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RESUMO

O presente documento visa apresentar os trabalhos desenvolvidos, em ambiente de estagio curricular,
realizado no NCREP — Consultoria em Reabilitacdo do Edificado e do Patriménio. A empresa atua na drea
da conservacdo e reabilitacdo de edificios existentes, maioritariamente, prestando servicos de
consultoria, inspecdo e diagndstico, monitorizacdo de edificios e projeto no ambito da reabilitacdo de

edificios.

Em ambiente de estagio foram diversas as participacdes em campanhas de inspecdo e diagndstico, sendo
apresentadas neste documento dois casos praticos: Casa Leca da Palmeira e cobertura da Casa Bairros,
do qual resultaram relatérios de inspecdo e diagndstico, avaliagdes de seguranga e projeto de reforgo

estrutural.

Por fim, foi realizado um estudo sobre o consumo de dgua na reabilitacdo de edificios, através de uma
analise do ciclo de vida dos mesmos. Este estudo teve como objetivo complementar e aumentar as bases
de dados existentes no NCREP e que tém como funcdo avaliar a sustentabilidade das intervencées de
reabilitacdo de edificios projetadas pela empresa. Inicialmente, o estudo consistiu na
medicdo/levantamento das quantidades de materiais existentes, demolidos e novos em cada caso de
estudo. Em seguida, foi realizada uma pesquisa bibliografica intensiva com o intuito de avaliar o consumo
de agua no fabrico de matéria-prima e processos de construgdo civil. No final, foi estabelecida a
comparagao direta do consumo de adgua entre o projeto de execugdo projetado pelo NCREP (cenario 1) e

um cendrio de demoli¢do integral do interior e reconstru¢do em betdo armado (cenario 2).

O estudo permitiu ainda confirmar os pressupostos iniciais onde mostra que uma intervengdo baseada na
inspecdo e diagndstico para além de apresentar vantagens significativas do ponto de vista do consumo
de agua, corrobora que a maior vantagem neste tipo de abordagens é a preservacdo inestimavel da fonte

de recursos presente no edificado ja construido e que essa ndo pode ser ignorada.

Palavras-chave: Inspecdo e diagndstico, reabilitacdo de edificios, projeto de reforgo estrutural, consumo

de 4gua, analise ciclo de vida






ABSTRACT

This document aims to present the work carried out during and internship at NCREP — Consultoria em
Reabilitacdo do Edificado e do Patrimdnio. The company works in the field of conservation and
rehabilitation of existing buildings, providing services such as consultancy, inspection and diagnosis,

building monitoring, and rehabilitation project design.

During the internship, there was an active participation in various inspection and diagnoses campaigns.
This document presents two practical cases: Casa Leca da Palmeira and Casa Bairros — Timber roof. These
cases resulted in inspection and diagnosis reports, safety assessments and structural rehabilitation

projects.

Finally, a study was conducted on water consumption in building rehabilitation through a life cycle
assessment. The objective of this study was to complement and expand the existing databases at NCREP,
which aim to assess the sustainability of the rehabilitation interventions designed by the company.
Initially, the study involved measuring/surveying the quantities of existing, demolished, and new materials
in each case study. Following, an intensive literature review was performed to evaluate water
consumption during raw material production and construction processes. Finally, a direct comparison of
water consumption was established between the execution project designed by NCREP (scenario 1) and

a scenario of a complete interior demolition and reconstruction using reinforced concrete (scenario 2).

The study also allowed confirming the initial assumptions, showing that an intervention based on
inspection and diagnosis not only presents significant advantages from a water consumption perspective
but also corroborates that the greatest advantage in this type of approach is the invaluable preservation

of the resource source within the existing built environment, which cannot be ignored.

Keywords: Inspection and diagnosis, building rehabilitation, structural reinforcement design, water

consumption, life cycle assessment
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

Em Portugal, principalmente nos grandes centros urbanos, uma parcela consideravel do edificado
apresenta um estado de conservagao notoriamente deficiente, resultado do fraco envelhecimento destes.
E comum e até generalizado existirem edificios abandonados com instalacdes obsoletas e que n3o
atendem as necessidades da populacdo ou, ainda que em utilizacdo, com um mau estado de conservacao.
Isto resulta em fracas condicdes de utilizacdo, fracas condi¢Oes de seguranca estrutural e aspeto estético,
o que evidencia a falta de qualidade e regularidade nas praticas de manutencdo e preservacdo das

construgdes existentes.

O pais possui um vasto e diversificado conjunto de edificios, com diferentes estilos arquitetdnicos
provenientes de diferentes épocas. Com isto, é de grande interesse histérico e patrimonial preservar o
valor desse conjunto habitacional, através de operacGes de reabilitacdo adequadas que visam proteger a
heranca cultural que estes edificios carregam. Posto isto, aumenta assim o debate entre os profissionais

da area sobre “Reabilitar? Ou demolir e construir de novo?”

No entanto a reabilitacdo de edificios revela-se uma acdo complexa e desafiante, uma vez que cada
edificio apresenta condi¢Ges Unicas como um todo. A falta de conhecimento que existe na drea da
reabilitacdo, a variabilidade da tipologia construtiva e das técnicas de construcdo, a heterogeneidade dos
materiais utilizados em edificios antigos, a complexidade da geometria e por vezes as dificuldades em
conseguir caracterizar adequadamente as agdes envolvidas sdo fatores que dificultam uma intervengao
cuidada e adequada, levando a optar-se frequentemente pela demoligao quase integral do interior do

edificio mantendo as fachadas, frequentemente denominado por “fachadismo”.

Uma vez que os edificios correntes do edificado representam do ponto de vista ambiental uma quantidade
inestimdvel de recursos, as praticas de “fachadismo” ou demoli¢gdo e construgdo nova nao traduzem as
op¢Oes mais adequadas ambientalmente e do ponto de vista da sustentabilidade. Para além de apagarem

a heranca cultural do edificado, estas praticas produzem mais residuos e contribuem para o consumo de
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recursos e novos materiais, muitas vezes a demolicdo ndo é cuidada o que agrava o aproveitamento e

reintegragdo desses mesmos recursos na vida das pessoas.

1.2 OBIETIVOS

Em Portugal mais de 50% do edificado portugués tem mais de 45 anos e mais de 25% tem mais de 65 anos
Instituto Nacional de Estatistica, (2022). Com as fracas e em alguns casos inexistentes operacées de
preservacdao e manutencdo do edificado, é notdria, especialmente nos centros urbanos, uma malha

urbana bastante envelhecida e degrada.

Ainda que nos ultimos anos se tenha assistido a um aumento de numero de casos de reabilitacdo de
edificios existentes face ao nimero de construcdes novas, esta mudanca de paradigma ainda ndo tem um
peso significativo no setor da construcdo. Muitas das intervencdes de reabilitacdo, optam ainda pela

demolicdo integral do interior do edificio e a pratica do dito “fachadismo”.

Este documento visa assim apresentar as atividades desenvolvidas ao longo do estdgio curricular no
ambito da reabilitacdo de edificios. As atividades estdo relacionadas com o campo de atuacdo da empresa,
no entanto, é ainda objetivo deste documento conseguir avaliar a sustentabilidade das intervengoes
realizadas pela empresa NCREP, reforcando assim que os métodos de uma abordagem baseada na
inspecdo e diagndstico estrutural na reabilitacdo de edificios, com solu¢des estudadas, pensadas e
ajustadas ao edificio em questdo traduzem beneficios para um futuro e desenvolvimento mundial mais

sustentavel.

Uma vez que a empresa NCREP, ja possui uma base de dados com estudos publicados no campo da
sustentabilidade, este documento visa aumentar essa base de dados e contribuir com um novo indicador,

a agua.

Além disso é objetivo deste documento enquadrar e relatar processos de reabilitagdo com praticas
sustentaveis e abordagens adequadas a cada edificio, de forma a dissimular e contribuir para o conceito
de reabilitagdo sustentdvel, incentivando a pratica deste tipo de abordagens e reabilitagdes. O objetivo é
promover e contribuir para a pratica deste tipo de processos disseminando o conceito de reabilitacdo

sustentavel, dinamizando assim o ambito de a¢do da empresa acolhedora.

1.3 ORGANIZAGCAO DO DOCUMENTO

Este documento desenvolve-se ao longo de 7 capitulos.

O capitulo 1 prende-se na introdu¢do do mesmo, apresentado as consideracdes iniciais, objetivos e

organizagao do documento.
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O capitulo 2, comecga por fazer a apresentacdo da empresa onde o estagio, no ambito da unidade
curricular de DIPRE, foi realizado. Faz uma contextualizacdo do campo de atuacdo da empresa e uma

apresentacdo dos trabalhos praticos desenvolvidos.

O capitulo 3 apresenta o resultado da pesquisa e revisao bibliografica efetuada sobre os temas praticos
presentes neste relatério, incidem sobretudo nas atividades correntes da empresa e constituem uma base
importante para o desenvolvimento dos casos praticos. Neste capitulo, é abordado o tema da reabilitacao
de edificios existentes, revelando a necessidade e a importancia de um estudo de inspecao e diagndéstico
no ambito da reabilitacdo. Apresenta ainda o método de cdlculo definido pelo Eurocddigo 5 para a
verificacdo de seguranca e dimensionamento de estruturas existentes em madeira, acompanhado por
medidas de intervencdo, normalmente, utilizadas em projetos de reabilitacdo e reforco de edificios

tradicionais em sistemas estruturais de madeira e alvenaria.

Os capitulos 4 e 5, resumem as principais atividades praticas desenvolvidas ao longo do estdgio,
nomeadamente as atividades de inspecao e diagndstico em cada um dos casos de estudo, sendo que o

capitulo 5, para além da verificacdo de seguranca conta ainda com o projeto de reforco estrutural.

O capitulo 6, comeca por fazer um enquadramento teérico no ambito do consumo de dgua na construcao
civil, passado por uma avaliacdo de parametros importantes a ter em conta na avaliacdo do consumo de
agua nas intervengdes de reabilitacdo. E seguido de uma pesquisa bibliogréfica e de uma demonstragdo

de resultados aplicada a 22 casos de estudo.

Finalmente, o capitulo 7 sintetiza todos os aspetos abordados anteriormente, concluindo o presente

relatério e apresentando as principais dificuldades na elaboracdo do mesmo.
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APRESENTACAO DO ESTAGIO

2.1 APRESENTAGAO DA EMPRESA

O NCREP - Consultoria em Reabilitacdo do Edificado e Patrimdnio, Lda. é uma empresa de engenharia
civil especializada na conservacao e reabilitacdo de edificios existentes. Fundada em 2011, surgiu a partir
do conhecimento e experiéncia dos seus fundadores na area de reabilitacdo de estruturas. A empresa
oferece uma variedade de servicos relacionados com a reabilitacdo de edificios, desde a inspecdo e
diagndstico até projetos de reabilitacdo e reforco estrutural e monitorizacdo estrutural. A figura seguinte

(Figura2.1) representa aquele que é o logotipo atual a data da empresa.

CONSULTORIA
EM REABILITACAO
DO EDIFICADO
E PATRIMONIO

O

Figura 2.1 - Logotipo NCREP

A abordagem do NCREP é pautada pelo minimo impacto possivel, respeita assim a funcionalidade,
seguranc¢a e histéria dos edificios e segue uma metodologia que envolve um estudo detalhado da
construgdo através da inspecao e diagndstico estrutural. A partir dos resultados de inspegao e diagndstico
sdo desenvolvidos projetos de reabilitacdo e reforgo estrutural, levando sempre em consideragdo o
estado de conservagdo da estrutura e dos materiais existentes, o que faz com que cada solugdo seja o
mais ajustada e adequada possivel a cada caso. A empresa adere as recomendagdes internacionais e

utiliza técnicas de inspecdo tradicionais e modernas.

Ao longo dos anos, o NCREP ganhou reconhecimento pelo seu trabalho em edificios de alto valor
patrimonial, destacam-se entre estes: a Igreja dos Clérigos, o Seminario Maior de Coimbra, a Livraria Lello,
entre outros. Arrecadaram ainda alguns prémios, incluindo o Prémio Construir, o Prémio Jodo de Almada,

0 Prémio Teoténio Pereira e o Prémio Nacional de Reabilitagdo Urbana. (https://ncrep.pt/a-

ncrep/distincoes/)
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2.2 APRESENTACAO DOS TRABALHOS DESENVOLVIDOS

Durante o periodo de estagio e em colaboragdo com a equipa do NCREP, foram realizadas diversas
atividades dentro do ambito das atividades correntes no campo de atua¢do da empresa. Isso incluiu a
execucao de inspecdes e diagndsticos, a elaboragdo de relatdrios técnicos e a avaliacdo de seguranca de

estruturas existentes, entre outras atividades pertinentes.

Ao longo do periodo de estagio, existem trabalhos e projetos que foram desenvolvidos e acompanhados,
mas ndo representam uma quantidade significativa de trabalho ou interesse para a elaboragdo de casos
praticos deste relatério sendo que ndo foram considerados com relevancia suficiente para a elaboragao

do presente documento, nomeadamente:

e A criacdo de uma base de dados abrangente para a elaboracdo de orcamentos de forma mais
rapida e precisa. Esta base de dados, relne todos os orcamentos recebidos por parte de
empreiteiros ao longos dos anos na empresa, organizado por categorias e subcategorias,
apresentando os diversos precos unitdrios para materiais e mdo de obra, praticados em cada
projeto. Com recurso a ferramenta Microsoft Excel, foram desenvolvidos métodos de validacao
de dados que facilitam o registo de novos orcamentos para acrescentar a base de dados, bem
como a elaboracdo de tabelas dinamicas que facilitam a procura e a elaboracdo de novos
orcamentos. Esta base de dados permite ainda rastrear a evolucdo do mercado e dos precos
praticados em empreitadas de forma mais facil, além de proporcionar um orgamento associado

a um Mapa de Trabalhos e Quantidades de forma mais precisa.

e Rua do Cimo Muro 11 — Consistiu na primeira campanha de inspec¢do e diagndstico estrutural a
um edificio na Ribeira do Porto. O edificio possui 4 pisos elevados e ainda lojas e espagos de
armazenamento independentes. Durante o acompanhamento dessa atividade, foi possivel
adquirir e consolidar competéncias no ambito da inspe¢do e diagndstico de estruturas,
aumentando a sensibilidade e a capacidade de identificar danos estruturais e compreender como
estes se manifestam no edificio. Foi ainda, o primeiro contacto com ensaios ndo destrutivos como:
a medicdo do teor em dgua em estruturas de madeira, ensaios com o Resistograph® e detetor de

metais.

e Auditério Quinta da Aveleda — A visita consistiu num levantamento estrutural para posterior
alteragdo do sistema de funcionamento deste, uma vez que era pretendido pelo dono de obra
ampliar o auditério fazendo a remogao de elementos estruturais. Desta forma, o objetivo passou
por fazer esta remocgao de pilares transferindo os esforgos para vigas metdlicas de reforgo que

garantissem um vao livre maior.
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Semindrio Maior de Coimbra — Situado em Coimbra, os focos principais das atividades
desenvolvidas durante a breve visita realizada no periodo de estagio consistiram na instalacdo de
clinémetros. O objetivo da instalacdo desses clindmetros é acompanhar e monitorizar o
comportamento das fachadas ao longo do processo de intervencdo na empreitada. A
monotorizacdo é uma pratica importante e um dos servicos que a equipa do NCREP oferece para
avaliar como as estruturas se comportam e se ha mudancas ao longo do tempo, permitindo tomar

medidas preventivas e/ou corretivas, se necessario.

Viaduto AST — Localizado em Ponte da Barca, a visita ao viaduto foi realizada com o intuito de
identificar armaduras principais do lado inferior num dos tabuleiros para futura instalagao de um
tubo de escoamento da rede de saneamento. A identificacdo de armaduras neste tipo de trabalho
foi realizada com recurso a um Ferroscan, equipamento capaz de localizar as armaduras com alta

precisdo. Neste caso até uma profundidade de 300 mm.

