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VARIABILIDADE DO COMPORTAMENTO DE MANTAS ASFALTICAS
NO ENSAIO DE TRACAO E ALONGAMENTO

Resumo:

Este estudo avaliou a variabilidade mecéanica de mantas asfalticas Tipo lll, classe B
(4 mm PP), provenientes de dois fornecedores. O objetivo central foi avaliar as
diferengas nos resultados de desempenho mecanico entre as regides das mantas
(lado direito, centro e lado esquerdo) e entre os sentidos de fabricagéo (longitudinal e
transversal). Os resultados evidenciaram comportamento anisotrépico em ambos os
materiais, além de variagdes nas médias dos resultados entre as diferentes regides
avaliadas. Para a Manta A, foi observada uma diferengca da ordem de 18% entre a
regido do Lado Direito e o Centro, correspondendo a uma diferenga de 101 N entre as
médias de forga maxima, de 676 N e 575 N, respectivamente. Esses resultados
reforcam a importancia de uma amostragem representativa das diferentes regides da
manta para o controle tecnoldgico, uma vez que a avaliagdo de apenas um ponto do
material pode nao representar adequadamente sua variabilidade e pode néo
evidenciar possiveis heterogeneidades decorrentes do processo de laminagéo
industrial.

Palavras-chave: Mantas asfalticas; Resisténcia a tracdo; Alongamento; Coeficiente
de variagao.

Abstract:

This study evaluated the mechanical variability of Type Ill, Class B (4 mm PP) asphalt
membranes obtained from two suppliers. The main objective was to assess differences
in mechanical performance results among different regions of the membranes (right
side, center, and left side) and between the manufacturing directions (longitudinal and
transverse). The results demonstrated anisotropic behavior in both materials, as well
as variations in the mean values among the different regions evaluated. For Membrane
A, a difference of approximately 18% was observed between the Right Side and Center
regions, corresponding to a difference of 101 N between the mean maximum force
values of 676 N and 575 N, respectively. These results reinforce the importance of
representative sampling of different regions of the membrane for quality control, since
evaluating only a single point of the material may not adequately represent its variability
and may fail to reveal potential heterogeneities resulting from the industrial lamination
process.

Keywords: Bituminous membranes; Tensile strength; Elongation at break; Coefficient
of variation.
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1. Introducgao

As mantas asfalticas constituem um dos sistemas de impermeabilizacdo mais
utilizados na construcgédo civil, sendo amplamente empregadas em coberturas, lajes,
reservatorios, fundagodes, tuneis e obras de infraestrutura devido a sua capacidade de
impedir a passagem de agua e proteger os elementos construtivos contra processos
de degradacdo associados a umidade. O desempenho desses sistemas esta
diretamente relacionado as propriedades mecanicas da manta, uma vez que durante
sua vida util o material € submetido a deformagdes provenientes de movimentagdes
estruturais, variacbes térmicas, retracbes do substrato e solicitacdes mecanicas
diversas (Francke et al., 2025; Rupal, Sharma e Tyagi, 2020; Petricek e Kacalek, 2018;

Marijs e Bonafont, 1970).

O desenvolvimento de composigbes betuminosas modificadas por polimeros
representou um avancgo relevante em relacdo as mantas produzidas com asfaltos
oxidados convencionais, uma evolugdo expressiva para o0s sistemas de
impermeabilizagédo, especialmente em aplicagdes de coberturas e selagem de juntas.
A incorporacgéao de polimeros ao ligante asfaltico proporciona melhorias consideraveis
nas propriedades mecanicas e de durabilidade das membranas impermeabilizantes,
ampliando sua capacidade de suportar solicitacbes mecanicas e variagdbes ambientais
ao longo da vida util. Dentre os polimeros empregados, destacam-se materiais
capazes de conferir elevada capacidade de deformacédo, estabilidade térmica,
resisténcia quimica e maior absorgéo de energia, caracteristicas fundamentais para o
desempenho de sistemas submetidos a movimentagdes estruturais e ciclos de
envelhecimento.

