Impermeabilizacdo é sinbnimo de ndo deixar passar agua, sua funcéo é proteger os
sistemas prediais e todos os problemas que a dgua pode causar no betdo, armaduras, madeira e
assim afectar as instalagdes eléctricas.

A impermeabilizacdo é muito importante para a longevidade de uma edificacéo, pois 0s
contaminantes do ar e da &gua podem causar danos irreversiveis e perdas significativas a
estrutura e enormes prejuizos financeiros. Portanto, a impermeabilizacéo é de extrema

importancia para a seguranca dos edificios e do meio ambiente do utilizador (SILVA, 2017).

e Membrana TPO (Poliolefina Termoplastica)
Material sintético utilizado como impermeabilizante em coberturas, fabricado a partir de
poliolefinas termoplasticas. A membrana TPO é conhecida por sua durabilidade, resisténcia a

intempéries, flexibilidade e facilidade de instalacéo.

e Cobertura
Parte superior de um edificio que tem a funcdo de proteger o interior do edificio contra
intempéries, como chuva, sol, vento, neve, entre outros. As coberturas podem ser planas ou

inclinadas e séo frequentemente impermeabilizadas para evitar infiltracGes de agua.
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e Infraestrutura Aeroportuaria
Conjunto de instalagdes, equipamentos e servi¢os necessarios para o funcionamento de
um aeroporto. Isso inclui pistas de pouso e decolagem, terminais de passageiros, torres de
controle, patios de estacionamento de aeronaves, sistemas de drenagem e, € claro, as coberturas

dos edificios do aeroporto.

e Durabilidade
Capacidade de um material ou sistema de manter suas caracteristicas e desempenho ao

longo do tempo, mesmo quando sujeito a condi¢cdes ambientais adversas e a ac¢do do tempo.

e Resisténcia a Intempéries
Capacidade de um material ou sistema de resistir aos efeitos de condicdes climaticas

adversas, como chuva, vento, radiacao solar, variacdes de temperatura, humidade, entre outros.

2.2. Desenvolvimento circunstancial, descritivo e detalhado do fendmeno em estudo
2.2.1. Tipos de Impermeabilizacéo
Conforme a NBR 9575/2003, os sistemas impermeabilizantes podem ser divididos em
rigidos e flexiveis, que estdo relacionados as partes construtivas sujeitas ou ndo a fissuracao.
e Impermeabilizacéo Rigida
De acordo a NBR 9575/2003, a impermeabilizagdo rigida é o conjunto de materiais
ou produtos que ndo apresentam caracteristicas de flexibilidade compativeis a aplicaveis as

partes construtivas sujeitas a movimentacédo do elemento construtivo. Os
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impermeabilizantes rigidos ndo trabalham junto com a estrutura, o que leva a exclusédo de
areas expostas a grandes variacdes de temperatura.

Sua aplicacdo é recomendada em partes mais estaveis da edificacdo. S&o locais
menos sujeitos ao aparecimento de trincas e fissuras, que poderiam comprometer a
impermeabilizacdo. Por isso, sua principal utilizacdo ocorre em fundacdes, pisos internos
em contacto com o solo, contencdes e piscinas enterradas (FERREIRA, 2014).

Segundo Ferreira (2014), a impermeabilizacdo rigida, que ndo esta sujeita a
fissuracao, tem por composicdo 0s seguintes materiais:

a) Argamassa impermeavel com aditivo hidrofugo;

b) Argamassa modificada com polimero;

c) Argamassa polimérica;

d) Cimento cristalizante para pressdo negativa;

e) Cimento modificado com polimero;

f) Membrana epoxidica.

e Impermeabilizacédo Flexivel
A impermeabilizacdo flexivel é definida pela NBR 9575/2003 como um (...) conjunto de
materiais ou produtos que apresentam caracteristicas de flexibilidade compativeis e aplicaveis as
partes construtivas sujeitas a movimentacao do elemento construtivo. Para ser caracterizada

como flexivel, a camada impermeavel deve ser submetida a ensaio especifico.

Os tipos de produto sdo formados por:

a) Membrana de polimero modificada com cimento



b) Membrana de asfalto modificado sem adi¢édo de polimero;

¢) Membrana de asfalto modificado com adicéo de polimero elastomérico;
d) Membrana de poliuretano;

e) Membrana de poliuretano modificado com asfalto;

f) Membrana de emulséo asféltica;

g) Membrana elastomérica de poliisobutileno-isopreno em solucéo;
h) Membrana de asfalto elastomérico em solucéo;

i) Membrana poliureia;

j) Manta asfaltica;

k) Manta elastomérica de poliisobutileno-isopreno;

I) Manta policloreto de vinila;

m) Manta polietileno de alta densidade.

2.2.2. Partes de edificios que requerem impermeabilizacao

Righi (2009) indica os ambientes de uma edificacdo que devem ser
impermeabilizados:

a) Telhados e coberturas planas;

b) Terracos e areas descobertas;

c) Calhas de escoamento das aguas pluviais;

d) Caixas d’agua, piscinas e floreiras;

e) Pisos molhados, como banheiros, areas de servicos, lavanderias, etc.;

f) Marquises;

g) Paredes externas sob efeito de intempéries (chuvas, neve, ventos, etc.);
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h) Junta de dilatacéo estrutural e lesdes em estruturas;
i) Esquadrias, peitoris de janelas e soleiras de portas externas;
j) Muros de arrimos;

k) Subsolos.

2.2.3. Accdo da agua nas estruturas
A 4gua é uma das maiores causas de patologias prediais, problemas que geram defeitos
muito graves e de dificil resolucao, tais como:
e Prejuizos na funcionalidade do edificio;
e Danos em materiais e bens que se encontram dentro do imdvel;
e Além do estresse e desconforto aos usuarios, a humidade pode afetar a saide, como por

exemplo, desenvolver doengas respiratorias;

De acordo com Vercgoza (1991) a humidade age como factor determinante para grande
parte das patologias na construcao civil. Ela € factor determinante para o aparecimento de mofo,
eflorescéncia, bolores, ferrugens, perda de rebocos, de pinturas e até a causa de problemas
estruturais.

Pode-se ter diversas formas de accdo da dgua nas edificacdes, sabendo qual o tipo de
infiltracdo podemos escolher a melhor forma de como vamos impermeabilizar, na figura 1

podemos visualizar um mesmo edificio que sofre com todos os tipos de actuacgdo dos fluidos.
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Figura 1 - Actuagdes dos fluidos em um mesmo edificio. Fonte: Vergoza (1991)

A presenca de humidade em uma edificacdo pode ser causada por diversos mecanismos:

2.2.3.1. Humidade de Infiltracéo

A agua flui da zona externa para a zona interna através de fissuras, fendas, aberturas
ou rupturas de interface entre elementos (por exemplo, no caso de vedacdo insuficiente da
moldura), causando infiltracdo e, portanto, humidade.

Em geral é motivada pela agua da chuva, que combinada com o vento gera um
crescimento dos efeitos. Um exemplo deste problema esté apresentado na figura 2.

Segundo Lersch (2003) existem aspectos importantes e necessarios de serem avaliados,
relacionados ao edificio, como:

(i) Das condigdes climéticas do local, direc¢éo e intensidade do vento e da chuva;

(ii) Detalhes das fachadas dos edificios, se existem pingadeiras e molduras, para a
proteccdo das juntas, janelas, paredes e portas;

(iii) Estanqueidade a agua de elementos como portas e janelas e sistema

impermeabilizante nas paredes e pintura;



16

(iv) Manutencao e avaliacdo do desempenho do edificio, ao longo do tempo.

esquadria

agua ou umidade
acumulada sobre o
parapeito
pressao menor que
0,1mcda

i
agua ou'
umidade &
percolada K

parede de
alvenaria

Figura 2- Forro de uma residéncia com manchas de humidade por infiltragdo. Fonte: Pozzobon

(2007 apud Schonardier 2009)

Figura 3 - Fendmeno da humidade por Infiltracédo (Fonte: Marinho, 2014).
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2.2.3.2 Humidade ascensional

Em uma construcao esse tipo de humidade esta relacionado ao contacto de algum
elemento como por exemplo (tijolos, concretos porosos, etc.) com a presenca do solo humido,
esse fendmeno pode ser sazonal ou frequente em solos que tem presenca de lencgois freaticos
superficiais. A humidade ocorre atraves de uma acao chamada capilaridade, no qual pequenos
vasos capilares, espacos ou poros permitem que a agua suba até encontrar o seu equilibrio com a
forca da gravidade, segundo Vercoza (1991 apud Souza, 2008 p.9) da area isso nao costuma
passar de 80cm de altura, este episodio € maior em paredes e pisos. Na figura 4 pode-se

visualizar o fluxo de agua presente no solo através do fendmeno de capilaridade existente.

agua ou

umidade
passada por |
capilaridade |

Fonte: Pozzobon (2007 apud Schénardier 2009, p.19).

Figura 4 - Mecanismos de humidade por capilaridade.

Figura 5 - Humidade ascensional (Fonte: Sika,2017)
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Segundo Soares (2014) os efeitos da humidade ascendente podem ser observados das
seguintes maneiras:

- Paredes: os efeitos sdo variados e ocorrem a partir do piso, sendo bolhas, manchas e
eflorescéncia na pintura com desgaste do revestimento sendo ele emboco, reboco e acabamento;

- Paredes com revestimento ceramico: pode haver uma capacidade de ascensdo da
humidade, pois a mesma fica restrita ou confinada pelo revestimento ceramico. Quando a

humidade é muito severa pode acontecer o destacamento do revestimento ceramico.