Edificio Sousa Rosa — Consistiu numa campanha de inspecdo e diagndstico estrutural com o
objetivo de avaliar o estado de conservacdo do edificio e dos diversos elementos estruturais apds

a ocorréncia de um incendio.

Casa Lec¢a da Palmeira, (Figura 2.2 a) e b)) é o primeiro caso de estudo documentado neste
documento, localizado em Leca da Palmeira, é constituido por trés pisos e um desvdo da
cobertura habitdvel. O edificio é composto por paredes resistentes de alvenaria de pedra,
pavimentos em madeira e pavimentos em betdo armado. Da visita realizada ao edificio, resultou
um levantamento estrutural, um relatério de inspec¢do e diagndstico estrutural, bem como uma
avaliagdo de seguranga estrutural. Essa experiéncia contribuiu para a total integracdo nas

atividades da empresa, contribuindo para o seu bom funcionamento e desenvolvimento.

Casa Bairros (cobertura), (Figura 2.2 c) e d)) o segundo trabalho aqui apresentado, esta localizado
na Trofa. Resulta de uma inspecdo e diagndstico estrutural a uma cobertura de um edificio
familiar. A visita ao edificio consistiu na caracteriza¢do e no levantamento estrutural da cobertura
do edificio, com uma analise de seguranga e posteriormente um projeto de reforgo estrutural.
Através da participagdao neste projeto, foram possiveis desenvolver competéncias ao nivel do
dimensionamento de elementos estruturais e um aumento do espirito critico aquando ao uso de

modelos numéricos de calculo automatico.

Analise de Sustentabilidade, com o objetivo de conseguir avaliar a sustentabilidade dos projetos
de reabilitagcdo realizados pelo NCREP foram aumentadas as bases de dados existentes. Estas
bases de dados consistem na avaliagdao dos impactes ambientais dos projetos de reabilitagdo. O

estudo realizado, passou por acrescentar um novo indicador, a dgua, e perceber de que forma se
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pode reduzir o consumo desta na reabilitacdo de edificios. Para atingir os objetivos propostos,
este estudo passou por diversas fases, de salientar a pesquisa bibliografica que tornou possivel a

guantificacdo do consumo de agua para as diferentes fases e processos de reabilitacdo de

edificios.

c) Casa Bairros d) Cobertura, Casa Bairros

Figura 2.2 - Fotos gerais, casos de estudo
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INSPECAO, DIAGNOSTICO E REABILITACAO DE EDIFICIOS

3.1 INTRODUCAO

“A reabilitacdo de edificios antigos tem vindo a adquirir importancia crescente numa odtica que é
simultaneamente relacionavel com a necessidade de promover a preservacdo do patrimonio
arquiteténico e com a crescente consciéncia de que se trata de uma atividade potencialmente muito

interessante para projetistas e construtores” (Appleton, 2003).

Entende-se por edificios antigos as construcGes anteriores a aplicacdo do betdo armado (Appleton, 2003;
Sousa, 2016). Para a construcdo destes edificios antigos, nomeadamente a construcdo dos seus elementos
estruturais, recorriam-se a técnicas e materiais ditos tradicionais com predominancia da madeira, pedra

e cal (Appleton, 2003).

Dados estatisticos dos censos de 2021, revelam que em Portugal, cerca de 50% dos edificios possui mais
de 45 anos, dos quais 25% apresentam uma idade superior a 65 anos (Instituto Nacional de Estatistica,
2022). Estes nimeros destacam a extensdo do parque edificado de um pais onde praticas de manutengao
e conservagdo sdo praticamente inexistentes, o que leva a que ndo so edificios antigos, mas também

edificios em betdo armado estejam sujeitos a medidas de intervencao e reabilitacdo.

Por reabilitacdo de edificios entendem-se as a¢Ges de intervencdo necessarias para garantir as condigdes
de seguranca, funcionalidade e conforto, preservando a arquitetura, tipologia e sistema construtivo dos
edificios. Em muitos dos casos designados por “reabilitacdo” assiste-se a demoli¢do integral do interior
do edificio e consequente reconstru¢do, mantendo apenas as paredes exteriores, o dito “fachadismo”.
No entanto, sé uma reabilitacdo adaptativa e pouco intrusiva pode conduzir a um resultado equilibrado

e desenvolvimento sustentavel (Peixoto de Freitas et al., 2012).

Com a introduc¢do do conceito da sustentabilidade, o paradigma da “Reabilitacdo vs Demoli¢do e nova
constru¢do” sofreu uma mudanga significativa. Atualmente, além da analise tradicional de
custo/beneficio, sdo considerados valores como a protecdo ambiental, consumo de energia e valorizagdo

do patrimdnio. Ao comparar a reabilitacdo de edificios com a construcdo nova, é fundamental ter em
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consideracdo estes valores, uma vez que o edificado existente representa um fonte inestimavel de

recursos, do ponto de vista ambiental.

Um estudo publicado em 2017 utilizou um edificio em Sevilha, Espanha, carente de uma elevada
intervengao estrutural, com o objetivo de conseguir analisar o que seria mais favoravel: a reabilitacdo ou
demolicdo e reconstrucdo de um edificio com as mesmas caracteristicas (Alba-Rodriguez et al., 2017). O
estudo teve por base a inspe¢do e diagndstico estrutural do edificio, de forma a conseguir uma

intervencdo adequada e apropriada para o edificio em questdo. Desta forma, o estudo concluiu que:

e Do ponto de vista econdmico, o custo da reabilitacdo do edificio foi 21% mais baixo do que a

demolicdo e reconstrugao de um edificio semelhante.

e Do ponto de vista ambiental, o impacte da reabilitacdo foi de cerca de 62% mais baixo do que a

demolicdo e reconstrucdo de um edificio semelhante.

Pode-se deduzir, que mesmo um edificio severamente danificado, quando reabilitado com base numa
abordagem adequada de inspecdo e diagndstico estrutural consegue apresentar beneficios econdmicos
e ambientais mais favoraveis do que a substituicdo total por uma nova construcdo (Alba-Rodriguez et al.,

2017).

A falta de conhecimento técnico sobre as medidas, técnicas e prdticas mais adequadas a serem adotadas
na reabilitacdo de edificios € um dos principais obstaculos para a area, o que acaba por fortalecer a pratica
de “fachadismo”. E essencial compreender que cada edificio é Unico e deve ser abordado de acordo com
as suas caracteristicas e necessidades especificas. Neste sentido, torna-se fundamental realizar uma
inspecdo e diagndstico que justifique a necessidade e a extensao das intervencGes. Deve ser o estado de
conservacao do edificio a determinar o nivel de intervencdo necessario, o que pode traduzir-se em agées
de conservacdo e restauro (em alguns casos podem ser medidas ndo estruturais) ou em intervengdes mais

profundas: reabilitagdo ou reforgo estrutural (Fernandes, 2013; Silva, 2021).

3.2 INSPECAO E DIAGNOSTICO ESTRUTURAL

Numa fase de inspecdo e diagndstico, é importante que seja recolhida toda a informacgdo possivel sobre
o edificio, nomeadamente da estrutura original e possiveis alteragdes ao longo dos anos, técnicas de
construcdo utilizadas e o estado de conservagdo atual do edificio. Em muitos casos, uma pesquisa histérica
e pesquisa por informacdo relevante permite ainda datar a construcdo e identificar a época construtiva,
0 que pode ajudar a esclarecer questdes relacionadas com a estrutura e materiais utilizados (Peixoto de

Freitas et al., 2012).
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Ainda que cada edificio seja Unico no seu todo, é possivel padronizar uma metodologia a adotar numa

abordagem em fase de inspecdo e diagndstico. Apds uma anadlise de diversas fontes Silva (2021), reuniu

0s principais pontos, apontando para a seguinte metodologia:

1.

Pesquisa historica — esta pesquisa permitird concluir sobre diversos aspetos que ajudardo a
interpretar o funcionamento do edificio e da sua estrutura, como a data de construgdo, os
critérios assumidos no projeto inicial, eventuais alteragdes/intervengdes e técnicas/materiais
utilizados. Esta fase pode depender de uma pesquisa mais exaustiva de documentos oficiais
relativos ao edificio, como também resultar de simples conversas com pessoas que o conhecem

bem a sua histdria;

Recolha e analise da informacgao disponivel (escrita e desenhada) — este aspeto esta diretamente
ligado ao ponto anterior, no entanto refere-se, mais estritamente, a elementos de projetos
antigos, nomeadamente pecas desenhadas, que podem constituir um ponto de partida para um

projeto futuro de reabilitacao;

Levantamento arquitetdnico (quando necessario) — no caso de edificios antigos, principalmente
guando ndo foram alvo de intervencdes recentes, podem ndo existir pecas desenhadas
atualizadas, uma vez que nem sempre foi obrigatério submeter projetos nas entidades
licenciadoras para realizar alteracGes nos mesmos. Assim sendo, pode ser necessario proceder a
um levantamento geométrico exaustivo, quer para criagdo de novas pecas desenhadas, quer para
confirmacdo de pegas existentes. Este levantamento pode ser efetuado com meios tradicionais

ou com recurso a técnicas mais avancadas;

Definigao de plantas estruturais — além das plantas arquitetdnicas que nos ddo informacao sobre
a compartimentacao, paredes e aberturas (dimensdes e localizacdo), é de extrema importancia
definir as plantas estruturais de cada piso, assim como da cobertura, nas quais devem ser
identificadas as dimensdes dos elementos estruturais, assim como os seus materiais

constituintes;

Registo fotografico — apds o reconhecimento do edificio através das pegas desenhadas, deve ser
realizado um registo fotografico detalhado de todo o edificio e, se possivel, localizado nas plantas
disponiveis. Este registo fotografico revela ser de grande importancia uma vez que permite
manter em base de dados testemunhos do estado do edificio aquando das visitas, assim como
também podera ser um bom recurso no esclarecimento de algumas duvidas, dispensando mais

visitas ao local;

Levantamento exaustivo do estado de degradagdo, com identificacdo de todas as anomalias —

o registo das anomalias existentes é mais um ponto fulcral num trabalho de inspecdo e
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diagndstico, sendo um dos principais objetivos de uma obra de reabilitacdo a correcdo das
mesmas. Este levantamento é efetuado durante as visitas ao edificio, recorrendo uma vez mais
ao registo fotografico, durante as quais também devem ser averiguadas as suas causas. Deve ser
efetuado o registo das anomalias do interior e do exterior do edificio, podendo ou ndo existir

ligacdo entre elas;

Defini¢do de ensaios, sondagens e/ou medig¢des a realizar — a realizagdo de ensaios permite uma
melhor caracteriza¢do do edificio, principalmente no que se refere as caracteristicas mecanicas,
fisicas e quimicas dos materiais, permitindo avaliar o comportamento da estrutura. Estes ensaios
podem ser realizados em laboratério, através da recolha de amostras, ou in situ através de
praticas pouco ou ndo destrutivas. Além da caracterizacdo dos materiais, também é comum
avaliar as condig¢Oes higrotérmicas no interior do edificio, assim como realizar ensaios estaticos

ou dindmicos, para avaliacdo do comportamento estrutural ou validacdo de modelos estruturais;

Implementac¢do de um plano de monitorizacdo (quando necessario) — a monitorizacdo é uma
medida a considerar, essencialmente em edificios com elevado valor patrimonial, principalmente
durante a fase de intervencdo na estrutura. Nesta fase, é importante quantificar os movimentos
da estrutura ou perceber se os mesmos existem, de modo a avaliar os impactes da intervencao
estrutural, se a mesma estd a ser bem executada e benéfica para o sistema estrutural do edificio

e ndo existe criacdo ou agravamento de danos prejudiciais para o sistema estrutural existente.

Sugestdo de intervengdao — na medida em que os profissionais responsaveis pela inspecdo e
diagndstico do edificio conhecem melhor o edificio e o seu estado atual, poderao sugerir algumas
medidas de intervencdo adequadas com base na informagdo adquirida até ao momento.
Preferencialmente, o estudo prévio deve ser acompanhado ou até dirigido pelos autores do

projeto.

Em suma, diversos autores argumentam que uma metodologia de inspe¢ao adequada e sustentada em

ensaios de diagndstico constituem o ponto de partida para uma correta avaliagdo do estado de

conservagao de edificios. Levantamentos e estudos desapropriados, levam a impactes negativos ao nivel

do projeto e da intervengdo, nomeadamente na compatibilizacdo de materiais (compatibilizagdo quimica,

por exemplo), técnicas construtivas, entre outras. Este impacte condiciona e compromete a conservagao

e a duragdo da fase do utilizagdo do edificio no futuro (Costa e Aréde, 2009; Silva, 2021).

3.3 ENSAIOS DE DIAGNOSTICO

A inspecdo visual é uma etapa fundamental no processo de avaliacdo do estado de conservacdo de um

edificio, através deste, é possivel obter talvez o maior conjunto de informacdo, desde danos e deficiéncias
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a possiveis causas para estes. No entanto, é importante ter em conta que nem todos os danos sdo visiveis
a superficie dos elementos estruturais. Complementar a inspecao visual com ensaios de diagndstico é

fundamental para uma avaliacdo abrangente e precisa.

Existem trés classificacOes simples e comuns para as técnicas de ensaios de diagndstico em estruturas de
edificios: destrutivas, ligeiramente destrutivas e ndo-destrutivas (Costa e Aréde, 2009). Em construcgées
antigas com valor histdrico, as técnicas de ensaio destrutivas ndo devem ser utilizadas devido a
preservacdo do patriménio cultural. Geralmente, as técnicas destrutivas sdo aplicadas em edificios que se
destinam a demolicdo ou realizadas em ambientes controlados, como laboratdrios. Portanto, na avaliagdo
do estado de conservagao dos edificios é recomendado o uso apenas de técnicas ndo destrutivas e

ligeiramente destrutivas (Aréde e Costa, 2012; Silva, 2021; Sousa, 2016).

Ensaios ligeiramente destrutivos sdo caracterizados por terem a capacidade de fornecerem informacdes
detalhadas sobre os materiais e elementos estruturais, claro estd, através de perturbacdes na estrutura,
na maior parte dos casos minima. Devem por isso ter em conta os pressupostos de intervengdo e causar

o minimo impacte possivel:

e Extracdo de carotes — permite determinar propriedades dos materiais, por exemplo a resisténcia

mecanica, em elementos de betdo armado;

e Ensaios de macacos planos simples e duplos — permite determinar caracteristicas da alvenaria,

como modulo de elasticidade e resisténcia a compressdo, respetivamente;

A utilizacdo de ensaios ndo-destrutivos é fundamental nos trabalhos de inspecdo e diagndstico,
especialmente as de alto valor patrimonial, devido a sua natureza ndo evasiva. Estes ensaios fornecem,
geralmente, resultados qualitativos, que permitem uma avaliacdo inicial das caracteristicas e

propriedades dos materiais. Diversos tipos de ensaios ndo-destrutivos podem ser realizados, como:

e Ensaios ultrassdnicos — estimar o médulo de elasticidade e da resisténcia a compressado, controlo

de eficiéncia de injecGes de paredes, entre outros;

e Ensaios dinamicos — permitem avaliar o comportamento e a integridade estrutural, mais-valia na

calibragcdo de modelos numéricos, identificagdo modal, crucial para analises sismicas de edificios;

e Ensaios com camaras termograficas — permitem identificar componentes estruturais embebidos
na estrutura, humidades e infiltra¢Ges, diferencas de materiais e fissuras, através do gradiente

térmico e da taxa de libertagao de calor dos elementos sujeitos ao ensaio;
e Ensaios de caracterizacdo dos materiais:

o Resistograph® - Detegdo de vazios internos, defeitos e degradagdo na secgdo transversal

das pecas, ndo observaveis pelo exterior através da inspegdo visual, Figura 3.1 — a);
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o Higrometro — Permite medir o teor em dgua na madeira, este ensaio é fundamental para
perceber se valores anormais ao teor em agua normal da madeira, podendo indicar a

presenca de infiltragcdes por perto Figura 3.1 —b);

o Ferroscan — Em elementos de betdo armado, permite identificar a posicao, diametro e
quantidade de armadura presente num elemento estrutural. Importante para

caracterizar o elemento e de forma indireta obter as caracteristicas mecanicas do

elemento Figura 3.1 —c);

a) Ensaio com Resistograph® b) Ensaio com o higrometro

¢) Ensaio com o Ferroscan

Figura 3.1 - Exemplos de ensaios ndo destrutivos de caracterizagdo de estruturas
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3.4 REABILITAGCAO ESTRUTURAL

O estado de conservagdao da estrutura, resulta da combinacdo da informacgdo recolhida durante as
campanhas de inspe¢do. Nomeadamente, do resultado dos ensaios realizados, da analise dos materiais
existentes, dos sistemas estruturais, da avaliagdao dos danos existentes e interpretacdo das causas que os
provocaram. Durante o diagndstico devem ainda ser realizadas verificagbes de seguranga,
nomeadamente de ELU e ELS, tendo em conta os danos registados na fase de inspecdo e a forma como
estes afetam a estrutura. Os resultados destas verificagdes permitem ajudar a determinar a necessidade

de intervencdo (Aréde e Costa, 2012; Silva, 2021; Soares, 2016).