Atualmente, os sistemas mais difundidos s&o aqueles modificados com polipropileno
atatico (APP) e copolimero estireno-butadieno-estireno (SBS), que apresentam
melhorias substanciais nas propriedades. Essas modificagdes resultam em produtos
mais versateis, com maior resisténcia as condi¢gdes de servico e potencial para
aumentar a durabilidade e a sustentabilidade dos sistemas impermeabilizantes
(Rupal, Sharma e Tyagi, 2020; Garrido et al., 2018).

Diversos estudos demonstram que as propriedades mecéanicas das membranas
asfalticas sao influenciadas nao apenas pela composigcao do ligante asfaltico, mas
também pelo tipo de reforgo estrutural empregado, pelas condigbes de
envelhecimento e pelas solicitagbes ambientais as quais o material € submetido.
Processos de envelhecimento térmico, radiacao ultravioleta e ciclos de congelamento
e degelo podem promover alteragbes microestruturais capazes de reduzir a
resisténcia a tracdo, a flexibilidade e a capacidade de deformacido do sistema
impermeabilizante (Francke et al., 2025; Pasetto et al., 2025; Garrido et al., 2018).
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A resisténcia a tracdo e o alongamento na ruptura figuram entre os principais
parametros utilizados para caracterizar o desempenho mecanico das mantas
asfalticas. Esses parametros fornecem informagdes fundamentais sobre a capacidade
do material em absorver deformagdes sem perda de integridade, sendo amplamente
empregados em especificagdes normativas e programas de controle de qualidade.
Entretanto, estudos classicos demonstram que a avaliagao isolada da resisténcia
maxima pode ndo representar adequadamente o comportamento mecanico global das
membranas, uma vez que materiais com resisténcias semelhantes podem apresentar
capacidades de deformagcdo e absorgdo de energia significativamente distintas
(Rossiter e Bentz, 1986).

Embora existam numerosos trabalhos dedicados ao estudo do envelhecimento,
desempenho em servico e comportamento mecanico, observa-se que os resultados
de ensaios de tragcdo podem apresentar variabilidade significativa devido a
inconsisténcias intrinsecas ao material ou ao processo de preparo dos corpos de
prova. Em geral, os estudos se concentram na verificagdo do atendimento aos
requisitos minimos estabelecidos pelas normas técnicas, enquanto aspectos
relacionados a dispersédo dos resultados, homogeneidade da producé&o, anisotropia
decorrente do sistema de reforco e uniformidade ao longo da largura da manta
permanecem pouco explorados.

Considerando que as mantas asfalticas sdo materiais compdésitos reforcados por
estruturantes téxteis, ocorre a existéncia de diferencas de comportamento entre as
dire¢des longitudinal e transversal, sendo esta ultima geralmente a direcao mais fragil
devido a orientagao preferencial das fibras durante a fabricagao (Sushinsky e Mathey,
1975). Tais diferengas, bem como variagdes associadas a posi¢cao de retirada dos
corpos de prova, podem influenciar diretamente a representatividade dos ensaios
laboratoriais e a confiabilidade dos parametros utilizados para especificagao e controle
tecnoldgico, tornando essencial o conhecimento das propriedades em ambas as
diregcdes para uma aplicagao segura no campo.

Nesse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a variabilidade das
propriedades mecanicas de mantas asfalticas estruturadas com nao tecido de
poliéster, por meio de ensaios de resisténcia a tracdo e alongamento na ruptura
realizados conforme NBR 9952 (ABNT, 2024). Para isso, foram analisados corpos de
prova obtidos em diferentes regides da manta (lado direito, centro e lado esquerdo),
nos sentidos longitudinal e transversal, abrangendo produtos de fabricantes
diferentes. Os resultados foram tratados estatisticamente por meio de analise
descritiva e coeficientes de variagao, visando identificar as diferencas associadas a
diregao de ensaio e a posicao de amostragem, contribuindo para uma compreensao
mais abrangente da uniformidade e da confiabilidade mecanica desses sistemas
impermeabilizantes.

2. Metodologia
2.1 Materiais e amostragem

Para este estudo, foram selecionadas duas mantas asfalticas comerciais de
fornecedores distintos, denominadas A e B. Ambos os materiais correspondem a
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mantas asfalticas Tipo Ill Classe B, com espessura nominal de 4 mm, modificadas por
polimeros plastoméricos (PP) e estruturadas com néo tecido de poliéster.