2.2.2.3 Humidade por condensacao

E produzida pela falta de entrada de ar no ambiente, quando o vapor da 4gua existente no
interior de um local (sala, cozinha, dormitorios, etc.) entra em contato com superficies mais frias
como vidros, metais, paredes e outros, formando pequenas gotas de dgua. Segundo Souza (2008)
a impermeabilizacdo ndo permite a infiltracdo de dgua, mas é a circulacdo de ar que torna o
ambiente saudavel, ndo deixando proliferar o mofo. A presenca de humidade nas casas provoca
doencas respiratorias.

Segundo Righi (2009), os materiais tém diferentes densidades, e cada material se
comporta diferente com a condensacao, 0s materiais mais densos sofrem mais do que os de
menor densidade, a condensacdo costuma aparecer de forma mais superficial nos elementos, sem
penetrar grandes profundidades.

Segundo Franco professor e pesquisador da Poli-USP, o dimensionamento das esquadrias
adequado ao ambiente é o suficiente para resolver esse problema, quando o ambiente for muito
umido o ideal é colocar esquadrias com ventilacdo permanente, assim evita 0 excesso de vapores

gerado nesses lugares.
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Figura 6 - Humidade gerada através de condensacgao (Fonte: Sika , 2017)

2.2.3.4 Humidade de obra

E a humidade presente em uma edificacdo apos a finalizacéo das actividades da obra, no
qual a 4gua que esté presente internamente e tende a desaparecer gradualmente. Segundo Queruz
(2007), um exemplo deste quadro é quando existe excesso de agua na argamassa de reboco, e
esta 4gua é infiltrada para a parte interna da alvenaria, com isso resulta em um aumento do tempo
para a cura prevista do reboco entrar em equilibrio com o ambiente. Segundo Vercoza (1987)
outro exemplo é com madeiras “verdes” que tem de 15 a 40% do seu peso em agua, quando
pintadas ao logo do tempo elas deslocam a pintura devido a exteriorizagdo desta agua para o

ambiente.

2.2.3.5 Humidade acidental

E a humidade causada por problemas nas tubulacdes de rede pluvial, esgoto, 4gua
potavel, gas, etc., gerando infiltracbes. Em construcfes mais antigas deve-se tratar com grande
importancia as manutencGes preventivas, para ndo haver a possibilidade do surgimento de
vazamentos devido o tempo de vida desses materiais j& terem excedidos. Segundo Vergoza

(1991) vazamentos de redes de agua e esgoto e de dificil identificacdo do local e de sua
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correccdo. Isso acontece, pois, a maioria das vezes as tubulacdes estdo escondidas pela

construcao, quando descoberto o vazamento a infiltracdo ja causou bastante danos a edificacéo.

Figura 7 - Vazamento da tubulacéo em foro de gesso (Fonte: Marinho, 2014)

2.2.4. Alguns problemas ocorridos na falta de impermeabilizagéo
2.2.4.1. Bolor

O Bolor ou também chamado de Mofos, sdo nomes dado aos fungos, eles se mostram
como manchas escuras, com tonalidades pretas, marrom, ou verde e/ou ocasionalmente manchas
esbranquicadas ou amareladas. A causa principal desses fungos (Bolor ou Mofo), sem duvida séo
as humidades, a quantidade de 4gua que passam nos materiais, neste caso no concreto, nas lajes
exposta a chuva, essa atividade constante da agua no concreto determina o crescimento dos
fungos, que sdo prejudiciais para a satde humana, pois os esporos que circulam pelo ar e que
inalados podem produzir alergias, que sao piores para pessoas que ja sdo alérgicas, que tem
bronquite, asma, causando dores de cabeca, até mesmo infec¢des na pele, nos casos mais graves
podem ocorrer problemas nos rins e figado ou aparecimentos de doengas cancerigenas. De

acordo com Yazigi (1998), “o bolor ou emboloramento tem como caracteristica o
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desenvolvimento de microorganismos pertencentes ao grupo dos fungos. Em geral possuem uma

coloracdo esverdeada, ¢ desenvolvem em diversos materiais”.

2.2.4.2 Corrosao

A corrosdo consiste na deterioracdo dos materiais pela accdo quimica ou eletroquimica, a
corrosdo é uma ligacdo acido/agua, no caso da corroséo ocorre no meio acido, o produto sera sal
e agua; podendo estar ou ndo associado a esforcos mecanicos. A corrosao pode incidir sobre
diversos tipos de materiais, sejam metalicos como 0s a¢os ou ceramicas ou betdo. Ao contrario
da ferrugem, a corrosdo do aco inoxidavel é altamente localizada e aparentemente aleatoria.
Pequenos buracos podem corroer uma espessura substancial de aco em relativamente pouco
tempo. Estes buracos podem causar vazamentos ou agir como pontos de ruptura, de onde se
originam quebras. Os processos de corrosao eletroquimica sao mais frequentes na natureza e se
caracterizam basicamente por: Necessariamente na presenca de agua no estado liquido;
temperaturas abaixo do ponto de orvalho da 4gua, sendo a grande maioria na temperatura
ambiente. Essa corrosdo acontece quando os materiais da construcdo ficam himidos, os mesmos

abrigam bacteérias (RIGHI, 2009).

2.2.4.3 Ferrugem

Com a infiltracdo na laje de cobertura, as ferragens ao longo da vida util acabam em ficar
expostas, e com a humidade nas ferragens, ocorre o processo de oxidacao do ferro. A ferrugem é
0 nome popular do éxido de ferro (QUERUZ, 2007).

Como nos vivemos na era do aco, que € uma liga ferro-carbono, sofremos com a

oxidacdo desse material. N&o existem pecas de ferro, sé existem pecas de aco. Dizer que uma
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peca é feita de ferro é errado, certo é dizer que ela é feita em aco. O ferro puro ndo é bom para a
fabricacdo de produtos. A oxidacao € a reacdo quimica do oxigénio da atmosfera com as
particulas do ferro contido no ago. Essa reacdo ocorre porque 0 oxigénio € um elemento quimico
que tem o maior poder de reacdo conhecido. Quando colocamos uma peca fabricada em aco em
contato com o ar, as particulas de oxigénio atacam a superficie dessa peca reagindo com o ferro
do aco e corroendo a peca. O processo de corrosao deterioracdo por ferrugem € o resultado dessa
reacao quimica. Existem alguns tipos de ferrugem, mas aquela amarelona mais conhecida é
Fe>O3 e esta presente tanto nas pecas e aco que deixamos na chuva como no melhor minério de
ferro conhecido. Desse modo o material do aco em contato com oxigénio presente na dgua e no
ar se oxida e desta reacao surgem a ferrugem, que deteriora pouco a pouco o material original,

colocando em sério risco a edificacdo (QUERUZ, 2007).

2.2.4.4 Eflorescéncia

Eflorescéncia sdo aquelas manchas esbranquicadas que surgem na superficie, este
problema € causado quando a tinta foi aplicada em um reboco néo curado, ou na maioria dos
casos quando a presenca de humidade pela falta da impermeabilizacdo. De acordo com Campos
(2011), “Eflorescéncia ¢ a formacao de sais sollveis, que se depositam nas superficies dos
materiais, carreados do seu interior pela humidade que os atravessa formando manchas brancas,
ou em outras situagcdes aumentando o volume, na forma de estalactites”. Os teores desses sais
sollveis podem existir nos materiais ou nos componentes dos materiais, quando ha presenca de
agua junto com a pressdo hidrostatica necessaria para que a solu¢do migre para superficie, a dgua
em geral é proveniente da humidade do solo, da dgua de chuva acumulada antes da cobertura da

obra infiltrada através de alvenarias, entre outros.
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2.2.5 Classificacdo dos sistemas de impermeabilizacdo
2.2.5.1 Sistemas rigidos

O sistema rigido tem baixa capacidade de absorver deformacdes da base, principalmente
deformacdes concentradas, em fissuras e trincas, sendo assim vulneravel a exposic¢éo ao sol e a
chuva, alguns exemplos de impermeabilizacao rigida: Argamassa impermeavel com aditivo
hidrofugo, cristalizantes, cimento impermeabilizantes de pega ultra-rapida. Sistemas esses que
ndo sdo indicados para lajes de coberturas, por isso ndo entrardo em discussao.

Segundo Klein (2002), “os sistemas rigidos sdo aplicaveis em estruturas sujeitas a
minimas variagdes térmicas, pequenas vibragdes e/ou exposi¢ao solar”. Esses sistemas rigidos
geralmente sdo empregados em lugares que ndo entrara em contato constante com o sol e a

chuva, exemplo: subsolos, roda-pé, galerias enterradas, caixa d’aguas inferiores.

2.2.5.2 Sistemas flexiveis

Ao contrario da rigida, os flexiveis suportam deformac@es da base com amplitudes
variaveis. O sistema flexivel é o usado para laje de cobertura, sendo resistente a mudanca brusca
de temperatura (sol e chuva, frio e calor).

Segundo Klein (2002), “os sistemas flexiveis sdo aplicaveis em estruturas sujeitas a
variacOes térmicas diferenciadas e/ou grandes vibracdes, cargas dindmicas, recalques e/ou forte
exposicao solar”. Esse sistema geralmente é usado em: terragos, lajes de coberturas que é nosso
caso, pilotis expostos, piscinas suspensas, fossos, reatores de usinas nucleares, jardins suspensos,

calhas de grandes dimensdes de barragens, galerias de trens metropolitanos, dentre outros.
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2.2.5.3 Etapas posteriores ao processo da impermeabilizacdo

Segundo Righi (2009), apds a aplicacdo dos impermeabilizantes, deve-se fazer a
proteccao da impermeabilizacdo, protecGes mecanicas e isolamento térmico. Para isso €
importante fazer as seguintes verificagdes:

a) Se a superficie esta sem irregularidades e com bom aspecto;

b) O embutimento nos pluviais e canaletas;

¢) Verificar o caimento final,

d) Apos a aplicacdo dos produtos impermeabilizantes, fazer a proteccdo mecanica de

transicdo; e) Fazer testes finais, detalhados.