No caso de haver condicdes fronteira idénticas aquando da avaliacdo de seguranca, as mesmas fazem-se
por amostragem para as situacdes mais desfavoraveis, estas incluem: o vao, as seccbes transversais,

condicGes de apoio e carregamento.

3.4.1 Verificacdo de seguranca de estruturas de alvenaria de pedra

Para verificar a seguranca de elementos estruturais em alvenaria de pedra, sendo as paredes os casos
mais comuns, sdo calculadas as tensGes nas seccbes mais desfavordveis, geralmente prdoximas das
fundacgGes. As tensGes sdo calculadas através das cargas instaladas, em ELU, ou seja, comegando pela
cobertura, a carga que esta transmite as paredes, os pesos proprios das paredes e no caso de existirem
pisos intermédios apoiados nas paredes, deve ser tido em conta a carga que estes transmitem também

para a parede de alvenaria.

No caso de paredes de alvenaria de pedra tipicas da cidade do Porto, a verificagcdo de seguranga pode ser
feita por comparagdo entre as tensdes de compressdo instaladas com a resisténcia média de 2,5MPa e
moddulos de deformabilidade vertical entre 0,3 e 0,5GPa. Estes sdo valores de referéncia obtidos através
de ensaios experimentais realizados em alvenaria de pedra tipica do Porto, realizados na FEUP e

publicados por Almeida et al. (2010).

3.4.2 Verificacdo de seguranca de estruturas de madeira

No que diz respeito as estruturas de madeira, a verificagdao de seguranca é feita de acordo com a norma

NP EN 1995-1-1 — Eurocddigo 5: Projeto de estruturas de madeira LNEC (2008).

Apds as campanhas de inspec¢do, devem ser identificados quais os tipos de madeira presentes na estrutura
e a classe resistente. Em Portugal, as mais utilizadas e passiveis de encontrar em edificios sdo: o Pinho

Bravo (ou Pinho Nacional — classe C18) e o Castanho (classe D30).

Estima-se que, a madeira, devido ao efeito de fluéncia e ao ambiente a que esta exposto, perde cerca de

40% da capacidade resistente instantanea inicial, desta forma, os valores caracteristicos das propriedades
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mecanicas devem ser afetados de um fator de modifica¢do, k4, que estd associado as classes de servigo
(Tabela 3.1) das condicGes ambientais e as classes das duragdes das aces (Tabela 3.2), minorando assim

a capacidade resistente do material.

Os procedimentos de calculo aqui apresentados tém como base os seguintes documentos: (LNEC, 2008;

Costa, 2015)

O valor de cdlculo das propriedades mecanicas é obtido da seguinte forma:

Xa = kmoa * f:_k (3.1)
M

Onde:
kmoq — Fator de modificagdo que tem em conta o efeito da duragdo das agdes e do teor em agua;

Yy — Coeficiente parcial de segurancga para a propriedade de um material: 1,30 para madeira

macica e 1,25 para madeira lamelada colada;
X}, — Valor caracteristico de uma propriedade de resisténcia.

Como dito anteriormente, k,,,,4, depende da classe de servico da estrutura e da classe de duragdo das

acOes definido pela Tabela 3.3.

Tabela 3.1 - Classe de servigo das estruturas (LNEC, 2008; Costa, 2015)

ambiente interior protegido, caracterizada por um teor de dgua dos materiais
correspondentes ao teor de dgua de equilibrio para um ambiente caracterizado
Classe de servigo 1 por uma temperatura de 202C e uma humidade relativa do ar ambiente
excedendo 65% somente durante algumas semanas por ano (locais cobertos e

fechados).

ambiente interior ndo protegido ou exterior ndo sujeito a a¢do direta da agua
das chuvas e com contactos esporadicos com agua liquida. Caracterizada por
um teor de dgua dos materiais correspondentes ao teor de dgua de equilibrio
Classe de servigo 2
para um ambiente caracterizado por uma temperatura de 202C e uma
humidade relativa do ar ambiente excedendo 85% somente durante algumas

semanas por ano (locais cobertos e piscinas).

ambiente exterior com contactos frequentes com agua das chuvas, muitas
vezes em periodos longos. Caracterizada por condigdes climaticas conduzindo
Classe de servico 3
a valores do teor de agua dos materiais superiores aos que se verificam na

classe de servico 2 (locais ao ar livre).
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Ja no que diz respeito a classe de duragdo das a¢Oes, estas sdo caracterizadas pelo efeito que uma acédo

constante, durante um periodo, tem na estrutura ao longo do seu ciclo de vida. Para efeitos de calculo

deve ser considerada a acdo com menor duracao, tendo em conta as classes definidas pelo EC5, tém-se

que:

Tabela 3.2 - Classes de duragdo das a¢des e exemplos de a¢des correspondestes. Fonte: Silva (2021)

Ordem de grandeza da duragao
Classe de duragao das

acumulada do valor caracteristico da Exemplos de agGes
acoes
acao

Permanente Superior a 10 anos Peso préprio
Longa duracdo 6 meses — 10 anos Produtos armazenados
Média duracdo 1 semana — 6 meses Sobrecarga em pavimentos
Curta duracao Inferior a uma semana Vento

Instantanea AcOes de acidente

Sendo que, as classes de servico dependem essencialmente do teor em dgua dos materiais e da humidade

relativa do ar do ambiente onde est3do inseridos, de acordo com o EC 5, temos que:

Tabela 3.3 — Valores de k,;,,4 (Costa, 2015)

Classe de duragao das agoes

Classe de
. Longa Média Curta
Servico  permanente Instantanea
duragao duragao duragao
Madeira macica / 1 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
Madeira lamelada 2 0,60 0,70 0,80 0,90 1,10
colada 3 0,50 0,55 0,65 0,70 0,90

Em pecas que estdo sujeitas a esfor¢cos de tragdo ou flexdao, é importante considerar a presenca e a

influéncia que os defeitos tém na resisténcia das pegas, por exemplo, os nds da madeira. Um parametro

denominado de “efeito de volume”, kj,, € usado para quantificar essa influéncia. Esse coeficiente leva em

conta a altura da peca e é ajustado de acordo com o tipo de madeira utilizado. No fundo, ele traduz a

probabilidade de a sec¢do da peca apresentar defeitos (Costa, 2015).
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. [r150\%2 . .
kp =min|(=) ;1,3|,h <150 mm, para madeira macica (3.2)
h
600\1
kp =min|(—) ;1,1|,h < 600 mm, para madeira lamelada colada (3.3)
h

De forma a fazer uma correta verificacdo de seguranca em elementos estruturais de madeira, é preciso
primeiro entender quais os esforcos que se instalam nas pecas de madeira tendo em conta os possiveis

fendmenos de instabilidade que podem ocorrer.
Em pavimentos, é necessario considerar ELU e ELS:

e ELU — Flexdo simples das vigas principais dos pavimentos, com e sem bambeamento, corte e

compressdo perpendicular ao fio nas entregas das vigas (caso se justifique);
e ELS - Deformacdo e vibragao, garantindo que atende as condi¢cdes de conforto dos utilizadores.

Em coberturas, a abordagem é feita pelos ELU, considerando a andlise individual para cada elemento

constituinte. Para as coberturas tem-se as seguintes verificagdes:
e Pernas — flexdo composta (M+C), bambeamento e encurvadura;
e Escoras —encurvadura;
e Linhas — flexdo composta (M+T) e bambeamento;
e Pendurais — tracdo paralela ao fio;
e Cumeeiras — flexdo simples e bambeamento;
e Madres — flexdo desviada e bambeamento.

Os ELS devem fazer parte da verificagdo da deformacgdo dos elementos.
3.4.2.1 Dimensionamento e verificagao de seguranga aos ELU

3.4.2.1.1 Tragao paralela ao fio
Deve ser satisfeita a seguinte expressao:
0t0d < ftoa (3.4)
Em que:
0t 0,4 — Valor de calculo da tensdo atuante de tragdo paralela ao fio;

ft0,a — Valor de célculo da tensdo resistente de tragdo paralela ao fio.
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3.4.2.1.2 Compressao perpendicular ao fio
Deve ser satisfeita a seguinte expressao:
0c90a < keo0 * fe90,d (3.5)

k. 90 — Vigas simplesmente apoiadas — 1,50 madeira macica e 1,75 madeira lamelada colada;
k. 90 — Vigas continuas — 1,25 madeira maciga e 1,50 madeira lamelada colada.
Em que:

0¢90,q — Valor de célculo da tensdo atuante de compressdo perpendicular ao fio;

ft.00,q4 — Valor de célculo da tensdo resistente de compressdo perpendicular ao fio;

k. 9o — Fator que tem em conta a configuragdo do carregamento, a possibilidade de fendimento
e o grau de deformacgdo por compressao.
3.4.2.1.3 Compressao paralela ao fio

A verificacdo da seguranca a compressdo paralela ao fio deve ter em conta, se para as condi¢bes

existentes, existe encurvadura dos elementos, desta forma temos que:

Areri = 0,3 Sem encurvadura (3.6)
Oc0d < feo,d (3.7)

Areri > 0,3 Com encurvadura (3.8)
Oco0d < kei * feoa (3.9)

Em que:
0.0,q — Valor de célculo da tensdo atuante de compressdo paralela ao fio;
ft,0,a — Valor de calculo da tensdo resistente de compressao paralela ao fio;
k. ; - Coeficiente de encurvadura (calculado em 3.31);

Arer; — Esbelteza relativa em torno de um eixo (calculado em 3.30).

3.4.2.1.4 Flexao
Flexao Simples

Devem ser satisfeitas as seguintes expressoes:

0, 0.
my,d km m,z,d <1 (3.10)
f my,d f m,z,d
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0. 0.
myd | “mzd o q (3.11)

k
m fm,y,d fm,z,d

M.
Emque, o ig = I—i’vi (3.12)

Em que:
Om,y,d € Om,z,q — Valores de calculo das tensdes atuantes de flexdo em relagdo aos eixos principais;
fm,y,a € fm,za — Valores de célculo das correspondentes tensdes resistentes de flexdo;

k., — Coeficiente que traduz uma margem para a redistribuicdo de tensdes pelos eixos principais,

assim como o efeito da heterogeneidade do material numa secg¢ao:
— Para sec¢0es retangulares: k,,, = 0,7
— Para outras secgGes: k,;, = 1,0

Flexao composta com tragao

Devem ser satisfeitas as seguintes expressoes:

0t,0,d Um, d Omz,d
+ 222 4k <1

ft,O,d fm,y,d m fm,z,d -

(3.13)

0. 0.
myd  Tmad g (3.14)
f my,d f m,z,d

0t,0,d

ft,O,d

+ ko

Flexao composta com compressao

No caso da verificagdo a flexdo composta, deve-se ter em consideracdo a possibilidade de ocorréncia de

instabilidade por encurvadura, desta forma temos que:

Areri < 0,3 , flexdo composta com compressdo sem encurvadura (3.15)
2
Ic0d Im,y,d Om,z,d (3.16)
+ + k< 1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
2
Oc0.d Omyd , Omzd (3.17)
=22 ko + 22 <1
fc,O,d fm,y,d fm,z,d
Areri > 0,3 , flexdo composta com compressdo com encurvadura (3.18)
o o o,
c,0,d n my,d k., m,z,d <1 (3.19)
kc,y fc,O,d fm,y,d fm,z,d
o o o,
c,0,d Tk m,y,d n m,z,d <1 (3.20)

kc,z fc,O,d m fm,y,d fm,z,d
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3.4.2.1.5 Bambeamento — Instabilidade lateral torsional

Para uma viga, com um determinado carregamento e determinadas condi¢des de apoio, a verificacdo de
seguranca a flexao deve ter em conta a possibilidade de instabilidade lateral-torsional, provocada por um
momento critico. Em secg¢Bes circulares, esta verificacdo é dispensavel, uma vez que ndo ocorre
bambeamento nas mesmas, no entanto, para sec¢des diferentes desta, devem ser tidas em conta as

seguintes expressoes:

0.78 b?
Om,crit = hi, Egos,  leg=ml+Al (3.21)
e
Arelm = /meL;lt = 0,75, existe bambeamento (3.22)

Areim — Esbelteza relativa de bambeamento;
Om,crit — Tensdo critica de flexao;
b e h - Largura e altura da viga, respetivamente;
Al — Ponto de aplicacdo do carregamento:
Al = 2h - Ponto de aplicacdo da carga coincidente com a fibra superior da viga;
Al = 0 - Ponto de aplicagdo coincidente com o eixo neutro da viga;
Al = —0,5h - Ponto de aplicagdo coincidente com a fibra inferior da viga;
E( 05 — Valor correspondente ao quantilho de 5% do médulo de elasticidade paralelo ao fio;
m — Fator para diferentes condi¢Ges de apoio e carregamento (Figura 3.2).

Se, Adre1m = 0,75, é necessério afetar a verificacdo a verificacdo a flexdo das vigas com um fator, k.;; e

satisfazer a seguinte expressao:

Oma < Kerie fm,a (3.23)
Para,

Arerm < 0,75 ke = 1 (3.24)
0,75 < Arerm < 1,40 kerie = 1,56 — 0,754,¢1m (3.25)
14 < Arem oo =L (3.26)

crit — /12—

relm

Em que:

kit — Coeficiente que tem em conta a redugdo da resisténcia a flexdo devida a encurvadura.
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Figura 3.2 - Fator m para diferentes condices de apoio e carregamento (Costa, 2015)

3.4.2.1.6 Verificacdo de seguranga — Encurvadura

Na verificagdo de seguranga a encurvadura, é importante considerar a possibilidade de ocorrer

instabilidade ao longo dos dois eixos principais de inércia da secgdo, neste caso denominados de y e z.

Considera-se que a estrutura esta sujeira a fendmenos de instabilidade por encurvadura, quando o valor

da esbelteza relativa, 4,.,;, é superior a 0,3.

A= 2 (3.27)
L

Lyi=lef = B =1 (3.28)
].

i = Z‘ (3.29)

(3.30)

Em que:
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Arer; — Coeficiente relativo de esbelteza corresponde a instabilidade em relagdo ao eixo i;
A; — Coeficiente de esbelteza correspondente a instabilidade em relagdo ao eixo i;

L, ; — Comprimento de encurvadura em relagdo ao eixo i;

i; — Raio de giragdo no plano de encurvadura em relagdo ao eixo i;

Ey o5 — Valor correspondente ao quantilho de 5% do médulo de elasticidade paralela ao fio;

B — Coeficiente para contabilizagdo da flexibilidade das ligagdes, que corrige o comprimento

tedrico de encurvadura, por um comprimento efetivo (Figura 3.3) e (Tabela 3.4);
[ — Comprimento da peca sujeira a compressao;
I; —Momento de inércia em relagdo ao eixo i;

A —drea da seccdo sujeita a compressao;

o

P \
4
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KR \\ ) | ‘
‘ \ N \ : f
\ .‘ : . ; - : /
| ~ | \'\2
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[ ¥ fo 53 \/
| [ S e If ‘
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Figura 3.3 - Comprimentos de encurvadura em diferentes condi¢des de apoio (Costa, 2015)

No entanto, na adoc¢do do comprimento de encurvadura, temos que para a contabilizacdo da flexibilidade

das ligaces deve ser tido em conta o valor recomendado face ao valor tedrico.