A coleta das amostras segue critérios estabelecidos na NBR 9952 (ABNT, 2024),
sendo retirados 3 metros lineares de cada rolo de manta asfaltica. O planejamento
amostral é desenhado para avaliar a homogeneidade da produgao ao longo da largura
da manta, destacando suas variagoes.

2.2 Preparo dos corpos de prova

Conforme ilustrado na Figura 1, de cada trecho de 3 metros foram extraidos corpos
de prova subdivididos em lado esquerdo, centro e lado direito.

Em cada uma dessas sessdes, foram cortados 9 corpos de prova no sentido
longitudinal (sentido da maquina) e 9 corpos de prova no sentido transversal.

Figura 1: Esquema de corte dos corpos de prova
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Totalizou-se, portanto, 54 corpos de prova por manta analisada, sendo 27 para cada
direcdo de ensaio, os quais foram utilizados para a avaliacdo da variabilidade dos
resultados.

2.3 Condicionamento e caracterizacido dos corpos de prova

Apos o corte, todos os corpos de prova foram acondicionados em ambiente com
temperatura de (23 £ 2) °C por 2 h, conforme estabelecido pela ABNT NBR 9952:2024.
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A caracterizagdo individual dos corpos de prova, consiste no registro da espessura,
largura, altura (comprimento) e peso, a fim de verificar a uniformidade dimensional do
produto e servir de base para as analises de correlagcdo com o desempenho mecanico.

2.4 Ensaio de tracao e alongamento

Os ensaios mecanicos foram realizados no equipamento dinamémetro equipado com
célula de carga de 2.000 N e garras de rolo excéntrico com distancia inicial de 200
mm. O padréo de velocidade durante os ensaios manteve-se em 100 mm/min, sendo
automaticamente registrados a forga maxima e o alongamento na ruptura de cada
corpo de prova, conforme as diretrizes da NBR 9952 (ABNT, 2024).

No processo de ensaio, sdo registrados a forga maxima e a deformagéo do corpo de
prova até a ruptura, permitindo a obtengao da curva forga (N) x deformagao (%). A
partir dessa curva, determina-se a resisténcia a tracdo e o alongamento na ruptura,
conforme ilustrado na Figura 2.

Figura 2: Representagdo esquematica da curva forga versus deformagao do ensaio.
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A Equacao 1 evidencia a forma em que se calcula o alongamento:

a=522x100 (1)

0

Onde,
A: E o alongamento no momento da ruptura;
Lo: E a distancia inicial entre as garras;

L: a distancia final entre as garras, no momento da ruptura.
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3. Resultados e discussoes
3.1 Analise da Resisténcia a Tracao

Os resultados dos ensaios de tragcdo revelam um comportamento anisotrépico
marcante em ambos os materiais, caracteristica intrinseca de mantas estruturadas
com néo tecido de poliéster.

Relacionado ao comportamento no sentido longitudinal, conforme apresentado na
Figura 3a, a Manta A apresentou os maiores valores de resisténcia a tragao no lado
direito, alcangando até 727 N. Em contrapartida, observou-se redugdo de
desempenho na regido central, na qual foram registrados valores de
aproximadamente 527 N para alguns corpos de prova.

A Manta B demonstrou maior consisténcia e valores ligeiramente superiores na regiao
central alcangando valores de 680 N e lado esquerdo com corpos de prova
apresentando 685 N em comparagao a Manta A nessas mesmas posi¢des (Figura

3b).
Figura 3: Tracdo dos corpos de prova no sentido longitudinal das mantas A (a) e B (b).
800 725 705 721 721 e 800 g79 667 63878 679 666 o5 624 654 685
69 7 646 627 607
700 51643 s o5 606 o121 cos | saaksss 700 62.%_"?28 Gog3°| 680 61561 620 | 6o 662
600 4 553 2;,50 5721584 ; 600 | 35 8 587
|
Z 500 = 500
[v] © 00
9 400 9 4
S 300 O 300
200 200
100 100
0 0

Lado Direito Centro Lado Esquerdo Lado Direito Centro Lado Esquerdo
Regiao Regiao

(a) (b)

A avaliagdo das médias de cada diregao no sentido longitudinal, indica que a manta
A apresenta sua maior média de resisténcia no lado direito, mas demonstra uma
tendéncia de queda em diregao ao centro e ao lado esquerdo.