2.2.5.4 Isolamento térmico

Segundo a NBR 9575/2003, o isolamento térmico é a camada com a funcéo de reduzir o
gradiente de temperatura que atua sobre a camada impermedvel, sim evita os efeitos danosos do
calor excessivo.

As estruturas tendem a dilatar e retrair, quando isso acontece essas movimentagdes na
estrutura pode ocasionar fissuras, prejudicando a impermeabilizacdo, ocasionando infiltraces
que irdo deteriorar a estrutura.

Para diminuir os efeitos das dilatacGes na estrutura, deve-se tomar algumas medidas,
como, isolar termicamente a laje de cobertura, optar por elementos construtivos com menor
comprimento possivel entre as juntas de dilatacdo e ndo confinar elementos de construcao entre

perimetros rigidos, sem juntas de dilatacdo Cunha (1979 apud Righi, 2009).
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Para que a impermeabilizacdo tenha um melhor desempenho, deve-se receber um
isolamento térmico adequado. Esse isolamento pode ser colocado de duas maneiras diferentes,
sobre a impermeabilizacao ou o contrario, com a impermeabilizagdo sobre o isolamento térmico.

A figura abaixo representa o esquema de uma impermeabilizacdo usando isolamento

térmico e proteccdo mecanica em uma laje de cobertura.

. - =T le Protegdo
L s S S N/ N\ J=—Isolagio térmica
%, Vi ", / . S b 7 L. e .
| — T ——— Impermeablhza(fao
~——~Camada regularizadora
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44 a ~=—— Estrutura portante
= a4
4 g !

Fonte: Picchi (1986, p.42).

Figura 8 - Disposi¢do do isolamento em relacdo a impermeabilizacao.

Vantagens de colocar a isolacdo térmica sobre a impermeabilizacéo, segundo Picchi
(1986):

a) Dispensa o0 uso de barreira de vapor, pois a prépria impermeabilizacdo impede que o
vapor d’dgua do ambiente interno atinja o isolamento térmico;

b) Possibilita 0 uso da impermeabilizacdo em sistema aderente, facilitando a localizagéo
de uma eventual falha na impermeabilizacéo;

c) Protege a impermeabilizacdo termicamente, o que contribui sensivelmente para o

aumento da sua durabilidade.
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2.2.5.5 Proteccdo mecanica

Segundo a NBR 9575/2003 a proteccdo mecanica € a camada com a fungéo de absorver e
dissipar os esforcos estaticos ou dindmicos atuantes sobre a camada impermeavel, de modo a
protege-la contra a acdo deletéria destes esforgos.

Deve-se evitar que a camada protetora fique em contato directo com o

impermeabilizante, pode-se usar uma camada de papel kraft ou filme polietileno.

Segundo Cruz (2003 apud Righi 2009), pode ser dividida em quatro tipos:

a) Sistemas de impermeabilizacdo que dispensam a protec¢do mecanica: sao 0s que
possuem acabamento superficial incorporado na fabricacdo (mantas asfalticas com acabamentos
granulares ou aluminizados). Em qualquer uma das situacdes, deve possuir caracteristicas
técnicas para retardar o envelhecimento da impermeabilizacao pela acdo das intempéries, agentes

poluentes e deve ser resistente a raios ultravioletas;

b) Proteccdo mecanica intermediaria: devem servir de camada de distribuicao de esforgcos
e amortecimento das cargas na impermeabilizacdo, provenientes das protecdes finais ou pisos. A

execucdo deve ter, no minimo, 1,0cm de espessura;

c) Proteccdo mecanica final para solicitacdes leves e normais: sdo utilizadas para
distribuir sobre a impermeabiliza¢do dos carregamentos normais. Estas protegdes mecanicas
devem ser dimensionadas de acordo com as solicitacdes e possuir resisténcia mecanica
compativel com os carregamentos previstos. A proteccdo mecénica final deve ter espessura

minima de 3,0cm;
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d) Proteccdo em superficie vertical: protege a impermeabilizacdo do impacto,
intemperismo e abrasao, atuando como camada intermediaria quando forem previstos, sobre elas,
revestimentos de acabamento. Nas impermeabilizacdes flexiveis, as camadas de proteccéo
devem sempre ser armadas com telas de metélicas fixadas no minimo, 5cm acima da cota da
impermeabilizacdo. A armadura deve ser fixada mecanicamente a parede, sem comprometimento

da estanqueidade do sistema.

2.2.6 Durabilidade da impermeabilizacéo

A durabilidade da impermeabilizacdo esta relacionada, e ¢ confundido com o termo “vida
util”, sendo encontradas diversas defini¢des. De acordo com Cruz (2003) séo:

a) Durabilidade: capacidade de um produto manter suas propriedades ao longo do tempo
em condic¢des normais de uso;

b) Vida util: € o periodo durante o qual as propriedades de um produto permanecem

acima dos limites minimos admissiveis, quando submetido aos servi¢os normais de manutencéao.

Na maioria dos casos, a falha na impermeabilizacdo acontece por problemas de projeto
e/ou execucdo, e ndo pela deterioracdo dos materiais. Ao estudar a sua durabilidade € importante
diferenciar dois aspectos:

a) Durabilidade dos materiais: este aspecto abrange o estudo da variacao das propriedades
dos impermeabilizantes ao longo do tempo, em relagéo da acao de diferentes agentes de
deterioracdo. A durabilidade do material pode ser avaliada através de métodos de ensaios

apropriados;
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b) Falhas de impermeabilizacdo: este aspecto envolve o estudo das diversas formas de

manifestacdes das falhas, suas causas e possiveis formas de evitadas e recupera-las.

No que se refere a durabilidade das impermeabiliza¢@es, Roller (1988 apud Cruz 2003)
nota-se que na maioria das propriedades das impermeabiliza¢cGes encontra-se uma camada de
proteccao que, caso a caso, permite uma adequacao entre as caracteristicas da camada

impermeavel, o intemperismo e as condi¢des de utilizacdo prevista da cobertura.

2.2.7 Sistemas de Impermeabilizacao

Sistemas de impermeabilizacdo é um conjunto de produtos e servicos dispostos em
camadas ordenadas, destinado a conferir estanqueidade a uma construcao.

Segundo Bornschein (2010), quando € necessario impermeabilizar a cobertura, é
necessario certificar se 0 material especificado € o mais adequado para a edificacdo. Lajes
menores e mais, por exemplo, pedem impermeabilizantes diferentes daqueles usados em lajes
amplas.

Para Tamaki (2010), em lajes menores costuma-se utilizar as manta e membranas
asfaltica e resinas acrilicas.

Quando se trata de lajes maiores, além da praticidade, a produtividade é importante. Por

isso, a manta asfaltica é o material mais empregado.

2.2.8. Manta termoplastica de poliolefina - TPO
Membrana poliolefina termoplastica é baseada em polimeros definidos pela ASTM D

5538. Um elastdmero termoplastico € uma familia diversificada de materiais de borracha, como
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que, ao contrario de borrachas termo-fixas convencionais, podem ser reprocessadas e recicladas
como materiais termoplasticos. Poliolefinas termoplasticas estdo na familia do elastomero
termoplastico e sdo comumente referidos como TPO na industria de impermeabilizacédo de
coberturas.

Segundo Ferreira (2014), a manta termoplastica de poliolefina (TPO) € uma membrana
flexivel indicada principalmente para impermeabilizacdo de coberturas de prédios comerciais,
fabricas, shoppings, galpdes, entre outros. E fabricada em duas camadas, por extrusdo, com
reforco de malha de poliéster entre as camadas, e tem grande resisténcia a rasgos, perfuracdes,
bactérias, raios solares e acdes climaticas. As maiores vantagens sao a alta produtividade e a
agilidade na execucdo, sendo possivel instalar de oito a 12 rolos por dia. Além disso, a
tecnologia pode dispensar a execucdo de camada de regularizacdo e pode ser aplicada
directamente sobre o0 material da cobertura. Por se tratar de um material relativamente novo em
Mocambique, a manta TPO ainda ndo possui uma norma gue regulamenta seu uso. Empresas que
utilizam esse material, utilizam como referéncia publicacdes da ASTM (American Society for

Testing and Materials).

2.2.8.1. TPO Composicao

Segundo o artigo publicado na Chemical Engineering Journal (2018), a membrana de
cobertura TPO é tipicamente baseada em polipropileno e EP (etileno-propileno) de borracha
polimerizada em conjunto, utilizando a tecnologia de fabricacdo do polimero state-of-the-art.
Esta tecnologia permite a producdo de membranas de TPO que sdo flexiveis a temperaturas
baixas, sem 0 uso de plastificantes poliméricos ou liquidos. Ao contrario de algumas outras

membranas de termoplasticos conhecidos, o polimero de TPO nédo contém cloro durante a
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producdo da folha. A resina TPO é combinada com outros componentes, incluindo um pacote de
intempérie, retardadores de fogo e pigmentos de cor para criar um produto que pode suportar 0s
elementos associados com a exposicao na cobertura. A combinacéo de tecido e TPO fornece

membranas refor¢adas com rotura elevada e forga de rasgo e resisténcia a perfuracao.

