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Resumo

Pretende-se, com a presente comunicagdo, apresentar os resultados de
ensaios de succdo do vento realizados sobre sistemas betuminosos de
impermeabilizacdo de coberturas fixados mecanicamente, com base nos quais
se define o respectivo campo de aplicacéo.

Palavras-chave: cobertura, impermeabilizacédo, fixagdo mecanica, ensaio de sucgio
do vento.

1 Introdugéo

Os sistemas de impermeabilizagdo de coberturas em terraco mais utilizados
em Portugal sdo constituidos por membranas betuminosas (em geral, com base em
betumes-polimeros) totalmente aderidas ao suporte ou independentes do mesmo.
No entanto, nos Ultimos anos, os sistemas fixados mecanicamente tém tido uma uti-
lizagdo crescente, nomeadamente no dominio da reabilitagéo de coberturas.

Actualmente, a melhor forma de se avaliar o desempenho dos sistemas de
impermeabilizacdo deste tipo é através de ensaios especificos [1], que incluem
ensaios simplificados e de succ¢do do vento. O objectivo principal da campanha de
ensaios [2] descrita nesta comunicacao foi determinar, através do ensaio de sucgéo
do vento, a capacidade resistente e 0 campo de aplicagdo de varios sistemas fixados
mecanicamente utilizando os componentes correntemente utilizados em Portugal.
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2 Campanha experimental

Todos os sistemas de impermeabilizacdo fixados mecanicamente ensaiados
sdo constituidos por membranas de betume-polimero APP. No quadro 1 apresen-
tam-se as principais caracteristicas dessas membranas.

Quadro 1: Principais caracteristicas das membranas.

Largura das Massa/m? Acabamentos
Membrana | Armadura 2 L
juntas (mm) (kg/m?) superficiais
Feltro de Filme de polietileno na face
A 80 poliéster de 4.0 inferior e granulado verde de
150 g/m2 ardésia na face superior
Feltro de Filme de polietileno na face
B 90 poliéster de 5.0 inferior e granulado verde de
150 g/m? ardosia na face superior
Feltro de Filme de polietileno na face
C 80 poliéster de inferior e granulado azul de
2 5.0 o -
180 g/m arddsia na face superior
Feltro de Filme de polietileno em
D 80 poliéster de 4.0 P
2 ambas as faces
150 g/m

Como suporte dos sistemas formados por aquelas membranas utilizaram-se
painéis de Ia de rocha com 40, 60 e 100 mm de espessura nominal e com compri-
| mentos e larguras nominais de 1.200 mm e 1.0080 mm, respectivamente; a massa
volimica média dos painéis, determinada em ensaio, foi de 166, 176 e 190 kg/m3,
respectivamente, para as espessuras indicadas. Com a escolha de painéis de 1& de
rocha numa gama de trés espessuras pretendeu-se também avaliar o efeito que este
pardmetro eventualmente teria no desempenho do sistema de impermeabilizacéao.
| Com as membranas_(em pecas de 1.00 m de largura) e os painéis isolantes
acima descritos construiram-se as maquetas indicadas no quadro 2.

Quadro 2: ldentificagdo das maquetas ensaiadas.

Espessura do isolamento Membranas dos sistemas
térmico (mm) A B C+D
40 Maqueta 4
60 Maqueta 1 Maqueta 3 Maqueta 2
100 Maqueta 5

Como estrutura resistente utilizaram-se chapas nervuradas de a¢o galvanizado
com as seguintes dimensfes: 2.5000 mm de comprimento, 1.0000 mm de largura,
0.70 mm de espessura nominal, nervuras com 40 mm de altura e 250 mm de espa-
camento, e largura dos banzos superior e inferior de 95 mm e 30 mm, respectiva-



mente. Nas juntas de sobreposicdo longitudinais, as chapas foram solidarizadas
com parafusos.

Para fixar o sistema de impermeabilizacdo a estrutura resistente foram utiliza-
dos parafusos com 4.7 mm de didametro e comprimentos variaveis consoante a
espessura dos painéis de isolamento térmico: 60, 80 e 120 mm, respectivamente,
para os painéis de 40, 60 e 100 mm. A distribuicdo das forcas de aperto transmiti-
das aos parafusos foi feita através de anilhas (ou plaquetas) de aco galvanizado.

Para a realizacdo dos ensaios foram preparadas as giee-5 maquetas ja referi-
das, com de cerca de 2.500 mm x 2.506-m_m, cada uma delas com as seguintes
camadas: (i) chapas de aco nervuradas fixas, nas cavas alternadas das nervuras, a
barrotes de madeira afastados entre si de 2.080 mm; (ii) painéis de 1a de rocha fixos
pontualmente com parafusos e anilhas aproximadamente quadradas com 65 mm de
lado; (iii) membrana fixa mecanicamente com parafusos e anilhas a chapa metali-

ca; e-{h)-membranana maqueta 2 foi soldada uma segunda membrana a anterior
por meio dea chama de magarico {sistemas-de-dupla-camada).