Relacionado ao lado direito, a Manta A (com média de 676 N) supera a Manta B (619
N) em 9%. Em contrapartida, no centro, a Manta B (646 N) & 12% superior a Manta A

(575 N), mantendo essa vantagem também no lado esquerdo, onde supera a Manta
A (612 N) em 3% (631 N).

Apesar da manta A apresentar maiores valores nos corpos de prova, em termos de
uniformidade, a Manta B demonstra maior estabilidade entre as trés regides, enquanto
a Manta A apresenta uma oscilagdo mais acentuada de carga maxima ao longo da
largura da peca (Figura 4).
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Figura 4: Valores médios de tragao no sentido longitudinal das mantas A e B.
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No sentido transversal, é possivel identificar que a Manta A superou a Manta B de
forma constante em todas as zonas de amostragem. A partir da Figura 5a, € possivel
verificar que a Manta A manteve valores entre 359 N e 562 N, a Manta B (Figura 5b)
apresentou valores mais baixos, variando de 323 N a 416 N. Essa diferenga indica
que a estruturagdo da Manta A possui uma distribuicdo de fibras mais equilibrada ou
uma gramatura superior no sentido transversal.

Figura 5: Tracao dos corpos de prova no sentido transversal da manta A (a) e B (b).
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As relagcbdes das médias no sentido transversal para as mantas A e B revelam um
comportamento inverso ao observado no sentido longitudinal, com a Manta A
apresentando maior resisténcia mecanica, enquanto a Manta B mantém uma
uniformidade entre as trés regides (Figura 6).
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Figura 6: Valores médios de tracao no sentido transversal das mantas A e B.
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No sentido transversal, a Manta A supera a Manta B de forma consistente em todas
as regides da largura da manta. No lado esquerdo a Manta A atingiu maior valor médio
(471 N), enquanto a Manta B apresentou seu valor mais baixo (360 N). No centro,
observou-se uma leve redugado na Manta A (431 N), mas ela ainda permaneceu acima
do valor médio da Manta B (379 N). No lado direito a Manta A apresentou média de
449 N, comparada aos 381 N da Manta B.

Essa superioridade identificada no sentido transversal na Manta A nas trés regides,
sugere que seu reforgo de poliéster possui uma distribuigdo de fibras mais robusta ou
equilibrada nessa direcdo, conferindo maior resisténcia ao sistema contra tensdes
perpendiculares ao sentido da maquina (Sushinsky e Mathey, 1975).

3.2 Analise do Alongamento na Ruptura

Relacionado ao sentido longitudinal, os corpos de prova da Manta A apresentaram
valores de alongamento mais baixos em comparagdo a Manta B, variando entre
aproximadamente 27% e 50% nas regides do lado esquerdo e centro. A Manta B
demonstrou uma maior capacidade de deformagdo, com a maioria dos corpos de
prova registrando alongamentos superiores a 50% em todas as regides (Figura 7).

Figura 7: Alongamento dos corpos de prova no sentido longitudinal da manta A (a) e B (b).
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Enquanto os valores médios da Manta A oscilaram em torno de 37% a 42% (lado
esquerdo e lado direito), os da Manta B mantiveram-se consistentes e mais altos, com
médias entre 52% e 56% (Figura 8). Essa diferenga evidencia que a Manta B possui
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uma melhor homogeneidade no sentido de fabricagao (longitudinal) do material,
quando comparado a Manta A.

Figura 8: Valores médios de alongamento no sentido longitudinal das mantas A e B.
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Quanto a capacidade de deformacéao, no sentido transversal, a Manta B demonstra
ser significativamente mais elastica que a Manta A, apresentando valores mais
estaveis entre as regides (Figura 9). Os corpos de prova da Manta A apresentaram

alongamentos variando entre aproximadamente 32% e 53% (centro e lado direito),
com maior oscilagao entre as regides.