2.2.8.2. A Soldabilidade

Um dos principais beneficios da membrana TPO € a capacidade de fundir as folhas umas
as outras com uma soldadura de ar quente. O processo de soldadura resulta numa ligacao que é
na verdade mais forte do que a propria folha. Detalhes que piscam como saidas de ar, tubulacdes
e cantos parapeito também séo concluidas com soldaduras de ar quente e material de piscar
(tipicamente ndo refor¢ado). Quando devidamente composta, a membrana TPO tem uma ampla
janela de soldabilidade, permitindo que o aplicador de coberturas para completar soldaduras de
ar quente de forma consistente em uma ampla gama de temperaturas. Uma vez que a integridade
da solda € critica para o desempenho do sistema de cobertura, é imperativo que a soldadura da
membrana se adeque para uma ampla gama de temperaturas ambiente (OLIVEIRA, 2015). O
TPO ¢é um material termoplastico e ndo "gruda™ no telhado, uma vez instalado. Isso permite que

a folha a ser reparada com a preparacao da superficie apds a exposi¢ao no piso superior.

2.2.8.3. Propriedades fisicas
A membrana TPO (Poliolifina Termoplastica) é um material amplamente utilizado na
impermeabilizacdo de coberturas devido as suas diversas propriedades fisicas favoraveis. Essas

propriedades contribuem para sua eficicia na proteccéo das estruturas contra a penetracao de
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agua e outros elementos, além de proporcionar durabilidade e resisténcia. Algumas das
propriedades fisicas mais significativas da membrana TPO séo:

Flexibilidade: Uma das caracteristicas mais notaveis da membrana TPO é sua
excepcional flexibilidade. Essa flexibilidade permite que a membrana se adapte facilmente a
diferentes formas e contornos de superficies, garantindo uma vedacéo eficaz mesmo em areas
com curvas ou detalhes arquitectonicos complexos. Essa capacidade de conformacao é
particularmente vantajosa durante a instalacdo, pois facilita 0 manuseio e a aplicacdo em diversas

situacBes (Chemical Engineering Journal, 2018).

Resisténcia a Tracdo: A membrana TPO possui alta resisténcia a tracdo, o que significa
que pode suportar grandes tensdes sem se romper. Essa propriedade é essencial para garantir a
integridade estrutural da cobertura, especialmente em areas sujeitas a movimentos ou cargas
mecanicas. A resisténcia a tracdo da TPO também contribui para sua durabilidade, pois permite
que ela permaneca intacta mesmo sob condicdes adversas, como ventos fortes ou variacdes de

temperatura (Journal of Building Materials, 2020).

Resisténcia aos Raios UV: A exposicao prolongada aos raios ultravioleta (UV) pode
causar degradacdo em muitos materiais de construcdo, mas a membrana TPO é formulada para
resistir a esse tipo de dano. Sua composicao quimica e aditivos especiais proporcionam uma
excelente resisténcia aos efeitos nocivos dos raios UV, garantindo uma vida util prolongada e
preservando suas propriedades fisicas ao longo do tempo. Isso faz da TPO uma escolha ideal

para coberturas expostas ao sol e ao clima (Journal of Building Materials, 2020).
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Estabilidade Dimensional: Outra caracteristica importante da membrana TPO é sua
estabilidade dimensional. Isso significa que ela mantém suas dimensdes e forma original mesmo
guando exposta a variacdes de temperatura, humidade e outras condi¢cdes ambientais. A
estabilidade dimensional da TPO é fundamental para evitar o enrugamento, o encolhimento ou a
expansdo excessiva da membrana, o que poderia comprometer sua eficacia como barreira a agua

e prejudicar sua estética.

Impermeabilidade: A principal funcdo da membrana TPO é fornecer uma barreira
impermeéavel que proteja a estrutura subjacente contra a infiltracdo de 4gua. Sua composicéo
quimica e estrutura molecular conferem excelentes propriedades de impermeabilizacéo,
impedindo a passagem de agua mesmo sob pressdo ou em condi¢des de chuva intensa. Essa
capacidade de vedacdo eficaz ajuda a prevenir vazamentos e danos relacionados a humidade,
garantindo a durabilidade e a integridade da cobertura ao longo do tempo (Chemical Engineering

Journal, 2018).

Reciclabilidade: A membrana TPO, reforcada e nao reforcada, é reciclavel a 100 por
cento durante o processo de producdo. Durante a producdo, em caso de necessidade, a membrana
pode ser moida em "retrabalho”, e este material reciclado pode ser incorporada na camada

inferior durante o processo de extrusdo para produzir novo produto TPO.

Refletividade: Outra caracteristica importante da membrana TPO € o seu elevado grau
de refletividade. Devido a isso, as membranas TPO brancas podem satisfazer e até exceder

substancialmente os niveis de desempenho de Proteccdo Ambiental. Membranas Brancas TPO
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tipicamente exibem avaliacOes de refletividade na gama alta de 80 por cento quando novos
(especificacbes ENERGY STAR requerem percentual minimo de 65) e na gama baixa de 80 por
cento apds a exposicao na cobertura de trés anos com a limpeza (especificacbes ENERGY STAR
requerem percentual minimo de 50). Membranas de TPO sdo altamente resistentes ao
crescimento de algas e molde, o que pode degradar a refletividade total do telhado e reduz a

economia de energia prevista (Sustainable Building Science, 2021).

2.2.9. Teste de Estanqueidade

Segundo a norma NBR 9575, estanqueidade é propriedade de um elemento (ou de um
conjunto de componentes) de impedir a penetracdo ou passagem de fluidos atraves de si. A sua
determinacdo esta associada a uma pressdo-limite de utilizacdo (a que se relaciona com as
condicdes de exposicdo do elemento ao fluido (Este ensaio € para a verificacdo da estanqueidade
na impermeabilizacdo, para comprovacdo de seu limite de resisténcia a estanqueidade, assim
como de emendas executadas tanto no sentido transversal quanto no longitudinal. Assim sendo,
depois de executada a impermeabilizacdo, deve-se comprovar a estanqueidade do sistema. Para
isso, vedar os ralos e deixar uma lamina de agua com cerca de 5 cm de altura, no minimo, por 72

horas e verificar se houve vazamento neste periodo de tempo.

2.2.10. Vantagens da membrana TPO
e Flexibilidade: A membrana TPO é altamente flexivel, o que facilita sua aplicacdo em
uma variedade de superficies e formas, incluindo coberturas planas, inclinadas e curvas.
Sua capacidade de conformacao permite uma instalacdo mais facil e eficiente, reduzindo

0s custos de mao-de-obra e o tempo de conclusdo do projecto.
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Resisténcia aos Raios UV: Uma das principais vantagens da membrana TPO € sua
excelente resisténcia aos raios ultravioleta (UV). Isso significa que a membrana é
altamente duravel quando exposta a luz solar directa, mantendo suas propriedades fisicas
e estéticas ao longo do tempo. Essa resisténcia UV é essencial para garantir a
longevidade da cobertura e minimizar a necessidade de manutencéo.

Custo-efectividade: A membrana TPO é geralmente mais econdmica do que algumas
opcdes de impermeabilizacdo concorrentes, como membranas de PVC (policloreto de
vinila) ou sistemas de membranas asfalticas. Seu custo mais baixo por metro quadrado
torna a TPO uma escolha atraente para projectos comerciais e residenciais com
orcamentos limitados.

Sustentabilidade: Algumas membranas TPO séo fabricadas com materiais reciclados e
sdo reciclaveis ao final de sua vida Util. Isso as torna uma opg¢do mais sustentavel em
comparagdo com algumas alternativas, ajudando a reduzir o impacto ambiental da
construcdo e a promover préaticas de constru¢do mais ecolégicas.

Baixa Manutencdo: Devido a sua resisténcia aos elementos e a degradacao causada pelos
raios UV, a membrana TPO requer pouca manutenc¢do ao longo de sua vida util. 1sso
significa menos custos e inconvenientes associados a limpeza e reparos frequentes,

resultando em economia a longo prazo para os proprietarios de edificios.

Desvantagens da membrana TPO
Sensibilidade a Solventes: A membrana TPO pode ser sensivel a certos solventes,
incluindo alguns produtos quimicos de limpeza e materiais de constru¢do. O contacto

com esses solventes pode causar danos a membrana, comprometendo sua integridade e
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eficdcia como barreira a agua. Portanto, é importante tomar precaucées ao lidar com
produtos quimicos proximos a membrana TPO.

e Vida Util Relativamente Curta: Embora a membrana TPO seja duréavel e resistente aos
elementos, sua vida Util pode ser mais curta do que algumas opcGes de
impermeabilizagdo, como membranas de PVC ou sistemas de membranas asfalticas. A
exposi¢do prolongada aos raios UV e outros factores ambientais pode levar & degradacéo
ao longo do tempo, exigindo eventual substituicdo da membrana.

e Limitacdes de Cor e Estilo: As opcBes de cores e estilos disponiveis para membranas
TPO podem ser mais limitadas em comparacao com outras opcOes de impermeabilizacéo,
como membranas de PVC. Isso pode restringir a capacidade dos proprietarios de edificios
de personalizar a aparéncia estética de suas coberturas, especialmente em projetos que
requerem cores especificas ou designs personalizados.

e Qualidade Variavel: A gualidade e o desempenho das membranas TPO podem variar
entre os fabricantes e fornecedores. Nem todas as membranas TPO s&o fabricadas com os
mesmos padrbes de qualidade, o que pode resultar em diferencas na durabilidade,
resisténcia e outras propriedades fisicas. Portanto, é importante selecionar um fabricante
confiavel e de boa reputacdo ao escolher uma membrana TPO para um projecto de

impermeabilizacéo.