Tabela 3.4 - Coeficiente para contabilizacdo da flexibilidade das liga¢es (Costa, 2015)

Tedrico B =0.70 B =0.50 B = 1.00 B = 2.00

Recomendado B = 0.85 B =0.70 B =1.50 B = 2.50

Como dito anteriormente, se A,.; > 0,3, a estrutura esta sujeita a fendmenos de instabilidade por
encurvadura, com isto, os valores de calculo das verificagGes de seguranca devem ser afetados de um

coeficiente de encurvadura, k. ;,nomeadamente as verificagbes de:
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e Compressdo paralela ao fio;

e Flexdao composta com compressao.

. 1
ot 331
kit [k = A 31
ki =1+ ,Bc(/lrel,i - 0:3) + }‘fel,i) (3.32)

Em que:
k. ; — Coeficiente de encurvadura em relagdo ao eixo i;
k; — Fator de instabilidade em relagdo ao eixo i;

B-=0,2 (madeira maciga);0,1 (madeira lamelada colada).

3.4.2.1.7 Corte

Devido a anisotropia da madeira, ao aplicar esforgcos transversos podem-se formar diferentes
solicitages, dependendo da orientagao das fibras. Para garantir a seguranca ao corte, é necessario que
a tensdo maxima de corte,7g , seja inferior ao valor de célculo da resisténcia ao corte, f,, 5.0 valor
maximo de corte desenvolvido na seccdo é dado pela tensao tangencial desenvolvida a meia altura da

secg¢ao.
3VEdq ~
Tsa = 5., para secgOes retangulares (3.33)

4v .
Teq = 5%‘1 , para secgdes circulares (3.33)

Em que:
Vga — Esforgo transverso atuante;
A — Area da secg3o.

No caso de elementos submetidos a flexdao, para a verificagdo de seguranca do esforgo transverso, é
necessdrio ter em conta a redugdo da largura da sec¢do devido a possibilidade da existéncia de fendas.
Esta consideracgdo é feita ao afetar a largura da secgdo, b, por um fator de redugdo da largura da secgdo,

k., que tem em consideragdo o efeito das fendas, desta forma:
ber = ker b (3.34)
k. = 0,67 , madeira macica e lamelada colada

k. = 1, outros derivados de madeira
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3.4.2.2 Dimensionamento e verificacao de seguranca ao ELS

3.4.2.2.1 Deformacgao

A madeira, por ser um material viscoelastico apresenta uma fluéncia significativa, podendo apresentar

deformacdes finais de aproximadamente o dobro das instantaneas.

Como a madeira apresenta uma rigidez muito baixa face a capacidade resistente das suas caracteristicas

mecanicas, o dimensionamento estrutural é condicionado, em muitos casos, pelo ELS. (Costa, 2015)

A verificagdo a deformacdo deve ter em conta a deformagdo instantanea, u;,, através da combinagdo
caracteristica de ag¢des e a deformacdo final, us;,, calculada a partir da primeira e através da combinagdo
guase permanente de acdes. O EC5 apresenta os limites para as deformacdes maximas das flechas, Tabela

3.6.

O célculo é dado por:

5 Pp 1%

Uinst = 2 (3.35)
384 EI

Urin = Ufing t Uring1 T Urin,0,i (3.36)

5 Gl
UfinG = uinst,G(l + kdef) ~ 384 EI (1 + kdef) (3.37)
5 Qk,1l4 (3.38)
Ufin01 = uinst,Q,l(1 + lpz,lkdef) = 3841 (1 + 1/’2,1kdef) :
5 Quil* 3.39
Urinoi = Uinst,0i(Woi + Ya1kaer) = m(lpo,i +Y21kaer) (3.39)

Em que:

Uinst,c » Uinst,0,1 € Uinst,g,i — DeformagBes instantaneas para ac¢des permanentes, variavel de

base e acompanhantes, respetivamente;

Usin,G » Urin,0,1 € Using,i — DeformacBes finais para agbes permanentes, variavel de base e

acompanhantes, respetivamente;
P4 — Combinagdo caracteristica de agdes (G + Qk 1 + Yo Qk.i);
ke — Coeficiente de fluéncia (Tabela 3.5);

Gy ,Qk,1 e Q,; — Valores caracteristicos das agcbes permanentes, varidvel de base e varaveis

acompanhantes;

Yo,i Y21,YP2; — Coeficientes de combinacdo de agBes caracteristicas acompanhantes e

combinacado quase permanente de ac¢des.
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O coeficiente de fluéncia, k4., € definido pelo EC5, em fungdo do tipo de madeira e da classe de servigo

da estrutura, assumindo os seguintes valores:

Tabela 3.5 - Valores de kg, (LNEC, 2008)

Classe de servico

Material
1 2 3
Madeira macica 0,60 0,80 2,00
Madeira lamelada colada 0,60 0,80 2,00

O EC5, prevé a possibilidade de a pega possuir uma contra flecha, w,. Posto isto, o calculo da flecha final,

Whet fin, € POI:

Wnet,fin = Wfin - W¢., onde Wfin = uﬁn. (340)
= Sl S T e A A
o R — v We
&“‘"“‘m_ﬁ Winst ___,"“/z w
--.h"""'----..___ Y = Wnetﬁn L
~ = w = — !
~—— _creep y e Y Y
£
- >
Figura 3.4 - Componentes da flecha (LNEC, 2008)
Tabela 3.6 - Valores limite para as flechas segundo o EC5
Winst Whet,fin Wrin
Viga sobre dois apoios 1/300 a 1/500 1/250 a 1/350 1/150 a 1/300
Viga em consola 1/150 a /250 /125 a 1/175 l/75 a 1/150

3.4.2.2.2 Estado limite de vibragao

A verificagdo ao estado limite de vibragao dos pavimentos tem como principio assegurar as condi¢des de
conforto e seguranca adequadas aos utilizadores. Para tal, cas vibracGes devem ser controladas,
vibracdes estas que podem ser provocadas desde os passos das pessoas a outras fontes de vibracdo.
Fazem parte da verificagdo a frequéncia fundamental, f;, as verificagdes as vibragdes de baixa

frequéncia e as vibragOes de alta frequéncia.
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Frequéncia fundamental

A frequéncia fundamental de um pavimento em madeira com dimensdes [ * b, simplesmente apoiado
nos 4 bordos com vigas de vado [, pode ser calculado de forma representativa a partir de uma viga
simplesmente apoiada com carga uniformemente distribuida, pela seguinte expressao:

fi=5p [z 8hz (3.41)

Em que:
m — Massa por unidade de drea, em kg/m? (combinacdo quase-permanente de acdes);
I —Vao de pavimento livre, em m;

(EI); — Rigidez equivalente de flexdo de placa do pavimento segundo um eixo perpendicular a direcdo

das vigas (E — N/m? eI —m*/m);

Quando os pavimentos apresentam uma vibracdo inferior a 8Hz, devem ser alvo de uma andlise nao
especificada neste documento. Quando respeitam a vibracdo de 8Hz ou superior devem ainda ser

verificadas as condicOes de baixa frequéncia e de alta frequéncia.
Vibragoes de baixa frequéncia

A verificagdo para vibragdes de baixa frequéncia estabelece que a flecha vertical maxima instantanea, u,
causada por uma forga concentrada, F, deve ser inferior a um parametro, a,, ., que € limitado em fungao

do pavimento. Esta verificagdo é dada pela seguinte expressao:

<a=

ESTRS

16500 (3.42)
48 * (El)viga

ll—l(mm)para,l >4m

14(El
kgise = max {0,38 —0,081In [%] ; 0,30} (3.43)

0,9 paravaos externos de vigas continuas (3.44)

l para vigas simplesmente apoiadas
o = {
0,85 para vaos intermédios de vigas continuas

0,9 paravaos externos de vigas continuas (3.45)

l para vigas simplesmente apoiadas
kamp - ~ . 7 . = 7.
0,85 para vaos intermédios de vigas continuas

Em que:
kg4is¢ — Proporgdo de carga de 1kN suportada por uma viga;

leq — Fator que tem em conta a continuidade das vigas de pavimento;
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k 4mp — Fator de amplificacdo que tem em conta as deformagdes por corte das vigas;
(ED)yigq — Rigidez de flexdo de uma viga (E — kPa; I — m*/m);

(ED), — Rigidez de flexdo do soalho, segundo o eixo de flexdo paralelo a diregdo das vigas (E —

N/mm?, I — mm*/m);
s — Espacamento médio entre vigas, em mm.
Vibragées de alta frequéncia

A verificagdo para vibragdes de alta frequéncia tem em conta a velocidade mdaxima de deformacao, v, da

zona central de um pavimento, provocada por um impulso de 1N - s. Essa verificacdo é realizada por:

v < bU$~YUm/(Ns?) (3.46)
b= {180—60a,c0ma <1mm (3.47)
1160 —40a,coma > 1mm
_ 4(0,4 + 0,6n40) (3.48)
~ mbl+ 200
~ (40)2 . <b)4 ENN"* (3.49)
"0\ R 1) (ED,

Em que:
n4o — NUmero de modos de vibragdo de primeira ordem com frequéncias préprias até 40 Hz;

¢ — Coeficiente de amortecimento, toma o valor de 0,02.

3.4.3 Maedidas de intervengdo

O grau de profundidade de intervencdo resulta da interpretacdo de resultados do estudo de diagndstico

complementado com a avaliacdo da seguranca estrutural (Silva, 2021).

Sdo apresentados de seguida os diferentes tipos de intervencao, por ordem crescente da profundidade
de intervengdo na estrutura (Aréde e Costa, 2012; Appleton, 2003; Costa, 2015; Peixoto de Freitas et al.
2012; Silva, 2021):

19 Conservacdo e restauro — Medidas de cariz ndo estrutural, essencialmente, no ambito da
conservacao de materiais e corre¢do de pequenos danos, com o objetivo de prolongar a vida util
dos mesmos. Neste campo de aplicagdo a estrutura apresenta-se com capacidade resistente
suficiente e a intervengdo estd associada a manutencao do edificio de forma a aumentar a
longevidade funcional e o desempenho do edificio, reduzindo assim a probabilidade de ocorrerem

anomalias. A Figura 3.5 representa o impacto de agGes de manutengao no edificio.
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A DESEMPENHO ; .
DEGRADAC AL
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Figura 3.5 — Efeito das ac6es de manutencdo no prolongamento de vida util dos edificios (Sampaio,

2017)

292 Reabilitacdo — Ac¢Bes que visam repor as condi¢des originais da estrutura e do edificio. Estas
medidas de intervencdo envolvem a implementacdo de medidas minimas e especificas de forma

a resolver as anomalias detetadas, sem aumentar a capacidade resistente da estrutura.

32 Reforco — Agdes destinadas a ampliar a capacidade resisténcia da estrutura, tendo em
consideracdo novas cargas atuantes instaladas ou subdimensionamento da estrutura existente
para a finalidade pretendida. Estas medidas de interven¢do podem implicar algumas alteragGes

do sistema estrutural existente abrangendo também medidas de reabilitacdo do edificio.

42 Substituicdo — Medidas a serem impostas quanto o nivel de degradacdo dos elementos da
estrutura assim o justificar, ou se o tipo de intervengao assim o exigir. Esta solu¢do deve ser

evitada e utilizada apenas em ultimo caso, em conformidade com os principios da reabilita¢do.

Em casos de reabilitagdo, o nivel de interven¢do em edificios pode ser maior que o necessario, isto
acontece devido a critérios impostos pela arquitetura, uma vez que existem compatibilidades entre a

arquitetura a contruir e a capacidade resistente ou solugdo estrutural da estrutura existente.

Segundo Costa (2015) e baseado na bibliografia por este apresentado, as intervengdes em edificios podem

ser divididas em trés grandes grupos:
e Intervengdes em fundacdes;
e Intervencdes locais em elementos estruturais;
e Melhoramento do comportamento global do edificio.

Dado que as construcbes de edificios antigos geralmente consistem principalmente em paredes
resistentes de alvenaria e estruturas de madeira em pavimentos e cobertura, é de extrema importancia
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compreender o funcionamento e o papel que desempenha cada elemento estrutural e de que forma este

contribui para o sistema estrutural do ponto de vista global da resisténcia do edificio as acbes verticais e

horizontais.

Nas medidas de interven¢do em fundagdes, é possivel atuar de trés formas distintas:

Ao nivel do terreno de fundagdo, melhorando as caracteristicas do solo, capacidade resistente do

solo e de deformagao:

Ao nivel das fundagBes, melhorando as caracteristicas de resisténcia das mesmas (p. ex.,

alargamento de funda¢Ges com e sem recalgamento, fundagdes indiretas e consolidagao);

Ao nivel do edificio, alterando o sistema estrutural e a forma como as cargas se distribuem,
alterando a transmissdo de cargas para zonas mais rigidas ou diminuindo a tensdo atuante em

zonas mais problematicas do edificio.

Nas medidas de intervengGes locais em elementos estruturais temos que:

Nas estruturas de madeira, as anomalias estdo geralmente relacionadas com os estados limite de
utilizacdo, nomeadamente as vibracdes e as deformacgdes excessivas dos pavimentos. Existem
assim, duas abordagens distinta que podem ser aplicadas para limitar a deformacdo destes:

reduzir o vdo dos pavimentos ou reforcar a capacidade resistente do pavimento.

Nas estruturas de alvenaria de pedra, as interveng¢des passam por consolidar juntas da alvenaria,
melhorar e reforgar a ligacdo entre os paramentos. As solu¢gdes mais comuns incluem o
preenchimento de vazios com inje¢Ges nas juntas ou no interior das paredes, corre¢do de
deformagdes, pregagens transversais entre folhas da alvenaria e reboco armado (seja com
armadura de aco ou fibra de carbono ou vidro). Existem ainda outros sistemas, que fazem um
reforco de superficie da alvenaria, nomeadamente o sistema CAM e o sistema RETICOLA, que tem
um comportamento semelhante ao reboco armado, conferir ductilidade e aumentar a capacidade

resistente e de deformacdo desta.

Nos casos em que existe uma degradacdo irrecuperdvel de um elemento estrutural este deve ser

substituido, no entanto, em muitos casos, a degradacdo é apenas parcial, ndo afeta assim o elemento

estrutural na sua totalidade. Quando o anterior acontece, o elemento estrutural deve ser substituido

parcialmente por materiais semelhantes, fazendo a compatibilizagdo quimica e mecanica entre os

materiais, de modo que a intervengao seja minima e reversivel, e de forma a evitar grandes altera¢des na

massa e na rigidez do elemento estrutural, como por exemplo:
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A substituicdo de argamassas degradadas em elementos de alvenaria por argamassas de melhor
qualidade, aumentam ligeiramente a resisténcia a compressdo e aumentam de forma

consideravel a resisténcia a tracdo e ao corte por deslizamento;

A substituicdo parcial de vigas, nomeadamente na zona das entregas, recorre a realizacdo de
entalhes (Figura 3.6) entre a parte da viga nova e a parte da viga existente em bom estado de
conservacdo. Reforgos pontuais, nomeadamente nos apoios das vigas podem ainda ser realizados
através de chapas metadlicas que conferem a transferéncia do esforco da viga para a parede onde

esta estd apoiada, Figura 3.7.