A Manta B demonstrou uma capacidade de deformagao superior € mais homogénea,

com a grande maioria dos valores individuais situando-se acima de 50% em todas as
regides.

Figura 9: Alongamento dos corpos de prova no sentido transversal da manta A (a) e B (b).
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Analisando os valores das médias no sentido transversal (Figura 10), a Manta B
permaneceu praticamente constante em torno de 58% (58% no lado esquerdo, 58%
no centro e 59% no lado direito), ja a Manta A apresentou médias inferiores e mais
oscilantes, variando de 38% (centro) a 45% (lado direito).
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Figura 10: Valores médios de alongamento no sentido transversal das mantas A e B.

59 58 58
45
I I 38 I i I
Lado direito Centro Lado Esquerdo
Regiao

Forga (N)
= N W b O
o O O O O

o

mManta A mManta B

As diferengas de alongamento encontradas indicam que embora a Manta A suporte
cargas transversais maiores, a Manta B oferece uma maior margem de seguranga
contra rupturas por movimentagao estrutural perpendicular ao sentido da maquina.

Segundo Rossiter e Bentz (1986), materiais com menor resisténcia a tracao que
apresentam maiores valores de alongamento (caso da Manta B no sentido
transversal), podem apresentar uma capacidade de absor¢ao de energia antes do
processo de rompimento, suportando cargas elevadas, apresentando deformagao
significativa antes da ruptura e nado rompendo de maneira “fragil’, podendo ser
comparado com materiais de alto desempenho.

3.3 Coeficiente de Variagao

Com o objetivo de avaliar a homogeneidade dos materiais analisados, foram avaliadas
as variagdes do comportamento mecanico das mantas asfalticas nos sentidos
longitudinal e transversal e nas regides do lado direito, centro e lado esquerdo.
Segundo Petricek e Kacalek (2018), valores de Coeficiente de variagédo abaixo de 10%
sao indicativos de bom controle de qualidade para materiais betuminosos.

A Tabela 1 apresenta-se uma sintese das médias e coeficientes de variagao obtidos,
permitindo uma comparagao geral do desempenho das mantas asfalticas avaliadas,
evidenciando as variagdes a partir de cada regiao e sentido.

Tabela 1: Médias e coeficientes de variagao.

MANTA A MANTA B

Regio Sentido . ’d'l_'ragéo IV,LI’\’I:?gamento . ’d'_l'ragﬁo NI:"Izl_'ngamento
édia o édia o édia o édia o

(N) CV (%) (N) CV (%) (N) CV (%) (N) CV (%)

o Longitudinal 676 8,5 42 8,5 619 6,8 52 7,8

Lado direito

Transversal 449 7,6 45 9,5 381 8,8 58 6,6

Centro Longitudinal 575 6,0 39 12,1 646 55 56 7,8
Transversal 431 8,7 38 9,7 379 7,7 58 7,3

Lado Longitudinal 611 7,6 37 11,8 631 4.8 52 5,3
esquerdo Transversal 471 8,7 42 13,0 360 5,7 58 8,0

A Manta B destacou-se pela alta confiabilidade, apresentando os menores indices de
disperséo. Na regiao do lado esquerdo no sentido longitudinal, atingiu um coeficiente



°2.2 2026

PAULO - BRASIL
FEIRA DA PATOLOGIA DAS CONSTRUCO!

de variacdo de apenas 4,8% para tragdo e 5,3% para alongamento. Sua maior
dispersao foi de 8,8% para tracdo no sentido transversal na regidao do lado direito,
permanecendo dentro de limites excelentes, quando comparado a literatura.

A Manta A demonstrou maior instabilidade, especialmente no parametro de
alongamento. Registrou coeficientes de variacdo de 12,1% na regido do centro no
sentido longitudinal e 13,0% na regido do lado esquerdo no sentido transversal. Essa
variabilidade sugere inconsisténcias pontuais na distribuicdo das fibras de poliéster ou
na impregnacao asfaltica durante a fabricagao, o que pode afetar a representatividade
de ensaios laboratoriais isolados (Rossiter e Bentz, 1986).