2.3. Fundamentacéo Teorica
A impermeabilizacdo de coberturas € um componente essencial na construcao civil, pois
protege os edificios contra a infiltracdo de 4gua e a degradacao estrutural. Dentre os diversos

materiais utilizados para essa finalidade, a membrana TPO (Poliolefina Termoplastica) tem
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ganhado destaque devido as suas propriedades superiores de durabilidade, flexibilidade e
resisténcia a intempéries. Nesta seccao, aborda-se teorias e conceitos fundamentais relacionados
a impermeabilizacédo de coberturas, com énfase na utilizacdo da membrana TPO, baseando-nos

em contribuicdes de diversos autores.

2.3.1. Conceito de Impermeabilizacédo de Coberturas

A impermeabilizacdo de coberturas consiste na aplicacdo de materiais especificos para
impedir a penetracdo de agua em estruturas de edificios. De acordo com Teodoro e Santos
(2015), a impermeabilizacdo € um processo essencial para garantir a durabilidade e a integridade
das construcdes, protegendo contra infiltracfes que podem causar danos estruturais e

comprometer a seguranca e o conforto dos ocupantes.

2.3.2. Teorias Relacionadas a Impermeabilizacdo e Uso da Membrana TPO

A utilizacdo da membrana TPO na impermeabilizacdo de coberturas é fundamentada em
diversas teorias que explicam sua eficiéncia e vantagens em relacdo a outros materiais. Essas
teorias abrangem desde a durabilidade dos materiais de construcdo até a sustentabilidade e

eficiéncia energética.

2.3.2.1. Teoria da durabilidade dos materiais de construgdo
A teoria da durabilidade dos materiais de construgdo aborda a capacidade dos materiais
de manterem suas propriedades e desempenho ao longo do tempo, mesmo quando expostos a

condicOes adversas. Segundo Silva (2017), a durabilidade é influenciada por factores intrinsecos,



37

como a composicdo quimica e fisica dos materiais, e por factores extrinsecos, como as condicdes

ambientais e a manutencao.

Aplicacdo na Membrana TPO:

e Composi¢cao Quimica: A membrana TPO é composta por uma mistura de polipropileno
(PP) e etileno-propileno (EP), que conferem alta resisténcia a intempéries e a agentes
quimicos. A incorporacao de antioxidantes e estabilizadores UV protege a membrana
contra a degradacao por radiacdo ultravioleta e oxidagdo (Chemical Engineering Journal,
2018).

e Reforcos: A adigdo de malhas de poliéster ou fibra de vidro aumenta a resisténcia a
tracdo e a estabilidade dimensional, permitindo que a membrana mantenha sua
integridade mesmo sob condi¢6es de stress mecanico (Journal of Building Materials,

2020).

2.3.2.2 Teoria da Sustentabilidade na Construcao

A sustentabilidade na construcdo envolve a utilizacdo de materiais e métodos que
minimizem o impacto ambiental e promovam a eficiéncia energética. Ferreira e Almeida (2019)
destacam que a escolha de materiais sustentaveis deve considerar todo o ciclo de vida do

produto, desde a producéo até a disposicdo final.
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Aplicacdo na Membrana TPO:

e Reciclabilidade: Segundo a revista Sustainable Building Science (2021), a membrana
TPO é reciclavel, o que reduz o impacto ambiental ao fim de sua vida util. Sua producéo
também ndo utiliza cloro, evitando a emissdo de compostos nocivos.

o Eficiéncia Energética: Segundo a revista Construction and Building Materials Journal
(2019), a alta refletividade solar das membranas TPO brancas contribui para a reducgéo do
efeito de ilha de calor urbano e diminui a demanda por ar condicionado, resultando em

economia de energia.

2.3.2.3 Teoria da Estanqueidade

A estanqueidade refere-se a capacidade de um material de impedir a passagem de
liquidos, essencial para a impermeabilizacdo de coberturas. Teodoro e Santos (2015) afirmam
que a eficicia da impermeabilizacdo depende da capacidade do material de criar uma barreira

continua e duravel contra a agua.

Aplicacdo da Membrana TPO:

e Soldagem a Quente: Segundo a revista Journal of Building Materials (2020), a técnica
de soldagem a ar quente utilizada na instalacdo da membrana TPO garante juntas
soldadas continuas e estanques, evitando infiltracoes.

e Resisténcia a Intempéries: Segundo a revista Chemical Engineering Journal (2018), a
membrana TPO mantém suas propriedades de impermeabilidade mesmo sob exposicéo

prolongada a condicfes climaticas extremas, como calor intenso e frio rigoroso.
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2.3.2.4 Teoria da Flexibilidade e Adaptacdo a Movimentos

A flexibilidade é uma caracteristica importante para materiais de impermeabilizacéo,
permitindo que se adaptem a movimentos e deformacdes da estrutura sem perder sua eficacia.
Oliveira (2016) destaca que materiais flexiveis sao essenciais para coberturas sujeitas a dilatacdo

térmica e outros movimentos.

Aplicacdo na Membrana TPO:

e Flexibilidade em Baixas Temperaturas: Segundo a revista Construction and Building
Materials Journal (2019), a TPO permanece flexivel mesmo em temperaturas baixas,
facilitando a instalacéo e a adaptacdo a movimentos estruturais sem rachaduras ou falhas.

e Adaptabilidade: Segundo a revista Chemical Engineering Journal (2018), a membrana
TPO pode ser facilmente moldada e cortada para se ajustar a diferentes formas e

tamanhos de cobertura, incluindo areas complexas como cantos e bordas.

2.4. Marco Referencial
Neste subcapitulo, serdo apresentados de forma sucinta os resultados de pesquisas
realizadas por outros autores em estudos internacionais, regionais e nacionais, relacionados ao

uso da membrana TPO como impermeabilizante em coberturas de aeroportos.
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2.4.1. Estudos Internacionais:
1. "Performance of TPO membranes in airport roofing systems' (Performance das
membranas TPO em sistemas de coberturas de aeroportos) - Artigo por Abdul-
Aziz; Karbouli, e Hanna (2019).
Este estudo avaliou a performance de membranas TPO em sistemas de coberturas de
aeroportos. Os resultados indicaram que as membranas TPO apresentam boa resisténcia a

intempéries e durabilidade, tornando-as uma escolha eficiente para coberturas de aeroportos.

2. "Evaluation of TPO membranes for airport roofing applications™ (Avaliacdo de
membranas TPO para aplica¢cdes em coberturas de aeroportos) - Artigo por
Mastro; Keels, e Branscomb (2021).

Esta pesquisa analisou a eficiéncia das membranas TPO em aplicacbes de coberturas de
aeroportos. Os resultados mostraram que as membranas TPO apresentam excelente resisténcia a
intempéries, baixo custo de manutencdo e longa vida Gtil, tornando-as uma opcéo vantajosa para

esse tipo de aplicacéo.

3. "'Field performance of TPO roofing membranes in various climates' (Desempenho
de campo de membranas TPO em coberturas em varios climas) - Artigo por
Golparvar-Fard e Griffin (2020).

Este estudo investigou o desempenho de membranas TPO em coberturas em diferentes
climas. Os resultados mostraram que as membranas TPO apresentam excelente resisténcia a
exposicao prolongada a uma variedade de condic6es climaticas, incluindo alta exposi¢éo solar,

baixas temperaturas e humidade.
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4. "Evaluation of TPO membrane performance for airport roof applications™
(Avaliacao do desempenho da membrana TPO para aplicacdes em coberturas de
aeroportos) - Relatdrio técnico por Krock (2018).

Neste estudo, foi realizada uma avaliacdo abrangente do desempenho das membranas
TPO em aplicagdes de coberturas de aeroportos. Os resultados indicaram que as membranas TPO
séo altamente resistentes a degradacao causada pela exposicéo a intempéries e oferecem uma

excelente protecdo contra vazamentos e danos estruturais.

5. "Estudo comparativo de diferentes tipos de membranas impermeabilizantes em
coberturas de aeroportos no México™ - Artigo por Martinez e Hernandez (2022).
Neste estudo, foi realizado um estudo comparativo entre diferentes tipos de membranas
impermeabilizantes em coberturas de aeroportos no México, incluindo membranas TPO. Os
resultados indicaram que as membranas TPO apresentaram o melhor desempenho em termos de

durabilidade, resisténcia e custo-beneficio.

2.4.2. Estudos Regionais e Nacionais:

A nivel Regional e Nacional, ndo foram conseguidos dados ou estudos sobre o uso deste
tipo de membrana.

Os estudos internacionais apresentam evidéncias consistentes sobre a eficiéncia,
durabilidade e resisténcia das membranas TPO em coberturas de aeroportos. Os resultados
dessas pesquisas indicam que as membranas TPO sdo uma escolha eficaz e econdémica para a
impermeabilizacéo de coberturas em aeroportos, proporcionando protecao contra vazamentos,

danos estruturais e degradagdo causada por condi¢des climaticas adversas.
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Como autor desta pesquisa, considero esses estudos fundamentais para embasar a analise
da eficiéncia do uso da membrana TPO em coberturas de aeroportos em Mocambique. Os
resultados dessas pesquisas fornecem uma base sélida para avaliar a adequacao e eficacia das
membranas TPO nas condi¢Oes especificas dos aeroportos mogambicanos, contribuindo assim
para o0 avanco do conhecimento nessa area e para a melhoria da infraestrutura aeroportuéria no

nOSso pais.
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CAPITULO Il - METODOLOGIA

Segundo Lundin (2016) a metodologia é o estudo de caminhos a serem percorridos para
se realizar uma pesquisa, 0 caminho que o pesquisador percorre em busca da compreensao da
realidade de um facto ou fendmeno. Por outro lado, Gil (2008:8) define método como o
“caminho para se chegar a determinado fim”. Nesta perspectiva, para a realiza¢cdo deste projecto

utilizou-se varios métodos € técnica de pesquisas.