EKSPIK e.
DYMLING

U

Figura 3.6 - Exemplo ilustrativo da realizacdo de um entalhe (Costa, 2015)

Figura 3.7 - Refor¢o na entrega de uma viga com recurso a chapa metalica(Costa, 2015)
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As medidas de interveng¢do ao nivel global visam melhorar o comportamento global da estrutura com um
todo, por outras palavras, o funcionamento conjunto da estrutura. Nas estruturas em madeira é
importante garantir que existe uma rigidez do pavimento no plano, que confira um movimento em
diafragma deste (Figura 3.8). Problemas relacionados com a ligacdo deficiente entre os pavimentos de
madeira e as paredes resistentes tém impacto quer na seguranga dos pavimentos quer na segurancga
global do edificio. Desta forma, deve existir a preocupag¢do de garantir uma correta ligacdo entre as
estruturas de madeira e as alvenarias resistentes, seja através de ligadores metdlicos, seja por técnicas

mais recentes como o uso de cantoneiras e chapas metalicas, representados na figura anterior.

Figura 3.8 — Exemplo de uma medida para rigidificar diafragmas (Costa, 2015)

Para melhorar o comportamento global das estruturas e conseguir um funcionamento integrado e
conjunto, é necessario reforcar as ligagdes entre elementos, nomeadamente as ligagdes entre

parede/parede e entre parede/pavimento, de forma que o edificio seja uma espécie de “caixa” forte.

Uma técnica amplamente utilizada em edificios antigos é a colocagao de tirantes entre panos de alvenaria
opostos e/ou ao nivel dos pavimentos, de modo que os elementos estruturais estdo devidamente

travados no caso de ocorrem solicitacdes horizontais extraordindrias, por exemplo a¢des sismicas.

Estas técnicas de reforgo global das estruturas sdo solugdes mecanicas que maximizam o potencial
colaborante da estrutura e que contribuem, por exemplo para a redugdo da deformagdo independente
de panos de alvenaria, melhoria na dissipag¢do de energia, incremento de capacidade de carga e maior

rigidez global da estrutura.(Miranda, 2014)
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CASA LECA DA PALMEIRA — INSPECAO E DIAGNOSTICO ESTRUTURAL

4.1 INTRODUCAO

Na sequéncia do contacto realizado com o NCREP, foi elaborado um RID (relatério de inspecdo e
diagndstico) com o objetivo de caracterizar o sistema estrutural e avaliar o estado de conservagdo do

edificio situado em Lega da Palmeira, Matosinhos (Figura 4.1).

Previamente a visita, a equipa do NCREP contava com elementos recebidos por parte do gabinete de

arquitetura, nomeadamente um levantamento arquitetdnico do edificio e um estudo prévio.

No decorrer do trabalho foram efetuadas duas visitas técnicas ao edificio, realizada pela equipa do NCREP

e com as devidas condi¢Ges de seguranca reunidas. Estas visitas tiveram como objetivo:
e |dentificar o sistema construtivo e estrutural do edificio;

e Inspecionar visualmente os elementos estruturais de alvenaria de pedra, de madeira e de betdo
armado para a detecdo de danos estruturais e diagndstico do estado de conservacao, incluindo

avaliacdo de possiveis causas associadas a sua origem;

e Realizar de ensaios in-situ que se revelem pertinentes para ajudar a caracteriza¢do do estado de

conservagao dos elementos estruturais, nomeadamente elementos estruturais em madeira.

O RID foi elaborado com base nas informacg&es recolhidas apds as campanhas de inspecdo bem como

informacdes fornecidas pelo dono de obra aquando da visita.

Neste capitulo podemos encontrar inicialmente uma anadlise e descricdo do edificio, seguida dos danos e
estado de conservacdo dos elementos estruturais e por fim uma avaliacdo da seguranga dos diferentes
elementos estruturais. De forma a complementar o que é apresentado neste capitulo, o Anexo | e |l
apresentam as pecas desenhadas do relatério de inspecdo e diagndstico e o resultado dos ensaios com

Resistograph®.
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4.2 DESCRICAO DO EDIFIiCIO

Um edificio residencial constituido pelo rés do chdo mais 3 pisos elevados contando o do desvdao do
telhado, designados no presente documento como piso 0, 1, 2 e 3. Existe ainda um logradouro associado
gue possui um anexo auténomo que ndo foi alvo da inspecdao uma vez que ja estava prevista a sua

demolicdo pela arquitetura.

Figura 4.1 - Localizagdo do edificio em estudo (https://www.google.com/maps)

Ao longo do seu desenvolvimento em altura o edificio apresenta-se regular em largura, no entanto em
comprimento existe um recuo ao nivel do piso 2, o que possibilita a existéncia de um terrago a essa mesma

cota.

O edificio apresenta de uma forma geral, uma planta retangular, com uma area bruta de implanta¢do nos
pisos o e 1 de aproximadamente de 62m? embora a planta do piso 0 seja ligeiramente inferior devido a
um corredor exterior situado do lado esquerdo da fachada de tardoz, Figura 4.2-b). O piso 2 e o piso 3

apresentam uma area de implantacdo de 50m? e 30m?, respetivamente.

O acesso ao interior do edificio é realizado pelo piso 0, na rua principal. Para o acesso aos pisos elevados
existe um nucleo central de comunicacdo vertical interior. Existem ainda escadas exteriores que

possibilitam o acesso ao piso 1 pelo tardoz do edificio.
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Figura 4.2 - Desenhos gerais dos algados da fachada principal e de tardoz do edificio

(20220119_EP_Hummel_House — Elementos recebidos NCREP)

Pela analise da fachada principal do edificio, existem duas portas de acesso ao interior, no entanto sem

indicios de marcas e/ou alinhamentos que assinalem a existéncia de fra¢cdes auténomas.

4.3 CARACTERIZACAO CONSTRUTIVA E ESTRUTURAL

Em relagdo a estrutura e sistema construtivo do edificio, este apresenta uma estrutura composta por: (i)

paredes de alvenaria de granito e de tabique; (ii) pavimentos, escadas e cobertura de estrutura de
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madeira; (iii) pavimento do terrago do piso 2 em laje de vigotas de betdo armado; e (iv) pavimento de
parte do piso 1 de laje de betdo armado. Os elementos (iii) e (iv) terdo sido construidos em data posterior
a construcado do edificio. Com exce¢do dos dois ultimos anteriormente mencionados, o edificio segue a
tipologia construtiva tipica dos edificios de alvenaria e madeira: pavimentos e coberturas constituidos por

vigas/barrotes de madeira apoiados em paredes de alvenaria.

Para uma melhor compreensao do edificio a Figura 4.3 apresenta as plantas dos diferentes pisos com o
levantamento arquitetdnico existente, onde, delimitado a vermelho o que serdo os elementos mais

antigos, e a amarelo as alteragdes e/ou aumentos posteriores.

e

PLANTA RIC

Levantamento do piso 0 (fonte: levantamento arquitetdnico)

PLANTAPISC 1

Levantamento do piso 1 (fonte: levantamento arquitetonico)
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Levantamento do piso 3 (desvdo do telhado) (fonte: levantamento arquitetonico)
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Corte longitudinal (fonte: levantamento arquitetdnico)

Figura 4.3 - Identificacdo em planta do edificio original e alteracdes posteriores

4.3.1 Estrutura vertical

A estrutura vertical do edificio é constituida por paredes resistentes de alvenaria de pedra, paredes de

tabique e paredes de tijolo ceramico. A sua representacao é feita como ilustra a Figura 4.4.

As paredes de alvenaria de pedra delimitam todo o edificio original, delimitado a vermelho nas figuras
anteriores, estdo incluidas a fachada principal, as paredes meeiras entre edificios contiguos, a parede de
tardoz no piso 2 e 3 que é interior no piso 0 e 1 e ainda um trogo de parede interior no piso 0 paralelo as

paredes meeiras. As fotos gerais da estrutura vertical sdo apresentadas na Figura 4.5.

As paredes de tabique funcionam como paredes divisorias e/ou de apoio a estrutura das escadas. Algumas
destas paredes possuem um desenvolvimento regular em altura do piso 0 ao piso 3, no entanto nem

sempre estas estdo alinhadas.

Na fachada de tardoz do piso 1 e na perpendicular a esta foram ainda observadas paredes, de 8,5cm e
14cm de espessura respetivamente, que se estimam ser de tijolo ceramico furado e por isso sem

capacidade portante/estrutural.

Legenda

7] Parede de alvenaria
de pedra existente

Outras paredes
<] existentes (ceramica)

Parede em tabique
existente

Figura 4.4 - Planta do piso 1 - constituicao das paredes
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a) Parede de alvenaria de pedra da fachada de

b) Parede diviséria interior de tabique
tardoz (pisos 2 e 3)

c) Parede de alvenaria ceramica

Figura 4.5 — Fotos gerais da estrutura vertical

4.3.2 Estrutura horizontal

A estrutura horizontal do edificio, de uma forma geral, é constituida por vigas de madeira que recebem o
soalho desse piso e tetos do piso inferior. Existem apenas duas a excecdes: a do terraco do piso 2, teto
parcial do piso 1, que é constituido por uma laje aligeirada de vigotas e parte do pavimento do piso 1 que

é constituido por uma laje, que se presume ser macica de betdo armado.
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A laje aligeirada é constituida por vigotas com 12cm x 4,5¢cm, espagadas de 63,5cm ao eixo e sdo dispostas
perpendicularmente as fachadas. A laje tem uma espessura de cerca de 20 cm e contem blocos furados
de betdo leve com incorporacgao de argila expandida. A laje apoia na parede da fachada de tardoz contigua

ao terrago e numa viga de betdo na extremidade oposta, Figura 4.7 - c).

Os pavimentos de estrutura de madeira sdo constituidos por vigas de secg¢ao retangular com sec¢do média
de (0,09x0,24) m? e estdo espacadas ao eixo entre 0,50m e 0,55m. As vigas estdo dispostas paralelamente
a fachada principal e apoiam-se nas paredes meeiras vencendo o vao entre os edificios contiguos,
aproximadamente 4,30m. Alguns dos pavimentos possuem soalho duplo, deduz-se que colocado a
posterior da construcdo do edificio de forma a obviar alguma degradagao material existente no soalho

original, Figura 4.7 - a).

Junto a fachada de tardoz, no pavimento do piso 1, existem vigas em madeira dispostas
perpendicularmente a fachada, com geometria e dimensdes varidveis, onde os valores médios rondam os

(0,09x0,16) m? estando espacadas de 0,78 m.

O teto do piso 1, junto a fachada de tardoz, apresenta uma estrutura de madeira pouco qualificada, ndo
tendo sido realizado levantamento estrutural, uma vez que a estrutura ndo oferecia condicdes de

seguranca para tal, Figura 4.7 - d).

Transversalmente as paredes meeiras, sob a estrutura de madeira do piso 1, existe uma padieira/viga de
cantaria de granito com seccdo transversal de aproximadamente (0,24x0,42) m?2. Localizada
sensivelmente a meio do edificio apoiada na parede meeira e na parede de alvenaria de pedra interior,

paralela a parede meeira, Figura 4.7 - b).

A estrutura das escadas, também constituidas em madeira, revelam uma tipologia construtiva tradicional
constituidas por vigas de madeira que recebem os degraus e apoiam em cadeias que descarregam os
esforgos ao nivel dos pisos, nas vigas de pavimento e ao nivel dos patamares intermédios nas paredes de
tabique laterais, podendo ainda os esforgos das escadas estarem encaminhados através destas cadeias
para as paredes de alvenaria. No interior das escadas, podem ainda existir prumos que auxiliam e
reforcam esse apoio. No entanto e uma vez que as escadas ndo apresentavam deformagOes nem
anomalias visiveis e apresentaram bons resultados nos ensaios ndo destrutivos, ndo foram abertas janelas

de sondagem que permitissem observar e fazer um levantamento direto dos elementos.

A figura 4.6 representa a forma como a estrutura horizontal estd representada pelas plantas estruturais.
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NS

N

= .

Estrutura de Madgita NAO QUALIFICADA]

a) Pavimento de madeira (Piso 2) b) Padieira/ viga de cantaria de granito (piso 0)

c) Laje aligeirada do pavimento do terraco d) Estrutura de madeira ndo qualificada do

(piso 2) tecto do piso 1

Figura 4.7 —Fotos gerais da estrutura horizontal
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4.3.3 Estrutura da cobertura

A cobertura (fotos gerais da cobertura na Figura 4.8) do edificio é de duas dguas e é constituida por
elementos estruturais em madeira. Esta estrutura é composta por uma viga de cumeeira, madres e duas

asnas em madeira que juntamente com as paredes de alvenaria ddo suporte a estrutura.

Com base no que foi possivel observar, todos os elementos de apoio a cobertura apresentam uma sec¢do

transversal retangular, a semelhanca dos elementos que constituem os pavimentos.

As asnas estdo posicionadas pelo exterior das paredes de tabique da caixa de escadas e vencem o vao
livre entre os dois edificios adjacentes. Estas consistem em duas pernas com dimensdes de (8x19) cm?
cada e uma linha inferior posicionada abaixo do soalho do pavimento e que se estima ter secgdo

transversal igual a sec¢do das pernas.

As madres, posicionadas cada um em cada agua da cobertura e com secg¢do transversal idéntica a dos
elementos das asnas (8x19) cm?, apoiam sensivelmente a meio vdo das pernas. Na extremidade das

pernas, estima-se que existam vigas frechal que recebem as varas e ligam as paredes no coroamento.

A estrutura da cobertura conta ainda com guarda p6 em toda a area habitavel.

Cumeeira
7

N

Madres 8x19.5cm*

Pemna 8x19cm?* Perna 8x19cm?* §

Linha

Figura 4.8 - Fotos gerais da cobertura e algado tipo da asna
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4.4 ACOES DE INSPECAO E REALIZACAO DE ENSAIOS

Para ser possivel uma avaliacdo e caracterizagdo do estado de conservacdo do edificio procedeu-se a
realizacdo de ensaios. Procurou-se minimizar o impacto nos elementos construtivos e estruturas dando

prioridade a realizacdo de ensaios ndo destrutivos:
¢ |dentificagdo e levantamento geométrico dos elementos estruturais;

e Inspecdo visual dos elementos estruturais, incluindo a abertura de quatro janelas de sondagem,

localizadas em pontos estratégicos para inspecdo visual direta de elementos estruturais;

e Utilizacdo de detetor de metais como método nado destrutivo para identificar posicdo das vigas de

madeira sob o soalho, através da detecdo dos pregos de fixacdo do soalho as vigas;

e Utilizagdo do higrometro com o objetivo de determinar o teor de humidade dos elementos
estruturais de madeira, indicando possiveis infiltragdes de agua no interior do edificio que possam

promover possiveis ataques de agentes bidticos;

e Realizagdo de ensaios nao destrutivos para a avaliagdo do estado de conservagdo de elementos

estruturais em madeira através do Resistograph®, Figura 4.9 - b).

e Identificacdo, compilagdo e registo de danos e anomalias estruturais.

a) Abertura de uma janela de sondagem no
b) Ensaio realizado com o Resistégrafo
tecto do piso 1 para inspegao do pavimento

Figura 4.9 - Exemplo de a¢Oes de inspegdo e ensaios realizadas
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4.5 DANOS ESTRUTURAIS

Serdo apresentados, de forma sucinta, os principais danos observados nos elementos estruturais. Estes
foram registados com a respetiva localizacdo e intensidade e assinalados nas pecas desenhadas apds

serem descritos no RID, podem ainda ser encontradas em anexo o resultado das pecas desenhadas.