Fazendo uma comparagdo entre as trés regides, € possivel identificar que as
propriedades mecanicas nédo sao perfeitamente uniformes ao longo da largura da
manta. Na Manta A, a resisténcia longitudinal € maior na borda direita e menor no
centro. Na Manta B, os valores de alongamento transversal s&o notavelmente
constantes (em torno de 58%), sugerindo um processo de calandragem muito
homogéneo.

A falta de uniformidade nas propriedades mecéanicas ao longo da largura da manta
asfaltica aplicada tem implicagbes diretas no surgimento de falhas prematuras em
servico, sobretudo o fendilhamento (splitting). Quando a manta é instalada em obra,
ela passa a atuar como um sistema composito exposto a solicitagdes dinamicas
continuas, incluindo retragcdes de substrato, deformagdes estruturais e ciclos de
dilatagdo e contragéo térmica. Nesse cenario pratico, regides com menor resisténcia
mecanica ou menor espessura — como a zona central da Manta A — convertem-se
em pontos de concentragao de tensdes. Durante uma movimentagao térmica severa
em periodo de inverno ou sob pressao de sucgao do vento, a energia de deformacgéao
acumulada nao se distribui de maneira uniforme, propagando-se preferencialmente
por essas linhas de menor resisténcia e culminando na ruptura localizada do material
€ na perda de estanqueidade do sistema.

A alta regularidade de alongamento observada na Manta B (58%) indica um processo
industrial altamente homogéneo, essencial para a durabilidade da barreira. Essa
uniformidade mecanica confere ao sistema uma capacidade previsivel e constante de
ponteamento de fissuras (crack bridging). Sobretudo em areas criticas como as juntas
de sobreposigao (overlapping joints), que ja sdo naturalmente submetidas a severos
esfor¢gos combinados de cisalhamento e descascamento (peeling), a homogeneidade
do reforgo assegura que nenhuma segao do rolo atuara como um elo fragil indutor de
patologias, mitigando o risco de infiltracdes pontuais causadas pela variagao de
rigidez da armadura (Garrido et al., 2018).

4. Conclusao

Os resultados experimentais evidenciam que as propriedades mecanicas do material
nao sao homogéneas ao longo de sua sec¢ao transversal, revelando uma variagao
sistematica e estatisticamente significativa entre as regides amostradas. Embora a
resisténcia a tragdo longitudinal tenha atingido seu pico de desempenho no lado
direito, registrando uma média de 676 N, observou-se uma reducéo de 15% (uma
perda de 101 N) ao analisar os corpos de prova extraidos da regido central, cuja média
limitou-se a 575 N.
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Uma membrana asfaltica aplicada atua como um sistema continuo sujeito a tensdes
térmicas e mecanicas distribuidas. De acordo com a teoria do ‘elo mais fraco’, a
capacidade global do sistema de impermeabilizagao de resistir a fenbmenos como o
fendilhamento (splitting) ou deformagdes decorrentes de movimentagdes estruturais é
governada pela sua zona de menor desempenho. Portanto, a presenga de uma faixa
central substancialmente menos resistente atua como um indutor de concentragao de
tensbes, elevando drasticamente o risco de ruptura prematura e falha de
estanqueidade do sistema.

As caracteristicas da laminagao e do processo produtivo exercem influéncia direta na
anisotropia e na confiabilidade do material, ja que a orientagao preferencial das fibras
do estruturante durante a fabricagao (sentido longitudinal) faz com que a resisténcia a
tracdo seja sistematicamente superior a transversal em ambos os materiais
estudados.

E notério a importancia da amostragem representativa das trés regides (lado direito,
centro e lado esquerdo). Os resultados obtidos evidenciam que corpos de prova
retirados em apenas uma extremidade podem gerar uma falsa percepgédo de
qualidade ou falha. Se o controle tecnolégico da Manta A fosse baseado apenas no
lado direito, a perda de 15% de resisténcia a tragao no centro passaria despercebida,
comprometendo a integridade de forma geral.

Sob a perspectiva do processo de analise do material, uma amostragem abrangente,
caracterizada na avaliagdo de multiplos pontos (lado esquerdo, centro e lado direito)
€ essencial e deve ser fundamentada na busca por precisdo cientifica e
reprodutibilidade nos ensaios laboratoriais.
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