3.1. Tipo de estudo e desenho da pesquisa
3.1.1. Tipo de estudo

Quanto ao tipo, esta pesquisa ¢ aplicada, que segundo Lundin (2016: 121) “tem como
propdsito gerar conhecimentos para uma aplicacao pratica dirigidos a solucdo de problemas
especificos. Envolve, normalmente, assuntos ¢ interesses especificos ou locais”. Nesta pesquisa
procura-se gerar conhecimentos validos que possam ser aplicados na solugédo de problemas de
infiltracdo no Aeroporto Internacional de Maputo através da aplicacdo da membrana TPO como
impermeabilizante na cobertura.

Quanto aos objectivos esta pesquisa € explicativa. Segundo Gil (2008) a pesquisa
explicativa é aquela que tem como preocupacao central identificar os factores que determinam
ou que contribuem para a ocorréncia dos fendmenos. Este é o tipo de pesquisa que mais
aprofunda o conhecimento da realidade, porque explica a razdo, o porqué das coisas. Neste
sentido, com a pesquisa explicativa foi possivel identificar factores e elementos relacionados
com a eficiéncia da membrana TPO como impermeabilizante em coberturas.

Quanto a forma de abordagem do problema esta pesquisa é qualitativa. Esta pesquisa é

qualitativa porque considera a relagdo dindmica entre o mundo real e o sujeito, isto €, um vinculo
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indissociavel entre 0 mundo objectivo e a subjectividade do sujeito que ndo pode ser traduzido

em numeros (ANDRADE, 2010).

3.1.2. Desenho da pesquisa

Com a finalidade de atingir os objectivos propostos, a colecta de dados para a pesquisa
contemplou trés fases:

A primeira fase da pesquisa visou fazer uma revisao sistematica da literatura que aborda
aspectos relacionados com patologias resultantes da infiltracdo de agua em coberturas de
edificios e sobre a impermeabilizacdo das mesmas em geral.

Na segunda etapa foi feita uma analise documental, e examinou-se relatdrios técnicos,
manuais de fabricantes de membranas impermeabilizantes e outras fontes documentais relevantes
como artigos presentes na internet. Esta fase teve como sustento a necessidade de entender as
propriedades da membrana TPO, métodos de aplicacdo e resultados de estudos de caso,
enriquecendo a compreensdo sobre a eficacia das membranas impermeabilizantes na prevencao
da infiltracdo de agua em coberturas.

Na terceira etapa foi feito um estudo de caso, nas instalacdes do Aeroporto Internacional
de Maputo, onde fez-se o acompanhamento da aplicacdo da membrana TPO na cobertura do
mesmo, de forma a obter dados sobre a eficiencia deste tipo de membrana por meio de
verificagdo “in loco”. Durante esta fase, também foram feitas entrevistas rapidas aos
profissionais responsaveis pela instalagcdo, manutencdo e fiscalizagdo das coberturas nos
aeroportos de Mogcambique. Essas entrevistas visavam obter informacdes detalhadas sobre a

aplicagdo pratica da membrana TPO em varios outros projectos em que estiveram inseridos.
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3.2. Técnicas e instrumentos de recolha de dados
3.2.1. Técnicas de recolha de dados

Na presente pesquisa na recolha de dados sdo utilizadas as técnicas bibliogréafica,
documental, de entrevista e de questionario. De acordo com Gil (2008) a pesquisa bibliografica
“¢ desenvolvida com material ja elaborado constituido principalmente por livros e artigos
cientificos”. A escolha deste procedimento permitiu ao pesquisador entrar em contacto directo
com o material bibliografico ja escrito sobre o assunto relativo as técnicas de impermeabilizacédo
de coberturas.

De acordo com Lundin (2016:147) a técnica documental refere-se a fontes primarias que
sdo usadas como suporte para a pesquisa em combinacdo com métodos acima expostos. Trata se
de toda informacao recolhida em primeira médo, em bruto, recolhida pelo pesquisador ou néo, e
ainda nao retrabalhada. Nesta pesquisa usaram-se documentos internos e externos referentes ao
projecto da cobertura do Aeroporto Internacional de Maputo.

A entrevista € a técnica em que o investigador se apresenta frente ao investigado e lhe
formula perguntas, com o objectivo de obtencdo dos dados gque interessam a investigacdo (GIL,
2007: 117). Para Severino (2007: 124) “¢ a técnica de colecta de dados, informagdes sobre um
determinado assunto, directamente solicitadas aos sujeitos pesquisados”. Esta técnica permitiu
criar uma interacao entre o pesquisador e os profissionais envolvidos no processo de
impermeabilizacdo da cobertura do Aeroporto Internacional de Maputo, com o objectivo de
recolher dados sobre o tema em estudo.

Questionario de acordo com Marconi e Lakatos (2003: 201) é um instrumento de colecta
de dados, constituido por uma série ordenada de perguntas, que devem ser respondidas por

escrito e sem a presenca do entrevistador, ou seja, esta técnica ndo implica o contacto verbal
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entre as partes. Esta técnica foi atil na medida em que permitiu compreender a percepc¢éo e a

opinido dos questionados em relagcdo ao assunto da pesquisa.

3.2.2. Instrumentos para recolha e tratamento de dados
I. Levantamento Bibliografico: Revisdo de estudos anteriores, artigos
cientificos, livros, normas técnicas e outras fontes de informacéo relevantes sobre o tema
da membrana TPO como impermeabilizante em coberturas e sobre as caracteristicas
especificas das coberturas de aeroportos.

ii. Estudo de Caso: Realizacdo de um estudo de caso nos aeroportos de
Mocambique para colectar dados directamente das coberturas onde a membrana TPO foi
aplicada. Isso inclui informacdes sobre o tipo de estrutura, area coberta, condi¢des
climaticas locais, custos de instalagdo e manutencdo, entre outros.

iii. Entrevistas: Entrevistas com profissionais responsaveis pela instalacéo,
manutencdo e fiscalizacdo das coberturas nos aeroportos de Mocambique. Essas
entrevistas permitirdo obter informacdes detalhadas sobre a aplicacdo préatica da

membrana TPO, desafios enfrentados e percepc¢des sobre sua eficiéncia.

3.3. Populacédo e Amostra
Populacao:
A populacédo deste estudo consiste em todas as coberturas de edificios localizados na

cidade de Maputo.
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Amostra:
A amostra escolhida foi o Aeroporto Internacional de Maputo, onde péde-se fazer um

estudo de caso do estado da cobertura.

3.4. Procedimentos administrativos de recolha de dados
3.4.1. Tipo de Amostragem
Devido a disponibilidade limitada de aeroportos em Mogambique que utilizam membrana

TPO em suas coberturas, sera utilizada uma amostragem por conveniéncia.

3.4.2. Critérios de Incluséo
e Aeroporto Internacional de Maputo, localizado em Maputo, Mogambique.
e Utilizacdo da membrana TPO como impermeabilizante em suas coberturas.

e Disponibilidade de acesso as informacdes necessarias para a pesquisa.

3.4.3. Critérios de Exclusédo

e Nenhum, pois 0 Aeroporto Internacional de Maputo é o Unico aeroporto em Maputo.

3.4.4. Procedimentos

e lIdentificacéo do Aeroporto: O Aeroporto Internacional de Maputo, localizado em
Maputo, sera o Unico aeroporto considerado nesta pesquisa devido a sua localizacéo

Unica na capital de Mogambique.
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Seleccao das Coberturas Especificas: Dentro do Aeroporto Internacional de Maputo,
serdo seleccionadas aleatoriamente coberturas especificas para uma analise mais

detalhada.

3.4.5. Procedimentos de Recolha de Dados

1.

Levantamento de Dados Documentais: Serdo colectadas informacgdes documentais
sobre a cobertura seleccionada no Aeroporto Internacional de Maputo, incluindo
projectos de construcao, especificacBes técnicas, registros de manutencédo e qualquer
outra documentacao relevante.

Entrevistas e Questionarios: Serdo realizadas entrevistas com os profissionais
responsaveis pela instalacdo, manutencéo e fiscalizagdo das coberturas no Aeroporto
Internacional de Maputo. Além disso, serdo aplicados questionarios estruturados para
coletar informag0es adicionais sobre a eficiéncia e durabilidade da membrana TPO, bem
como para identificar eventuais problemas enfrentados na aplicacdo e manutencéo das
coberturas.

Inspeccéo Visual das Coberturas: Sera realizada uma inspeg¢do visual das coberturas
selecionadas no Aeroporto Internacional de Maputo, com o objectivo de verificar a forma
de instalacdo da membrana TPO.

Analise de Dados: Os dados recolhidos serdo submetidos a uma anélise qualitativa e
quantitativa e técnicas de analise de dados, a fim de avaliar a eficiéncia do uso da
membrana TPO como impermeabilizante nas coberturas do Aeroporto Internacional de

Maputo.
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CAPITULO IV — ANALISE DE DADOS

4.1. Coleta de Dados
Para garantir a representatividade e a confiabilidade dos resultados, foram adoptados

métodos de coleta diversificados, abrangendo tanto aspectos qualitativos quanto quantitativos.

4.1.1 Selecao do Aeroporto

O Aeroporto Internacional de Maputo foi seleccionado para este estudo devido a sua
relevancia regional e ao clima subtropical que caracteriza a cidade, alem da facilidade de
obtencdo de informacdes. O aeroporto possui um volume significativo de trafego aéreo e uma

infraestrutura relativamente nova onde a cobertura tinha o revestimento de uma membrana PVC.

4.1.2 Inspecdes Visuais e Observacdes In Loco

O edificio do terminal internacional de passageiros foi concluido em 2010, e possui uma
cobertura de cerca de 7260m, divididos em 15 quadrantes (15 painéis de 22x22m).