De forma a sintetizar a informacgdo no relatério e nas pegas desenhadas, os danos foram registados e

representados com referéncia a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Lista dos danos observados

ELEMENTOS DE ALVENARIA
Degradacéo com fissuragdo do reboco de revestimento A1

ELEMENTOS DE MADEIRA
Degradacéo por ataque de insectos xiléfagos (Caruncho) M1

Degradacéo por ataque de insectos sociais (Térmitas) M2
Humidade M3
Deformacéo do teto/pavimento M
Rotura de elemento estrutural M5

ELEMENTOS DE BETAO ARMADO
Humidade (Face Inferior) B1

4.5.1 Fissuracdo em paredes de alvenaria de pedra

Ndo foram observadas fissuras significativas nos elementos da alvenaria de pedra, com excecdo da
fissuragdo associada a degradacdo do reboco (Figura 4.10), presente na parede lateral do terraco. O
estado do reboco sugere que existiram obras sucessivas de reparacdo/impermeabilizacdo dos

revestimentos e ainda que fissurados, estes encontram-se bem “agarrados” a alvenaria e ndo estdo soltos

ou destacados desta.

Figura 4.10 - Degradacdo do reboco de revestimento da parede de alvenaria lateral Sul do terrago com

fissuragdo associada
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4.5.2 Degradagao material da madeira

A estrutura de madeira do edificio encontra-se em bom estado de conservagdo. Ainda que existam
elementos estruturais com marcas de caruncho, nomeadamente na cobertura, este ndo é relevante na
sua capacidade portante. A Figura 4.12 corresponde ao ensaio com o Resistograph® realizado a uma viga

de madeira em bom estado de conservagao (Figura 4.11 a)).

A excecdo do resto da estrutura de madeira, as vigas de pavimento do piso 1, junto a fachada de tardoz,
apresentam uma forte degradacdo associada ao ataque de agentes bidticos (fungos e insetos),
promovidos pela presenca de teores em agua elevados (Figura 4.11 b)). Tera ainda contribuido para esta
anomalia o facto de as vigas darem suporte a uma cozinha no andar superior revestida a material
ceramico, aplicada sobre uma camada de argamassa espalhada sobre o soalho, onde ndo existiu uma

correta impermeabilizacdo, pelo que o préprio soalho serviu de cofragem a aplicacdo de ceramica.

a) vigas de madeira do pavimento do piso 1 b) Vigas do pavimento do piso 1, tardoz

Figura 4.11 - Estado de conservacgao das vigas de madeira dos pavimentos

[%]

40
35
304
25
20
15
104

A4

04

o

Figura 4.12 — Resultado ensaio Resistograph® - viga de pavimento do piso 1 em bom estado de

conservagao
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4.5.3 Deformagao

No teto do piso 1, junto a fachada de tardoz, foram encontradas deformacdes excessivas. Como dito
anteriormente, a estrutura de suporte do teto é uma estrutura nao qualificada, Figura 4.13 — a), sendo
gue a deformacgdo estd associada a tipologia construtiva que ndao cumpre os requisitos de deformacao e
presumivelmente, de capacidade em estado limite Gltimo para as cargas atuantes instaladas, ndo sendo

vidvel a sua manutencao.

a) Estrutura de suporte, ndo qualificada b) Deformacao vertical

Figura 4.13 - Teto do piso 1 junto a fachada de tardoz

4.5.4 Presenga de agua no interior do edificio

A inspecdo visual e os ensaios com o higrometro revelaram que, de modo geral, os elementos estruturais
em madeira ndo apresentam teores de dgua acima dos valores recomendados. Estes valores indicam que
ndo existem entradas de dgua pelas fachadas e/ou cobertura, ajudando assim a justificar o bom estado
de conservagdo encontrado nas madeiras. A excecdo a esta situacdo foi observada no pavimento junto a
fachada de tardoz que apresenta uma forte presenca de dgua que potenciou uma forte degradacgdo

material observada nas vigas de madeira, ja descritas anteriormente.

Foram ainda, identificadas manchas de humidade na face inferior da laje aligeirada do segundo piso. Estas
machas sdo o resultado da entrada de dgua através das aberturas presentes na laje, estando associadas a
uma impermeabiliza¢do inadequada do pavimento do terrago e das aberturas em si sem o uso de

equipamento adequada, como o uso apropriado de claraboias, Figura 4.14 a) e b).
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a) Manchas de humidade na face inferior da laje aligeirada

b) Ineficaz isolamento das aberturas na laje c) Rotura de viga de madeira

Figura 4.14 - Degradac¢do material por presenca de humidade

4.6 AVALIACAO DE SEGURANGA ESTRUTURAL

A avaliagdo de seguranca dos elementos estruturais foi baseada no levantamento estrutural realizado

durante a inspeg3o ao edificio e apresentado nas pecas desenhadas do Anexo I. E importante realgar que
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esta avaliacdo tem em consideragdo apenas a a¢do das cargas verticais, tanto em termos de resisténcia

dos ELU, como de utilizacdo ELS.

4.6.1 Avaliacdo de seguranca das paredes de alvenaria de pedra

A regulamentacdo em vigor atualmente ndo aborda a verificacdo de seguranca de paredes de alvenaria
irregular. No entanto, como mencionado anteriormente, em andlises e resultados obtidos em ensaios
experimentais realizados na FEUP e publicados por Almeida et al. (2010), estima-se que as paredes
resistentes de alvenaria de granito tenham valores médios de resisténcia a compressao de

aproximadamente 2,5MPa e méddulos de deformabilidade vertical entre 0,3GPa e 0,5GPa.

Adotando, de forma conservativa, um fator de seguranca de 2,5, resulta numa capacidade resistente de

calculo a compressado de 1,0 MPa.

Considerando que cerca de metade da carga do edificio em questdo, bem como do edificio vizinho, é
descarregada nas paredes meeiras, é obtido um valor de tensdo atuante de compressdao média sobre as

paredes de cerca de 0,63 MPa, sendo este inferior ao valor resistente de calculo considerado 1,0 MPa.

E importante salientar que esta analise foi considerada utilizando a parede meeira de menor espessura e
a zona mais carregada da mesma, ou seja, junto a fachada principal do lado este do edificio, onde existem

mais pisos elevados.

4.6.2 Avaliacdo de seguranca das estruturas de madeira

Na verificagdo de seguranga aos ELU, para além da verificagdo de esforgos, estd incluida a andlise da
possibilidade de ocorréncia de fendmenos de instabilidade, como encurvadura a compressdo e/ou
encurvadura lateral-torsional por flexdo. No que diz respeito aos ELS, foram verificados o estado limite de

deformacdo (ELD) e o estado limite de vibragdo (ELV).

Foi considerada a classe de servigo 1 para todos os elementos de madeira e dada a natureza do material
a classe de resisténcia D30. As caracteristicas da ligacdo da entrega da viga/parede de alvenaria

materializam um apoio que nesta verificagdo foi considerado simples.

De acordo com o anteriormente apresentado, na seccdao 3.4.2, temos a Tabela 4.2 que apresenta as
resisténcias de calculo estimadas para os elementos estruturais de madeiras. A tabela apresenta as

principais caracteristicas resistentes pela classe de madeira utilizada.
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Tabela 4.2 - Resisténcias de cdlculo estimadas para os elementos estruturais de madeira

fma  froa fcod fco04 fva

Classe Resistente Cargas kiod
(MPa)  (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

D30 Media duragdo 0,8 18,5 11,1 14,8 3,3 2,4

A verificacdo de seguranga estrutural de elementos de madeira foi feita com base na seguinte

regulamentacdo:
e NP EN 1990 — Eurocddigo 0 — Bases para projeto de estruturas(NP EN 1990: 2009, 2009);

e NP EN 1991-1-1 — Eurocddigo 1 — A¢Ges em estruturas. Parte 1-1: agdes gerais — pesos volumicos,

pesos proprios, sobrecargas em edificios(NP EN 1991-1-1, 2009);

e NP EN 1995 — Eurocddigo 5 — Projeto de estruturas de madeira. Parte 1-1: regras gerais e regras

para edificios (LNEC, 2008)

Com base nos pressupostos da regulamentacdo mencionada, foram consideradas as seguintes

combinacdes de agdes:

e Combinacao de agoes fundamentais, para verificacao dos estado limite ultimos:

Combgy = Z Y6,j * Grj+Vvo1* Q1+t Z Yo,j * Wo,i * Qk,i
j=1 j=z1

e Combinacao caracteristica, para verificacio dos estados limite de utiliza¢ao, no cdlculo da

deformacao instantanea:

Combgrs (ujpe) = Grj + Qa1+ Z Yo,i * Qk,i

j>1
e Combinag¢ao quase-permanente, para verificagao dos estados limite de utilizagao, no calculo da

deformagao instantanea:

Combgis = Gy; + Z Yo * Qi

j>1
Onde:
Gy,j — Valor caracteristico das agbes permanentes;
Q1 — Valor caracteristico da a¢do variavel base;
Qi — Valor caracteristico das agBes varidveis acompanhantes;

Y¢,j — Coeficiente parcial de seguranca relativo as agbes permanentes, 1,35;
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Yo,1 — Coeficiente parcial de seguranca relativo as a¢des variaveis, 1,5;
1P — Coeficiente para a determinagao do valor de combinag¢do de uma agdo varidvel, Tabela 4.3;
1, — Coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente de agdes variaveis, Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Coeficientes 1 (NP EN 1990: 2009, 2009)

Yo Y,
Pavimentos e escadas 0,7 0,3
Cobertura 0 0

No que diz respeito as a¢Oes consideradas, foram incluidos os pesos préprios dos elementos estruturais
e ndo estruturais (Tabela 4.4), considerando as suas dimensdes, os pesos volumicos dos materiais e as
disposicGes previstas na regulamentacdo ja mencionada. Como acles varidveis foram contabilizadas as

sobrecargas regulamentares nos pavimentos e coberturas.

Tabela 4.4 - A¢oes considerada(Costa, 2015; NP EN 1991-1-1, 2009)

Pesos proprios - gy ;

Peso especifico da madeira macica de castanho, D30 6,40 kN/m3
Ik,pavimento — S0alho, betonilha e gesso cartonado 1,0 kN/m?
Ik, cobertura — Telhas, ripas, varas e guarda p6 1,0 kN/m?

Sobrecargas regulamentares

qk,pavimento — Atividades domésticas e residenciais 2,0 kN/m?

Gk cobertura — COberturas ndo acessiveis 0,4 kN/m?

4.6.2.1 Verificagdo de seguranga dos pavimentos

A avaliagdo de seguranca foi feita para as sec¢Ges transversais das vidas de madeira de cada uma das
zonas do pavimento, determinadas com base nas medi¢des diretas realizadas durante os trabalhos de
inspecdo. A Figura 4.15, 4.16 e a Tabela 4.5 correspondem as caracteristicas e as verificagdes de

seguranca realizadas aos pavimentos.

A verificacdo é feita por amostragem, para o pavimento tipo e para as condi¢Ges de carregamento mais

desfavoraveis, uma vez que a estrutura dos pavimentos segue a mesma tipologia construtiva em todos os
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pisos. E excecdo disto, as vigas do pavimento do piso 1, uma vez que estas, com um vio de 2,80m,
recebem uma parede de tabique simples que apoia no vao sensivelmente a 40cm da entrega destas,

criando assim uma carga pontual.

A andlise de seguranca nao foi efetuada para os elementos de madeira perpendiculares a fachada de
tardoz do teto do piso 0, uma vez que o seu elevado estado de degradacdo impede a manutencdo e

recuperacgao das pecas de madeira, obrigado a substituicdo por uma nova solugdo.

Nao foram verificadas as condi¢Bes de seguranca das vigas das escadas nem das cadeias onde apoiam,
uma vez que na inspec¢do ndo foi possivel confirmar a tipologia construtiva nem as dimensdes dos
elementos estruturais destas. No entanto, a inspe¢do nao detetou qualquer deformagdo evidente,
vibracdo desconfortavel ou danos (ataque de agentes bidticos, por exemplo), assumindo assim que a

estrutura destas devem ser mantidas.

[ B ﬁ‘VBE\

\
- L /
l ; ] Estrutura de MadeisiAD QUALIFICADA]

it
f
| % o »
- o 5
23 o \ ‘/ M B3 0.8 m— I
! i b

Figura 4.15 - Pavimento tipo marcado a vermelho (Planta estrutural do piso 2)
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Figura 4.16 - Pavimento com carga da parede de tabique do piso superior marcado a amarelo (Planta

estrutural do piso 1)

As tabelas seguintes (Tabela 4.5) apresentam a verificacdo dos pavimentos.
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Tabela 4.5 — Verificacdo das vigas de madeira

9 o o ©
comuroms 5 Sow | g
NCR i 5 58 BB
£ paramanD 5 S g
S on <z o
o EP £ Bo 8 3%8
3 o
i} 3o -
- E a
£ Zle £ = = ~
= 2o > = | E|£ | B ] 2
£ gz |w = BTz | & i ] 5
T £Ele |2 = R et i} z| o z o B
= £ |al w || = o 5 2 = A -
5 Bl | |E| B Slojael| 2| E il = E|E : EAEE e
£ slelals 58S B Sald ) 5| 5 |wlB 8 S g R N R e
g 2 &S |5|g |sE 2| @ o |lo|m a © Slal B E a 2} z 2| o | 2| 2| %
o o | T8~ = ~| a o = 3 o bl o [Ea ] L) 3 t = | PG = S
@ @ o) 124 z = ] o o] 8 a o | 3 = = o o o B 5| B| 8
& i S SR EeEsal (222 s]| & |20 8 |kplal 2] 8 |z ezl B2|5[5] 8
Avaliacdo de seguranca dos elementos existentes
Pavimentos
Pizo Tipa WME_dm  [iE] ¥ | i [SIPFEE Macica D30 1 Média 11 | 90 230 Rect. | 7| 72 e | 24]12 | |
Piso T Carga poritual [Parede] X i 055 1 2uu 03 [§ Macica D30 1 Média 1] 90 230 Rect. | el 45 (16| 12 | |
[]
= ® (]
CONSULTORIA EcC a WO
EM REABILITACAD o g B N %
DO EDIFICADD -
E PATRIMONIO U o (8] m
oo S5 S e
) 2 ] AT
o 1 € 4 i o5
W g I a
s
- o
~ E A o S
E S8 g N 8
= 2o = o >
s} ] i . 4
Z B> = 2| & & | 2
o c £ bt
o L = o = =
= | E =] -~ ~ £ E]
B 2 5o = E|El = | alzlzl E|a
= = ~ |2 E o = = o = = & e =
C =1 £ |®|m E frut i ] = £ = [ £
] in = | o O ] sa - ) £
£ 4 = | 3la i a o lo |0 2 s p o o &
2 = o o | D5~ = 5] G = P F S oo d X G
m .} o wo T|w E = bl b 2 g = = E E £
o w [} > | O |w o m L | Omagy i Vg T | 0 = 3 3 = 3 i 3 &

Avaliacao de seguranca dos elementos existentes

Pavimentos i . - . —— : : : :
Fiso Tipa WIME_dm 203 |EEE] 5,70 [oe2 B0 31 [ 38 | [ 123 [ sofas] 05 160
Fisa 1 Carga pontual [Parede] 203 | 064 | 10 | [ sz [ 1] ] [ 1z |

CONSULTORIA

EM REABILITACAD

DO EDIFICADO

E PATRIMONIO E.L.S. - Vibraggo

~
= |Ela
= 2| .
o cC | =
£ | > o N
7 Ele 2 - T o 2
3 Z|e @ = T m = W 7
o © a|e £ £ [ ° 3 z 0
=} = ~ |2 E =] = c © £ < v
c 2 £ |T|m @ [} - = = -
£ il2lzl% a | 5| 3 8 2 El3] e £ <
g § 21 o |38 = T o g E|E|E|lB ] = =
n L W Ll 5w E 5 E Il = A o o - = -0 = a 1 g
o w w > 20w o] 2 X ES — Z [ s = ] ol 14 b B = r

Avaliacao de seguranca dos elementos existentes
Pavimentos

Fisa Tipa vvE_dm  IGEEECNENEESE GGG 180E-05] 913E-05] 883 | 30295|0300] 012] 180[007] 73]  oo4| ooos| 024 |
Fizo 1 Carga ponitual [Parede] e e e e R 180 -05] s13E-05] 18,02 | 30,293[0300] 014] 1e0]008| 1711 0037] o004 032 |

Face ao resultado apresentado nas tabelas, as vigas dos pavimentos verificam os critérios de seguranca

com uma margem confortavel. Os critérios de seguranca para os ELU, todos os racios sdo bastante

inferiores a 1,0.