A execugdo das maquetas foi feita de acordo com o descrito no Guia EOTA
aplicavel a este tipo de sistemas [3]. Assim, a junta de sobreposi¢do mais solicitada
foi posicionada a meio da maqueta, com os parafusos colocados nessa junta afasta-
dos entre si de 250 mm. Dada a largura das membranas de impermeabilizacdo, foi
necessario realizar mais duas fiadas de fixacOes, colocadas cada uma delas a
900 mm da fiada central. No caso do sistema de camada dupla, a segunda membra-
na do sistema foi totalmente aderida a primeira, sendo uma daes reles-pecas colo-
cadae de modo centrado com a junta de sobreposi¢do principal das membranas
subjacentes.

3 Resultados obtidos e discussao

3.1 Condicdes de realizacédo dos ensaios

Face a geometria da maqueta, e tendo em conta o preconizado no ja referido
Guia EOTA [3] quanto a metodologia de ensaio, 0 programa das pressdes (suc-
¢des) do vento sobre o sistema de impermeabilizacdo foi o indicado no quadro 3.
Foi utilizado um equipamento de ensaio do Buteh-Institutoe holandés BDA KEUR.

Quadro 3: Excerto do programa de cargas.

Pressdes (kPa)

% da pressdo

Cargas oo 60% | 80% | 90% | 100%  90% | 80% | 60% | 40%

N) Ne de ciclos correspondente a % de pressdo aplicada

500 200 5 2 1 2 5 200 500

300 053 | 080 | 107 | 120 | 183 [ 120 | 1.07 | 080 [ 053

[ Formatted: Highlight




300 0.53 0.80 1.07 1.20 1.33 1.20 1.07 0.80 0.53
300 0.53 0.80 1.07 1.20 1.33 1.20 1.07 0.80 0.53
300 0.53 0.80 1.07 1.20 1.33 1.20 1.07 0.80 0.53
400 0.71 1.07 1.42 1.60 1.78 1.60 1.42 1.07 0.71
500 0.89 1.33 1.78 2.00 2.22 2.00 1.78 1.33 0.89

3.2 Resultados obtidos

No quadro 4, para além das condi¢cGes ambientes em que se realizaram 0s+
ensaios (0 Guia EOTA preconiza uma temperatura de 25+5°C)—gue-ndo-foi-cum-
prida-na-magqueta-5), registam-se também as cargas que conduziram a rotura do sis-
tema (e o grupo de ciclos respectivos). O modo de rotura observado em todos os
sistemas foi a pelagem pela junta de sobreposicdo central do sistema (figura 1, &

esquerda).
Quadro 4: Resultados e condicbes do ensaio.
Situacdo de rotura Condig¢Bes ambientes durante o ensaio
Magqueta Carga (N) Grupo de Amplitude da Amplitude da humi-

Y ciclos temperatura (°C) dade relativa (%)

1 500 5(S.A) 155-22.1 45.7-86.3
300

2 (4° carregamento) 5(S.A.) 16.4-23.1 442 -54.8
300

3 (4° carregamento) 200 (S.A.) 16.1-26.4 47.9-62.7
300

4 (1° carregamento) 500 (S.D.) 244-255 38.8-41.8

5 300 200 (S.A) 32.2-334 21.9-243

(1° carregamento)

S.A. — Sequéncia de aplicagdo ascendente; S.D. — Sequéncia de aplicagdo descendente

De acordo com o Guia da EOTA [3], a carga admissivel, Wqgm, é a correspon-
dente ao valor anterior aquele em que ocorre a rotura. No quadro 5 apresenta-se

uma sintese dos parametros que interessam a determinacédo dessa carga admissivel.

Quadro 5: Determinacdo do valor Wgn.

Maqueta | Py (N/m?) | Ai(M°) [ Wiese (N) Cq Ca Waam (N)
1 1.78 x 10° 0.23 409.4 0.9 1 245.64
2 1.33x 10° 0.23 305.9 0.9 1 183.54
3 1.33x 10° 0.23 305.9 0.9 1 183.54
4 N/A 0.23 N/A 0.9 1 N/A
5 N/A 0.23 N/A 0.9 1 N/A

N/A — Néo atribuivel;

Py, — pressdo méxima retirada do programa de cargas (quadro 4);

A, — é&rea de influéncia de cada fixag8o da junta de sobreposicéo central (250 mm x 900 mm);
Cq4 — factor estatistico;

Wieste = PuXAy;

C, — coeficiente geométrico;

Wadm = WtesteXCdxCa/j—-5

[Formatted: Indent: First line: 0,8 cm ]




3.3 Discussao dos resultados

Face a reduzida resisténcia a pelagem das juntas de sobreposi¢do dos sistemas
formados por membranas de betume-polimero APP, o modo de rotura mais espera-
do costuma ser, de facto, 0 mencionado atras. Assim, na tentativa de que as juntas
de sobreposicdo funcionem o mais possivel ao corte, ao invés da pelagem, sugere-
se que o posicionamento das fixa¢Oes seja 0 mais afastado possivel do bordo da
membrana inferior, como se indica esquematicamente na figura 1.