Durante a visita ao Aeroporto Internacional de Maputo, foi realizada uma inspecéo visual
detalhada das coberturas, com o objetivo de identificar sinais de degradacéo e problemas de
infiltracdo. As observacdes foram feitas tanto nas areas expostas quanto nas areas criticas, como
pontos de juncdo e ao redor de equipamentos instalados na cobertura.

Infiltraces: Foram identificados diversos pontos de infiltracdo, principalmente em &reas de
emendas e ao redor de ralos de drenagem. Essas infiltragdes sugerem falhas na estanqueidade da
cobertura, possivelmente exacerbadas por problemas de instalacdo ou manutencéo inadequada.
Sinais de Degradacao: Além das infiltraces, foram observados sinais de descoloragéo,

indicando uma possivel degradacdo devido a exposicao continua ao sol e a humidade.
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Figura 9 — Inspeccéo da Cobertura

4.1.3 Entrevistas com a Equipe de Manutencao

Durante a visita ao Aeroporto Internacional de Maputo, foram realizadas entrevistas com
0s gestores de manuten¢do para compreender o historico das coberturas e as préaticas de
manutenc¢éo adoptadas.

O sector de manutencdo é responsavel pela garantia da vida Gtil das infraestruturas
aeroportudrias, € 0 mesmo sector composto por uma equipe de alto nivel de experiéncia relativa a
gestdo de actividades de manutencao.

Dentre eles; Dois (2) engenheiros de Construcdo Civil e transportes, dos quais, um é o
engenheiro chefe do departamento, dois (2) técnicos de construcdo e 12 operarios com
especializacGes diferentes capacitados a canalizacdo, pintura e operadores de trator.

e Historico de Manutencdo: A equipe relatou que a cobertura era submetida a inspec¢ées
regulares, mas que os problemas de infiltracdo comecaram a ser observados a partir de

2018. Relatou ainda que devido ao desgaste da antiga membrana de impermeabilizacdo, a

agua da chuva penetrava e causava danos a estrutura e de certa forma, causava

desconforto aos passageiros e aos trabalhadores.



51

e AccOes Correctivas: Relataram tentativas de reparo nas areas afectadas, incluindo a
aplicacdo de selantes nas emendas da membrana PVC, mas com resultados limitados na

prevencado de novas infiltragoes.

Figura 10 — Emendas na antiga membrana

4.1.4 Anélise de Documentacao
Foram analisados documentos fornecidos pela administracdo do aeroporto, incluindo
relatérios de inspecdo anteriores, planos de manutencdo preventiva e registros de intervencées
correctivas.
e Relatorios de Inspecdo: Indicaram a presenca de infiltragdes em anos anteriores,

sugerindo um problema recorrente na cobertura.

4.1.5. Identificacdo dos Problemas de Infiltracdo
a) Problemas com a Membrana PVC Existente:
e Degradacdo do Material: A membrana PVC estava degradada devido a exposicado

prolongada a fatores climaticos, resultando em fissuras e descolamento.
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o Desgaste em Juntas e Fixagdes: As areas ao redor das juntas e fixacGes eram propensas a
infiltracdes, exacerbadas pela deterioracdo do adesivo e vedantes.
e Manutencédo Inadequada: A frequéncia e a qualidade da manutencéo corretiva ndo foram

suficientes para resolver problemas de infiltracdo persistentes.

b) Caracteristicas Climaticas Locais:
e Chuvas Intensivas: A regido enfrenta chuvas intensas e prolongadas, que exacerbam 0s
problemas de infiltracdo se a impermeabilizacdo ndo for adequada.

e Temperaturas Extremas: As variagdes de temperatura podem causar expansao e contragéo

dos materiais, afetando a integridade das membranas.

Figura 11 - Estado da antiga membrana impermeabilizante

4.2. Proposta de Solucéo: Aplicacdo da Membrana TPO

A substituicdo da membrana PVC pela TPO é a solucdo proposta. A membrana TPO foi
seleccionada devido as suas propriedades superiores de resisténcia e durabilidade.

Foi utilizada a membrana KOSTER TPO, que é uma membrada fina com espessuras de
15mm e 20mm de acordo com as especificacdes do projecto, importada da Alemanha com

intuito de estancar a 4gua das chuvas.
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Tratando-se da tela como um recurso ndo muito comum no nosso pais (nova para o uso
em Mocambique), ela é uma nova experiéncia de trabalho e um grande desafio para todos 0s
encarregados pela obra assim como os supervisores e fiscais. Desta feita, tratando de uma grande
novidade, a equipe de trabalho tinha de ter uma formacéo dada pelos fornecedores do material

para a capacitacdo e dominio das ferramentas a usar durante o processo de aplicacdo da tela.

4.2.1. Procedimentos de Instalacdo da Membrana TPO
1. Preparacédo da Superficie
e Verificacdo das condicdes da superficie da cobertura para garantir que esteja limpa, seca
e livre de detritos, poeira, 0leo, e outras substancias que possam interferir na adeséo da

membrana.

e ldentificacdo e reparo de quaisquer danos na estrutura da cobertura, como fissuras ou

buracos, que possam comprometer a instalacdo da membrana TPO.

2. Posicionamento da Membrana TPO

e Desenrolamento da membrana TPO sobre a superficie preparada, alinhando-a
correctamente para garantir uma cobertura uniforme.

e Corte da membrana conforme necessario para se ajustar a forma e tamanho da cobertura,

incluindo areas complexas como cantos e bordas.

3. Fixacdo da Membrana TPO
e Fixacdo Mecanica: Utilizacdo de parafusos e arruelas especiais para fixar a membrana a

superficie, garantindo que esteja firmemente presa.
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Adesdo Total: Aplicacdo de um adesivo especial na superficie da cobertura antes de
posicionar a membrana, garantindo uma aderéncia completa.
Sistema de Lastro: Colocacéo de materiais pesados (como pedras) sobre a membrana para

manté-la no lugar, utilizado em coberturas onde a fixacdo mecanica ndo é viavel.

4. Soldagem das Juntas

Preparacao das Juntas: Sobreposicao das bordas das membranas em pelo menos 5 cm
para garantir uma soldagem eficiente.

Soldagem a Quente: Utilizacdo de um equipamento de soldagem a ar quente para unir as
bordas sobrepostas da membrana. O calor derrete a camada superficial do TPO, criando
uma solda forte e estanque quando esfriada.

Inspecdo das Soldas: Verificacdo cuidadosa das juntas soldadas para garantir que ndo
haja falhas ou vazamentos. Qualquer area com soldagem deficiente é reparada

imediatamente.

5. Detalhamento dos Terminais e Penetracdes

Instalacdo de detalhes em torno de penetragdes (como dutos e ventiladores), bordas e
cantos utilizando acessorios especificos e técnicas de soldagem para garantir a
impermeabilidade completa.

Aplicacdo de selante TPO em areas criticas e terminais para reforcar a vedacéo e evitar

infiltragdes.
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6. Inspecao Final

e Inspecdo final de toda a superficie da cobertura para assegurar que a membrana TPO esta
corretamente instalada e que todas as juntas e detalhes estdo adequadamente vedados.

e Teste de Estanqueidade: Realizacdo de testes de estanqueidade, como o teste de

inundacdo, para garantir que a membrana esta impermeavel e ndo ha vazamentos.

8. Documentacdo e Manutencgéo

e Registro da Instalacdo: Documentacdo de todo o processo de instalacédo, incluindo fotos,

relatérios de inspecdo e testes de estanqueidade, para referéncia futura.

4.3. Actividades desenvolvidas em obra
4.3.1. Limpeza da membrana anterior (membrana PVC) e de toda a superficie de aplicacéo
da tela

Como sabido, a tela antiga ja apresentava defeitos e obsoletidade, tanto € que nédo podia
estancar e escoar as aguas das chuvas, entdo foi necessaria uma prévia limpeza completa da area

total para aplicacdo da nova membrana e tratamento dos perfis.

4.3.2. Tratamento anticorrosivo para os perfis metalicos que asseguram estrutura da

cobertura.
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Figura 12 — Corrosao dos perfis metalicos

4.3.3. Transporte e armazenamento dos rolos e as maquinas na cobertura
De forma guiada, os rolos séo colocados exatamente na superficie da cobertura como

forma de minimizar o exercicio de transporte dos mesmos.

Figura 13 — Rolos de membrana TPO

4.3.4. Aplicacao da tela e instalacédo do canal de agua para o teste de estanquidade
Ap0s a aplicacdo da tela, (Membrana de 15mm para os perfis e a zona do ralo e a
membrana de 25mm para a restante area da superficie) com recurso a soldadura, é feito o teste de

estanquidade com recurso a um tudo canalizado a uma rede de abastecimento de agua.
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O teste de estanqueidade € uma das etapas mais importantes na execucao de uma
impermeabilizacdo. Descrito na ABNT NBR 9574/2008, ele acontece com a insercao de agua

limpa sobre a superficie recém impermeabilizada por ao menos 72 horas.

Figura 13 - Aplicacdo completa por cada quadrante, e comeco do teste de estanquidade

4.3.5. Atualizacdo do mapa de avancgo

A cada passo dado como progresso na obra, é actualizado para o sector de manutencéao
como forma de acompanhamento e consciencializag¢do entre as duas partes contratuais, como por
exemplo, 0 mapa de progresso.

Séo também feitos relatorios semanais para garantir a informacao e atualizagdo dos novos

trabalhos e etapas subsequentes para manter o sector sempre informado e actualizado.
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Figura 14 - Mapa de avango das actividades

4.3.6. Estudo no canal do ralo de escoamento

Com o primeiro teste de estanqueidade, ndo foi possivel alcancar o total éxito na
impermeabilizacdo, entdo é necessaria a revisao das possiveis falhas que podem ter ocorrido na
aplicacdo da tela ou, um outro possivel problema, como por exemplo; vazamento na canalizacdo

de escoamento das aguas das chuvas.