No caso dos critérios de ELS, as vigas de pavimento verificam os limites de deformacdo e vibracdo,

garantido assim o conforto aquando do uso dos utilizadores.

Em conclusao, as verificagdes de seguranga comprovam o que foi constatado na inspec¢do: os pavimentos

garantem as condi¢Oes regulamentares de seguranca e conforto estrutural.
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4.6.2.2 \Verificagdo de seguranga dos elementos estruturais da cobertura

o

s esforcos atuantes nos elementos das madres e asnas foram obtidos a partir de programas de calculo

automatico. Para tal, teve-se em conta que as madres promovem travamento as pernas no plano

perpendicular das asnas, reduzindo assim o comprimento de encurvadura nessa direcdo para metade.

Considera-se ainda que as madres estdao simplesmente apoiadas nas pernas e a ligacdo entre as pernas e

as linhas sdo rotuladas de modo que estas ndo transmitam esforcos de flexao entre si (Figura 4.17).

V

erificacdo de seguranca apresentada nas Tabelas 4.6 e 4.7.
e Linhas: Flexdo composta (M+T);
e Pernas: Flexdo composta (M+C) e encurvadura;

* Madres: Flexdo desviada (My + My) e encurvadura lateral.
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Figura 4.17 - Diagrama de esforgos axiais e momentos fletores, respetivamente

Tabela 4.6 - Verificagao dos elementos das asnas
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Tabela 4.7 — Verificacdao das madres
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Face ao resultado apresentado nas tabelas, os elementos da cobertura verificam, também com uma

margem confortavel, os critérios de seguranca para os ELU, com racios muito inferiores a 1,0.

Os elementos da asna foram ainda submetidos a verificacdo do estado limite de deformacdo. As madres

com maior vao verificam, por uma margem muito pequena, o limite maximo da deformacao final, o que

significa que um pequeno aumento da carga atuante pode alterar este resultado.

A semelhanca dos pavimentos, também os elementos da cobertura comprovam o que foi constado na

inspecdo: para as cargas instaladas, a cobertura ndo apresenta problemas de comportamento ou de

seguranca estrutural.
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4.7 SUGESTAO DE MEDIDAS DE INTERVENCAO

Tendo em conta o levantamento dos elementos estruturais, bem como a inspecdo e a avaliacdo de
seguranca estrutural para as condigdes existentes, sdo sugeridas medidas de intervencdo, sendo que as
mesmas devem ser revistas e ajustadas com maior detalhe em fase de projeto de reabilitacdo estrutural,

nao descartando a hipétese de surgirem alteracdes e ajustes, nomeadamente em fase de obra.

Nas pecas desenhadas do anexo | é possivel encontrar 3 niveis de intervengao, tendo em conta o estado
de conservacdo e a verificagdo de seguranca efetuada. Estes niveis de intervencdo encontram-se
delimitados por zonas distinguidos por 3 cores: zona a verde — elementos estruturais podem ser mantidos;
zona a amarelo — elementos estruturais podem ser mantidos com medidas de intervencdo; zona a

vermelho — os elementos estruturais precisam de ser substituidos.

Medidas de intervencdo, em elementos de madeira:

e Limpeza, tratamento e protecdo dos elementos contra o ataque de agente bidticos (para todos

os elementos estruturais em madeira);

e Nas condig¢Oes atuais, ndo se prevé qualquer intervencgdo estrutural na estrutura da cobertura, da

paredes de tabique ou das escadas;

e Se existir introducdo de elementos novos em madeira é aconselhavel que estes venham tratados

de fabrica contra o ataque de agentes bidticos.

Medidas de intervencdo, em pavimentos e/ou tetos:

e Remocgdo integral do revestimento ceramico e da argamassa existente sobre o pavimento de
madeira do compartimento do piso 1 junto a fachada de tardoz e substituicdo dos elementos

estruturais de madeira degradados;

e Substituicdo integral da estrutura de madeira ndo qualificada do teto do piso 1 por uma nova

estrutura de madeira.

Medidas de intervengdo, em paredes de alvenaria:

e Reforg¢o da ligacdo entre as paredes de alvenaria de pedra utilizando a estrutura dos pavimentos;

e Substituicdo das paredes de alvenaria ceramica por paredes com caracter estrutural.

Medidas de intervencdo, laje em betdo:

e Impermeabilizacdo da superficie exposta da laje aligeirada do pavimento do terraco do piso 2 e

utilizacdo de claraboias evitando entradas de dgua e degradacdo do betdo.
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No estudo prévio, a arquitetura previa a demolicdo parcial da estrutura delimitada a amarelo nas figuras
4.3, nomeadamente paredes interiores e pavimentos, acrescentando posteriormente um novo piso a
partir do terraco, como mostra a Figura 4.18, que faz parte dos vermelhos e amarelos' enviados pelo

gabinete de arquitetura.

Como comentdrio adicional, alerta-se para que a remocdo, parcial ou total, de paredes interiores de
alvenaria de pedra paralelas as paredes meeiras implica a introdu¢do de um novo sistema estrutural de
suporte aos pavimentos, nomeadamente vigas e/ou pilares. Também a remocdo as cotas mais baixas, de
paredes de alvenaria de pedra paralelas as paredes de fachada implica um novo estudo e alteracdo do

sistema estrutural para a transferéncia de cargas para o solo.

1 vermelhos e Amarelos — Nomenclatura utilizada na linguagem corrente de arquitetura e engenharia para referir
elementos novos a construir (vermelhos) e elementos previstos a demolir (Amarelos).
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Figura 4.18 - Vermelhos e amarelos, estudo prévio, Adriano Pimenta Arquitetos, Lda
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Figura 4.19 — Plantas ilustrativas do piso 0 e do piso 1, vermelhos e amarelos, estudo prévio, Adriano

Pimenta Arquitetos, Lda

Por outro lado, qualquer alteragdo nas volumetrias do edificio existente, nomeadamente a altura, pode
exigir a criacdo de pdrticos internos para evitar impactos nos edificios vizinhos. No entanto, como mostrou
a verificacdo de seguranca estrutural as paredes de alvenaria de pedra, as paredes meeiras possuem a
capacidade de receber eventuais estruturas adicionais na zona de tardoz, atualmente com apenas dois

pisos.
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CASA BAIRROS (COBERTURA) — PROJETO DE EXECUGAO

5.1 INTRODUCAO

O projeto de execucdo da cobertura da Casa Bairros, foi desenvolvido a partir de uma solicitacdo feita ao
NCREP com o objetivo de se intervir numa cobertura de madeira de um edificio de habitacdo, localizado

em Bairros, Trofa.

Foi realizada uma visita técnica a cobertura (Figura 5.2 e Figura 5.3) com o objetivo de fazer um
levantamento estrutural, uma vez que ndo existia nenhum, identificar e avaliar o estado de conservacao
dos elementos estruturais da cobertura, bem como identificar os principais danos e anomalias presentes.
Através da informacdo recolhida aquando da campanha de inspecdo, representada pela Figura 5.1, foi
possivel desenvolver um projeto de estabilidade, onde as decisGes tomadas tiveram por base a
informagdo do estado de conservagao atual da cobertura, promovendo a reabilitagdo estrutural da
mesma, colmatando os danos e as insuficiéncias estruturais identificas e dotando-a de condi¢es de

seguranca e utilizacdo regularmente exigidas e necessarias ao seu bom funcionamento.

No anexo lll, encontram-se as pecas desenhadas resultantes do projeto de execucao.
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Figura 5.1 - Recolha de informacdo na campanha de inspecgao

59



CAPiTULO 5

Figura 5.2 - Fotos gerais da parte da cobertura alvo de intervengao

Figura 5.3 — Localiza¢do da parte da cobertura alvo da intervengao delimitada a vermelho

A cobertura em estudo estd delimitada a vermelho na Figura 5.3. E composta por 3 dguas, sendo que esta
é interrompida por uma parede de alvenaria que faz a divisdo entre a parte da cobertura a intervir e um

espaco habitdvel.

A parede de alvenaria serve de apoio a elementos estruturais das coberturas. Adjacente a cobertura a

intervir e separado pela parede de alvenaria existem divisdes que ddo lugares a arrumos e uma mansarda.

A Figura 5.4 mostra as fotografias gerais dos espacos adjacentes a parte da cobertura que foi alvo de
intervencdo, onde é possivel ver o quarto a que a mansarda da lugar, os dois compartimentos adjacentes
a mansarda que ddo lugar a arrumos e o espago a uma cota inferior que da suporte a mansarda e aos

compartimentos de arrumos.
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W74

a) Posicionamento dos espagos em planta na cobertura do edificio

Legenda:
1) Area da cobertura alvo de intervencéo;
2) Area inferior ao espaco 4 e ao espaco 3, Figura 5.4b) e 5.4c);
3) Mansarda, Figura 5.4d);

4) Area de arrumos, Figura 5.4e).

b) Vista por baixo da mansarda existente, c) Espaco 2, é possivel ver paredes verticais
espago 2 e estruturas de suporte horizontal da
mansarda
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d) Espaco 4 junto ao espaco 1, area de e) Espaco 4 oposto ao espaco 1, zona de

arrumos com vista da porta da mansarda arrumos

Figura 5.4 — Fotografias gerais dos espacos adjacentes a cobertura a intervir

Esta analise, de recolher informacdo e perceber como estdo organizados os espacos adjacentes a
estrutura alvo e qual o sistema estrutural que os compde é importante uma vez que permite perceber se
existe um funcionamento conjunto de toda a cobertura ou se a estrutura alvo da intervencdao tem um
funcionamento independente das restantes. Esta abordagem é essencial uma vez que aquando da
intervencdo o edificio ndo serd desocupado e é importante reduzir o risco de ocorrerem danos ou

existirem implicagdes nas estruturas adjacentes durante a intervengdo a estrutura alvo.

5.2 CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DA COBERTURA

A cobertura divide-se em duas partes: elementos estruturais de suporte de teto; e elementos estruturais

de suporte da cobertura.

Nos elementos estruturais de suporte de teto, Figura 5.5, existem duas vigas principais de suporte de teto
e ripas de madeira posicionadas ortogonalmente a estas para fixacdo do estuque. As ripas de madeira
encontram-se também apoiadas na face inferior da linha da asna. A area preenchida a tracejado nao foi

possivel aceder. A estrutura alvo de intervengdo encontra-se delimitada a vermelho.
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Figura 5.5 — Levantamento estrutural dos elementos estruturais de suporte de teto

Em relacdo aos elementos estruturais da cobertura, temos esta é composta por:

Trés madres, uma em cada agua, de madeira macica do tipo folhosa (Castanho, D30), com

dimensdes de (0,10x0,20) m?. Duas das madres estdo apoiadas na parede diviséria de alvenaria e

na asna, sendo que a outra estd apoiada nos dois rincdes existentes;

Dois rincdes, em madeira macicga resinosa (Pinho, C18), com dimensdes de (0,09x0,14) m?. Os

rincGes apoiam nas paredes de alvenaria exteriores e no topo da perna da asna;

Uma asna simples com linha elevada, em que:

o Linha inferior, madeira macica resinosa (Pinho, C18), com dimens&es de (0,11x0,25) m?2.

A linha vence o vdo entre as paredes de alvenaria, 9,10 m;

o Duas pernas, madeira macica folhosa (Castanho, D30), com dimensdes de (0,11x0,20) m?;

o Linha elevada, madeira macica folhosa (Castanho, D30), com dimensdes de (0,06x0,7) m?;

o Pendural, madeira macica folhosa (Castanho, D30), com dimensd&es (0,13x0,17) m?;

Cumieira, em madeira macica folhosa (Eucalipto, D30), com uma altura de 0,20 m.

Varas, em madeira macica resinosa (Pinho, C18), com dimensdes (0,06x0,07) m?;

Frechais de madeira, inspecdo visual a distdncia, uma vez que ndo existiam as condi¢Ges de

seguranca necessarias para conseguir fazer um levantamento das dimensdes da seccdo ou

realizacdo de ensaios in-situ.
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A Figura 5.6 apresenta o levantamento estrutural de toda a cobertura, a area preenchida a tracejado nado
foi possivel aceder visto que pertence a cobertura da mansarda. A parte alvo de intervencdo esta

delimitada a vermelho.
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Figura 5.6 - Levantamento estrutural dos elementos estruturais cobertura

5.3 CARACTERIZAGAO DOS DANOS ESTRUTURAIS

Durante as a¢bes de inspec¢do, eram evidentes dos danos nos elementos estruturais de madeira. Note-se
gue os dados e comentdrios seguintes tém por base, ndo s a inspegao visual, como os resultados dos

ensaios realizados in-situ, nomeadamente com o Resistograph® (Figura 5.10 e 5.11) e o higrémetro.
A estrutura de madeira da cobertura apresenta-se, na generalidade, num estado de conservagao precario.

E evidente que existem entradas de dgua (Figura 5.7) na cobertura através do isolamento deficiente das

telhas, nomeadamente junto aos frechais, o que levou a um elevado estado de degradagao destes.

Figura 5.7 - Entrada de dgua junto ao frechal, degradacao dos elementos estruturais
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De um modo geral, todos os elementos estruturais apresentam danos relacionados com ataques de
agentes bidticos (caruncho) (Figura 5.8) sendo que é mais notdrio nas vigas de suporte de teto, com

perdas de seccdo superiores a 2 cm em cada face.

Figura 5.8 - Ataque de caruncho, vigas de suporte de teto

No campo das deformagdes, as dguas da cobertura encontram-se com ligeira deformacgdo (Figura 5.9 a)),
fazendo uma flecha devido a insuficiente capacidade resistente dos elementos estruturais. Estas
deformacgdes podem ser explicadas pelo mau estado de conservagdo dos elementos estruturais e a
existéncia de vaos livres muito grandes, que através do fenédmeno da fluéncia na madeira levou a que esta

se deformasse ao longo do tempo.

Existem ainda arames fixados ao longo dos elementos estruturais que servem de apoio as vigas de suporte
de teto, impedindo a deformacdo excessiva destas, caso existam. Estes estdo tracionados e presos aos

elementos posicionados acima destes, nomeadamente, a cumeeira e as pernas da asna.

No que diz respeito a asna, verificaram-se fendmenos de encurvadura numa das pernas. Eram ainda
evidentes fendas de secagem nas pernas e no pendural (Figura 5.9 b) e c)). A asna é caracterizada por uma
fraca ligagdo entre os diversos elementos, nomeadamente entre as pernas e a linha.

Yy I N

%7

a) Deformacdo das dguas do telhado b) Fenda de secagem, pendural

65



CAPITULO 5

¢) Fenda de secagem, perna d) Perda de secgdo, perna

Figura 5.9 - Fotos gerais de danos e anomalias nos elementos estruturais
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Figura 5.10 - Ensaio realizado numa viga de suporte de teto
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Figura 5.11 - Ensaio realizado no pendural
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5.4 AVALIAGCAO DE SEGURANGCA ESTRUTURAL

E evidente a necessidade de intervencdo na cobertura, no entanto, foi feita uma analise de seguranga a
estrutura existente de forma a conseguir fundamentar as decisGes tomadas aquando do projeto de
execucdo, de modo a ser uma intervencdao adequada as necessidades de seguranca da cobertura e de
encontro as exigéncias do dono de obra. Desta forma, foram considerados os elementos que
apresentavam condi¢des de ser mantidos ou reforcados, na impossibilidade da manutenc¢do destes,

consideraram-se elementos novos.

Na verificagcdo de seguranca aos ELU, para além da verificacdo de esforgos, esta incluida a analise da
possibilidade de ocorréncia de fendmenos de instabilidade, como encurvadura a compressdo e/ou
encurvadura lateral-torsional por flexdao. Foram ainda verificados os estados limites de deformacdo dos

elementos estruturais.