Figura 1: Rotura por pelagem (a esquerda); exemplo de funcionamento ao corte
(ao centro) e a pelagem (a direita), adaptado de [6].

A observagdo das zonas de sobreposi¢do onde ocorreu a rotura dos sistemas
das maquetas 1 a 4 permite concluir que a dessolidarizacdo das juntas ocorreu tanto
na interface membrana-membrana como na interface betume-armadura. E de notar
que este Ultimo modo de rotura ndo estara tao relacionado com o processo de exe-
cucdo das juntas, mas antes com o processo de fabrico da membrana.

A rotura do sistema da maqueta 5 para valores bastante baixos de carga (vd.
quadro 5) é explicavel pelas temperaturas relativamente elevadas que se verifica-
ram na nave de ensaios durante o ensaio; como é sabido, a resisténcia a pelagem
deste tipo de membranas é bastante afectada por este parametro climatico. A ndo
atribuicdo de uma carga admissivel, W,qm, para este sistema e para o da maqueta 4,
deveu-se ao facto da rotura ter ocorrido durante o primeiro ciclo de cargas (300 N),
sendo portanto naturalmente nulo o valor de carga anterior a este ciclo. No entanto,
na maqueta 4 a rotura ocorreu ja no final do primeiro ciclo de carregamento, o que
mostra naturalmente uma maior capacidade resistente do respectivo sistema em
relacdo ao sistema da maqueta 5.

4 Campo de aplicagdo dos sistemas ensaiados

A partir dos valores de W,q, Obtidos, e tendo em conta os valores da accao
do vento em coberturas previstos na regulamentacdo [4,5], procurou-se definir
o campo de aplicagéo dos sistemas ensaiados para duas tipologias diferentes de
edificios: um-edificio-habitacionale-um edificio industrial/comercial e um edi-
ficio habitacional.

Para cada um dos tipos de edificios referidos, fixaram-se as dimensfes em

| planta (1568-m—>75m-e-25m x 15 m_e 150 m x 75 m, respectivamente), tendo-



se analisado a influéncia dos seguintes pardmetros na aplicabilidade dos siste-
mas testados: altura do edificio (10-20 m e 30-40 m nas tipologias indus-
trial/comercial e residencial, respectivamente); altura das platibandas (0, 0.5,
0.9 e 1.2 m); tipos de aberturas; zonamento territorial (A e B) e rugosidade
aerodinamica do solo (I e 11).

Os resultados obtidos no estudo realizado mostraram que, independente-
mente da localizagdo no territério e da rugosidade aerodindmica do solo,
nenhum dos sistemas é aplicavel a edificios com altura igual ou superior a
20 m. Por outro lado, dos sistemas ensaiados, apenas o0 que corresponde a
maqueta 1 é passivel de ser aplicado em coberturas de edificios de tipologia
industrial/comercial, localizados nas zonas A ou B (mas apenas com rugosida-
de do solo do tipo I), e com alturas maximas variaveis entre 11 m e 19 m, em
funcéo do tipo de aberturas e fachadas dominantes.

5 Conclusodes

Dos resultados obtidos na campanha experimental, com base nos quais foi
definido o campo de aplicacdo de sistemas de impermeabilizacdo fixados
mecanicamente ensaiados, sdo de salientar os seguintes aspectos:

1. A espessura do isolamento térmico ndo parece afectar de forma percepti-
vel a resisténcia, pelo menos para a gama de espessuras testada;

2. Nas membranas de betume-polimero APP a rotura da-se em geral por
pelagem das juntas de sobreposicdo e, por isso, 0s tipos e a gramagem das
armaduras, a espessura ou massa das membranas, as caracteristicas das fixa-
¢Oes e o numero de membranas aplicadase ndo constituem parametros que
influenciassem de modo perceptivel a resisténcia dos sistemas;

3. A utilizacdo de sistemas de camada dupla, apesar de fornecer uma maior
resisténcia as agressdes a que a membrana possa ser sujeita, ndo contribui para
aumentar a resisténcia a ac¢ao do vento;

4. As membranas de betume-polimero APP sdo bastante sensiveis ao efeito do
calor, pelo que a ocorréncia de ventos fortes em simultdneo com temperaturas do ar
elevadas constituira um risco acrescido ao desempenho destes sistemas.
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