»

Figura 15 - Estruturas metélicas da cobertura
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4.3.7. Segundo teste de estanquidade
Apds a visita as camadas logo por de baixo nas estruturas metalicas da cobertura e o
acerto das falhas detectadas e sinalizadas pela ferramenta penetrante, é feito o segundo teste de

estanquidade.

Figura 16 - Realizacao do teste de estanqueidade

4.3.8. Aprovacao dos resultados
Sao cumpridas e esperadas as 72h como tempo regulamentado e foi alcancada a

estanquidade na impermeabilizacdo com sucesso.

4.3.9. Abertura do ralo para o escoamento da agua e a remogao dos instrumentos de
trabalho

Apds o apuramento da estanquidade, foram abertos os ralos em todos os painéis para o
escoamento das &guas e logo de seguida a limpeza da &rea e remog&o de todo material que se

encontrava na cobertura.



60

CAPITULO V - DISCUSSAO DE RESULTADOS

Este capitulo apresenta a discussao dos resultados obtidos na analise da eficiéncia da
membrana TPO (Poliolefina Termoplastica) como impermeabilizante em coberturas, com base
no acompanhamento da sua instalacdo e desempenho no edificio do Aeroporto Internacional de
Maputo. A avaliacdo abrange aspectos de instalacdo, desempenho em diferentes condi¢bes

climaticas, durabilidade, manutencdo, impacto ambiental e custo-beneficio.

5.1. Qualidade da Instalacéo

A qualidade da instalacdo é um factor critico para a eficacia de qualquer sistema de
impermeabilizacdo. Durante o acompanhamento da instalagdo da membrana TPO no Aeroporto
Internacional de Maputo, foram observados varios aspectos que contribuiram para um processo
bem-sucedido:

1. Preparacdo da Superficie: A superficie da cobertura foi meticulosamente preparada
antes da aplicacdo da membrana. 1sso incluiu a limpeza e a eliminacédo de detritos, a
correcdo de irregularidades;

2. Técnica de Soldagem: As emendas da membrana foram soldadas utilizando
equipamentos de alta precisao que garantiram a formacao de jun¢ées homogéneas e sem
falhas. A formacdo técnica dos profissionais envolveu treinamentos especificos, o que se
refletiu na qualidade final do trabalho.

3. Inspecéo e Controle de Qualidade: Durante e apés a instalagdo, foram realizadas
inspec¢Oes rigorosas para verificar a integridade das soldas e a aplicagéo correta da
membrana. As falhas identificadas foram imediatamente corrigidas, assegurando a

continuidade da impermeabilizagéo.
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5.2. Desempenho em Condig¢des Climaticas

O Aeroporto Internacional de Maputo esta sujeito a uma ampla variedade de condigdes
climaticas, o que torna a avaliacdo do desempenho da membrana TPO sob essas condic¢des
particularmente relevante. Os principais pontos observados foram:

1. Resisténcia & Agua: Durante periodos de chuvas intensas, a membrana TPO demonstrou
excelente resisténcia a penetracdo de dgua. Ndo foram observadas infiltracbes ou
vazamentos, indicando uma alta eficiéncia do sistema impermeabilizante.

2. Resisténcia aos Raios UV: A membrana TPO possui aditivos que aumentam sua
resisténcia aos danos causados pela radiacdo ultravioleta. Mesmo ap6s exposi¢do
prolongada ao sol, a membrana ndo apresentou sinais de degradacéo significativa, como
descoloracéo ou perda de elasticidade.

3. Comportamento Térmico: A membrana TPO ajudou a manter temperaturas internas
mais estaveis ao refletir a radiacdo solar, contribuindo para um ambiente mais confortavel

e reduzindo a necessidade de climatizacdo artificial.

5.3. Durabilidade e Manutencao
A durabilidade e a facilidade de manutenc¢éo sao fatores importantes na escolha de
materiais de impermeabilizacdo para grandes projectos:
1. Propriedades Fisicas e Quimicas: Ap6s um periodo de uso, a membrana TPO manteve
suas propriedades iniciais, como flexibilidade e resisténcia mecanica, sem apresentar
sinais de deterioracdo significativa. Isso sugere uma longa vida Util esperada, reduzindo a

necessidade de substitui¢Oes frequentes.
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Manutencdo: A manutencdo da membrana TPO mostrou-se simples e de baixo custo.
InspecOes periddicas sdo suficientes para garantir a continuidade da protecdo. Em caso de
danos localizados, como perfuracdes, os reparos podem ser realizados rapidamente

utilizando métodos de soldagem a quente.

5.4. Impacto Ambiental

estudo:

1.

O impacto ambiental do uso da membrana TPO é outro aspecto relevante discutido neste

Sustentabilidade dos Materiais: A composicéo reciclavel da membrana TPO e a baixa
emissao de compostos organicos volateis (COVs) durante a fabricacdo e a instalacao
contribuem para a sustentabilidade ambiental do material.

Eficiéncia Energética: A capacidade da membrana de refletir a radiacdo solar ajuda a
reduzir a carga térmica no edificio, resultando em menor consumo de energia para
climatizacdo. 1sso ndo apenas reduz os custos operacionais, mas também contribui para a

reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.

5.5. Custo-beneficio

A anélise de custo-beneficio comparou a membrana TPO com outros materiais

impermeabilizantes tradicionais:

Investimento Inicial: Embora a membrana TPO tenha um custo inicial relativamente
alto, este investimento é compensado pelos beneficios a longo prazo.
Beneficios a Longo Prazo: A durabilidade, a baixa manutencao e a eficiéncia energética

da membrana TPO resultam em economia de custos operacionais ao longo do tempo.



Além disso, a reducdo na frequéncia de reparos e substituicdes diminui os custos de

manutencao.
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CAPITULO VI - CONCLUSAO E RECOMENDACOES

6.1. Concluséo

Este trabalho apresenta a aplicacdo da membrana termoplastica poliolefina em
coberturas. O estudo realizado permitiu analisar a eficiéncia da impermeabilizacédo utilizada em
coberturas, que se mostrou satisfatorio, desde que seja aplicada correctamente. O teste de
estanqueidade, constatou que a aplicacdo da impermeabilizacdo termoplastica poliolefina atende
aos requisitos estabelecidos pelas normas vigentes. Apos a realizacdo dos ensaios nos 03 dias
foram verificados que ndo houveram perda da lamina d’agua.

O estudo da impermeabilizacdo tem sido de grande valor para as edificacdes, pois € ele
que vai permitir o aumento da vida Util da construcdo garantindo também a saude dos usuarios e
a salubridade dos ambientes. Por esses motivos a proteccao das estruturas contra as patologias
causadas pelas infiltracdes de agua € factor de grande importancia na construcao civil.

Pretendeu-se com esse trabalho reforcar a necessidade da existéncia de um projeto
especifico para a impermeabilizacdo visto que ele faz parte do projeto da construcéo civil, a fim
de se evitar que as patologias aqui descritas acontecam.

Outro ponto importante observado durante o estudo é a importancia da compatibilizacdo
de todos os projetos como arquitetura, elétrico, hidraulico estrutural e também do sistema de
drenagem com o de impermeabilizacdo, uma vez que sdo necessarias perfuracdes na cobertura
para instalacdo de dispositivos coletores como ralos, e nestes pontos, os detalhes da
impermeabilizacdo € que vao permitir a estanqueidade da cobertura.

Vale ressaltar que realizar um projeto de impermeabilizacdo ja no inicio da obra reduz os

custos oriundos da manutencgéo, gerados pelo reparo das patologias surgidas pela falta do projeto.
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6.2. Recomendactes

Com base nas conclusdes obtidas, sdo apresentadas as seguintes recomendac0es para o

Aeroporto Internacional de Maputo e para outras instalacfes similares:

1.

Implementacdo da Membrana TPO:

Adopcao da Membrana TPO: Recomenda-se a utilizacdo da membrana TPO para
novas construcdes e para a substituicao de sistemas de impermeabilizacdo existentes em
outras areas do aeroporto ou em instalagfes semelhantes. A TPO oferece uma solugédo

eficaz e de longa duracéo para problemas de infiltracéo.

Plano de Manutencéo Preventiva:

Estabelecimento de Procedimentos de Manutencéo: Desenvolver e seguir um plano de
manutencdo preventiva robusto, incluindo inspecdes regulares e limpeza adequada, para
garantir a longevidade da membrana TPO.

Treinamento Continuo: Treinar continuamente as equipes de manutencao sobre 0s

procedimentos especificos para 0 manuseio e reparo da membrana TPO.

Avaliagdo e Monitoramento Continuo:

Monitoramento da Performance: Continuar monitorando a performance da membrana
TPO ao longo do tempo para identificar e corrigir rapidamente qualquer potencial
problema.

Avaliacéo Periodica dos Custos: Realizar avaliag@es periodicas dos custos associados a
manutencéo e ao desempenho da membrana para garantir que os beneficios econdmicos e

operacionais sejam mantidos.
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4. Pesquisa Futura:

Estudos Adicionais: Recomendar a realizacdo de estudos adicionais para explorar a
aplicacdo da membrana TPO em diferentes contextos climaticos e tipos de estruturas,
além de investigar inovacGes tecnoldgicas que possam aprimorar ainda mais os sistemas
de impermeabilizagdo.

Realizacéo de testes termodinamico, acustico e de durabilidade que ndo foram
desenvolvidos neste trabalho, a fim de verificar o comportamento do material nas

coberturas.
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