Foi considerada a classe de servico 2 para todos os elementos de madeira, uma vez que estes estdo num
ambiente interior ndo protegido. As vigas de suporte de teto foram verificadas como sendo elementos da

cobertura, uma vez que a Unica sobrecarga existente nesta sdo acdes de manutencao.

A verificacdo de seguranga estrutural de elementos de madeira foi feita com base na seguinte

regulamentacdo:
e NP EN 1990 - Eurocddigo 0 — Bases para projeto de estruturas(NP EN 1990: 2009, 2009);

e NP EN 1991-1-1 — Eurocddigo 1 — A¢Ges em estruturas. Parte 1-1: agdes gerais — pesos volumicos,

pesos proprios, sobrecargas em edificios(NP EN 1991-1-1, 2009);

e NP EN 1995 — Eurocddigo 5 — Projeto de estruturas de madeira. Parte 1-1: regras gerais e regras

para edificios (LNEC, 2008)

Com base nos pressupostos da regulamentacdo mencionada, foram consideradas as seguintes

combinagdes de acdes:

e Combinagao de agdes fundamentais, para verificaciao dos estado limite ultimos:

Combgy = Z Ye,j * Grj+vo1*Qk1t Z Yo,j * Wo,i * Qk,i
j=1 j=z1

e Combinacao caracteristica, para verificacdo dos estados limite de utilizacdo, no calculo da

deformacao instantanea:

Combgrs (ujps) = Gr,j + Qi+ Z Yo,i * Ok

>1
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e Combinagao quase-permanente, para verificacdo dos estados limite de utilizagao, no cdlculo da

deformacao instantanea:

Combgrs = Gy; + Z Yo * Qi

i>1
Onde:
Gy, j — Valor caracteristico das agdes permanentes;
Q1 — Valor caracteristico da acdo variavel base;
; — Valor caracteristico das acdes variaveis acompanhantes;
k,i
Ye,j — Coeficiente parcial de seguranca relativo as agdes permanentes, 1,35;
Yo,1 — Coeficiente parcial de seguranca relativo as a¢des variaveis, 1,5;
1, — Coeficiente para a determinagdo do valor de combinag¢dao de uma agdo variavel, Tabela 5.1;
1, — Coeficiente para a determinagdo do valor quase-permanente de ag¢des variaveis, Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Coeficientes 1 (NP EN 1990: 2009, 2009)

Yo Y,

Cobertura 0 0

No que diz respeito as a¢gdes consideradas, foi feita uma estimativa com base nas cargas aplicadas e pesos
dos revestimentos, onde se assume uma carga varidvel de acordo com a regulamentagado, q;, = 0,4kN/m2

e uma restante carga permanente, g = 0,5kN/m?.

Em relagdo a sua contabilizagdo e aplicagdo, a mesma foi feita através de areas de influéncia dos

elementos estruturais de madeira da cobertura.

Os esforgos na asna, foram obtidos a partir do calculo automatico no programa Ftool (Figura 5.12).
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Figura 5.12 - Diagrama de momentos fletores, asna. Figura ilustrativa do modelo utilizado em Ftool

As tabelas seguintes (Tabela 5.2, Tabela 5.3 e Tabela 5.4) apresentam a verificacdo para os ELU dos
elementos estruturais existentes. De notar, que se considera que as madres fornecem travamento as

pernas fora do plano da asna. E que as ligacGes entre elementos estruturais da asna sao rotuladas.

Tabela 5.2 - Verificacdo dos ELU para os elementos da asna
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las e propriedas ELU
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No que diz respeito aos elementos da asna, estes falham a verificacdo aos ELU, nomeadamente a
fendmenos de instabilidade, como a encurvadura, provocados por compressao e flexdo dos elementos.

As vigas de suporte de teto falham também a verificagcdo ao ELU de flexao.

Tabela 5.3 - Verificacdo dos rincGes

P
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Na verificagdo dos rincGes, teve-se em conta que estes recebem a carga pontual das madres e a carga
distribuida das varas da cobertura. Como a mostra a Tabela 5.3, estes ndo verificam os ELU, nem os ELD,

com deformagdes na ordem dos 10 cm, como foi possivel comprovar na inspegao.

Tabela 5.4 - Verificacdo das madres

Carr
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As madres, a semelhanca dos demais elementos estruturais, ndao verificam os ELU, nem os ELD, com
deformacgdes ligeiramente acima das deformagoes limite. As madres, sdo ainda caracterizadas por
estarem sujeitas a flexdo desviada, uma vez que se encontram rodadas face na cobertura e neste caso,

nao verificam também em ELU.

5.5 PROJETO DE EXECUGCAO

5.5.1 Maedidas de intervengado

As verificagdes de seguranca efetuadas permitiram concluir e corroborar o que previamente tinha sido
analisado na campanha de inspecdo. Foi necessario intervir, de uma forma geral, um pouco por toda a

cobertura. Esta seccdo, apresenta as medidas para colmatar os danos e anomalias na cobertura.

Foram adotadas abordagens que priorizam a preservacao da identidade do edificio através da utilizacdo
de materiais e técnicas tradicionais sempre que possivel. Desta forma, as solu¢des foram desenvolvidas

com o intuito de minimizar o nivel de intrusividade da intervengao.

O primeiro passo, consistiu no reforco das vigas de suporte de teto, com vigas novas de madeira

posicionadas ao lado das existentes e com dimensdes a determinar.

O segundo passo, passou por reforcar a asna e os elementos estruturais desta, reforgar a linha com uma
peca ao lado “cosendo-a” com parafusos, eliminar as fendas de secagem existentes numa das pernas e
no pendural, através de parafusos VGZ e reforgar as pernas com pegas novas de modo a verificarem os
ELU e os ELD, acrescentar escoras a asnha, travando assim as pernas no plano da asna e de certa forma

redistribuindo os esforgos na asna de forma mais eficiente, uma vez que os vdos da mesma sdo grandes.

Para corrigir as anomalias detetadas nos rincdes, estudou-se a possibilidade de implementar asnas
simples que dessem apoio a meio vdo a estes. A solucgdo final apresenta umas asnas que apoiam nas
paredes de alvenaria perpendicularmente aos rincdes, criam um apoio quase a meio vao para estes e por

consequéncia reduzem os esforgos atuantes maximos através da reducdo significativa de vao.

A semelhanca dos rincdes, as deformagdes na agua da fachada menor foram corrigidas através de uma

solucdo que teve por base os mesmos principios, reduzir significativamente o vao da madre que dd apoio
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as varas da agua e assim reduzir os esforgos e as deformacgdes nesta. A solucgdo final engloba a execugdo
de uma meia asna capaz de vencer o vao existente da parede de alvenaria a asna principal. A meia asna

estd assim apoiada na parede de alvenaria e na asna principal.

Para garantir a verificagdo aos ELU e aos ELD, as madres foram reforcadas com pecas de madeira novas

posicionadas ao lado destas.

De forma a melhorar o comportamento global da cobertura todas as ligages foram reforgadas,
especialmente as ligacGes da asna através de uma ligacdo de aco-madeira com chapas metdlicas em
ambas as faces e vardes roscados e aparafusados. Ainda que nem todas as liga¢Ges carecam de chapas

metalicas todas foram aparafusadas.

De modo a garantir a correta ligacdo entre pecas de madeira existentes e pecas de madeira novas, os

elementos estruturais foram cosidos com parafusos em ambas as faces, Figura 5.13.

e 250 2 250 2 250 e 250 3 250 )
Planta ‘ 1 d A q i .
F ova peca VN2

. o

T W | 5 o = WU [
v —— — = —= — § v

— - =}
— — —= \‘

Parafusos HBS10160 (@10, I=160mm
da Rothoblaas ou equivalente.

| Corte |

N
A e T — T

| * 250 k 250 * 250 k 250 * 250 2 |

Figura 5.13 — Pormenor de liga¢do entre a linha da asna existente e uma peca de madeira nova

De modo a melhorar o estado de conservacgdo local e global da cobertura foram ainda substituidos todos
os elementos estruturais de madeira, que devido ao mau estado de conservagdo, ndao podiam ser
mantidos e/ou recuperados. Na substituicdo destes elementos merecem particular destaque as varas da
cobertura e os frechais que a data da inspe¢do encontravam-se em estado avangado de degradagdo por

infiltragdes de agua através do telhado.

Uma medida transversal a todos os elementos de madeira é a limpeza e tratamento contra possiveis
ataques de agentes bidticos, todos os elementos que serdo mantidos e todos os elementos novos. Para
garantir e promover a durabilidade da estrutura, executar e aplicar uma solu¢do de impermeabilizagao de
forma a extinguir as infiltragGes de dgua existentes.
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5.5.2 Dimensionamento dos elementos estruturais em madeira

Esta seccdo apresenta os trabalhos realizados no ambito da realizacdo do projeto de execugdo de
estabilidade da intervencdo na cobertura, tendo por base a memoaria descritiva e condicGes técnicas do

presente caso de estudo (NCREP, 2023).

A semelhanca das verificacdes de seguranca, o dimensionamento da solucdo teve em conta os ELU,
nomeadamente a flexao simples, a flexdo desviada nos elementos rodados da cobertura, fenémenos de
instabilidade por encurvadura lateral-torsional (bambeamento), o corte e a compressao perpendicular ao
fio. Em relacdo aos ELD, foram verificadas as deformacbes dos elementos estruturais. Os cdlculos de
dimensionamento sdo apresentados na Tabela 5.5 para as vigas de suporte de teto e para a Tabela 5.6

para o dimensionamento das asnas.

Refere-se que foram consideradas as mesmas condi¢cbes para a classe de servico, caracteristicas de
ligacdes e classes de resisténcia dos elementos estruturais em madeira. No entanto, é excec¢do a classe de

duracdo das acgOes, para efeitos de dimensionamento estrutural, admitiu-se duragdo “curta duracgdo”.

Para a obtencdo de esforcgos, recorreram-se a programas de calculo automatico, sendo que a obtencdo
de cargas atuantes foi feita da mesma que as verificacGes de seguranca realizadas na seccdo anterior,

através de areas de influéncia.

Tabela 5.5 - Dimensionamento da nova viga de suporte de teto
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No dimensionamento da nova viga de suporte de teto, teve-se em conta as dimensdes totais da peca nova

e a penalizacdo da perda de seccdo da peca existente.

Desta forma, todas as vigas de suporte serdo reforgadas com uma pega nova ao lado com dimensdes

(0,12x0,26) m2.

Tabela 5.6 - Dimensionamento das asnas
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e Asna Al — Asna principal

e Asna A2 — Asna de suporte ao rincdo
e ¥ Asna— Asna de suporte a madre do lado da fachada de menor cumprimento

Para a obtencdo de esforgos para a asna de suporte ao rincdo, foi necessario calcular as cargas atuantes
aplicadas ao rincdo, nomeadamente, o peso dos revestimentos, varas e telhas e a carga pontual que a
madre descarrega sensivelmente a meio deste (Figura 5.14 - a)). Por quest&es construtivas, a nova asna
(Figura 5.14 b)) apoiara o rincdo ligeiramente antes do meio vao deste. Depois, foram calculados os

esforcos na asna nova e dimensionados de acordo com o que esta apresentado nas tabelas anteriores.

Como resultado a cobertura passara a ter trés tipos de asnas na cobertura (Figura 5.15).
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b) Aplicacdo da reagdo do rincdo a asna

Figura 5.14 — Figuras ilustrativas das consideracdes feitas para o dimensionamento da asna A2

Perna VME+VN3

Linha Elevada VME

“ uva escora VN5

2"\ Ligacao Existente

a) Alcado daasna Al

Cumeeira VME 208

Rincdo VME

b) Algado da % asna c) Alcado da asna A2

Figura 5.15 - Alcados das asnas da cobertura
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5.5.3 Dimensionamento das ligacoes

O calculo de ligagGes entre elementos estruturais de madeira foi concebido com base na andlise em
estado limite ultimo, visando atender as exigéncias de resisténcia e as condi¢des construtivas de forma

eficiente.

O dimensionamento e a verificacdo de seguranca das ligacdes foi realizado em conformidade com as
diretrizes estabelecidas no Eurocddigo 5, considerando os diferentes modos de rotura, tais como

esmagamento da madeira, rotura em bloco e flexdo do parafuso (LNEC, 2008).

No dimensionamento das liga¢cdes, o Eurocddigo 5 segue a teoria de Johansen, que estabelece equacdes
de equilibrio para as ligacdes entre: madeira-madeira e madeira-aco, abrangendo os diversos modos de

rotura.

No caso especifico desta cobertura, foi utilizada a ligacdo do tipo madeira-aco, corte duplo. Para este tipo
de ligacdo, a teoria de Johansen distingue entre chapas finas e chapas espessas, através das seguintes

expressoes:
Chapafina—0,5d <t
Chapa espessa—t > d

Onde:
d — Diametro do furo na chapa para colocac¢do do vardo;
t — Espessura da chapa.

No caso em estudo, os modos de rotura foram sistematicamente os modos de rotura relacionados a
ligacBes com chapas finas, em especifico, os modos de rotura (j)/(l) e (k) (Figura 5.16), mencionados no
Eurocddigo 5. Estes modos de rotura correspondem, ao esmagamento da madeira e a formacao de rétulas
plasticas no ligador, respetivamente. A seguir, sdo apresentados os procedimentos de calculo para o
dimensionamento das ligagdes dos casos de estudo, levando em consideragdo os modos de rotura

anteriormente mencionados.

il Kk

Figura 5.16 - Modos de rotura considerados, (LNEC, 2008)
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Para chapas de aco finas constituindo os elementos exteriores de uma ligacao em corte duplo, temos que,

a resisténcia de um ligador por plano de corte é dada pelas seguintes expressoes:

0,5 froxkt2d a4)
Fy Rk = mi / F 5.1
v,Rk = MIN 115 2M, i oo d+ asz (%) (5.1)
Em que:
frak = Inok ,paraa # 0 (5.2)

koo sin?a + cos?a
frox = 0,082 (1 —0,01d)px (MPa), d em mm e p em kg/m> (5.3)

e = {1,35 + 0,015d para resinosas
90 710,90 + 0,015d para folhosas

My, g = 0,3 f,xd*® (Nmm); d em mm e f,,;, em MPa (5.4)
T
Faxri = 3fcook (dZpitha — d?) (N); demmme f. g0, em MPa (5.5)
Em que:

a — Angulo entre o esforco e o fio da madeira;

fn,2,k — Resisténcia ao esmagamento da madeira;

t, — Espessura do elemento de madeira;

d — Didametro do furo para a passagem do ligador;

M,, gi — Valor caracteristico do momento do momento plastico do ligador (N mm);

Fqx ri — Resisténcia ao arranque axial do ligador.

Fax,Rk

No entanto, o valor de nunca podera ser superior a multiplicacdo da primeira parcela da equacao,

no modo de rotura k, 1,15,/2My, gk fr 2k d, com a contribuicdo maxima do efeito de corda que assume
os valores apresentados na Tabela 5.7 em fungdo do tipo de ligador. No caso de estudo, as ligagdes foram

dimensionadas com parafusos de enroscar (Figura 5.17).

Tabela 5.7 - Contribui¢cdo maxima do efeito de corda, (LNEC, 2008)

Pregos redondos lisos 15%

Pregos quadrados lisos  25%
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Outros pregos 50%

Parafusos de enroscar 100%

Parafusos de porca 25%
Cavilhas 0%
|
Ry
$=90°

Figura 5.17 - Efeito de corda

F, . /
Desta forma, o valor que %Rk deve assumir sera:

F,
min {%Rk; %(Tabela 5.7) * 1,15 /ZMy,Rk frzx d } (5.6)

A resisténcia caracteristica da ligagdo é obtida através da seguinte expressao:

Fv,Rk,ligagﬁo =FyRri * nplanos de corte * nef * nfiadas (5-7)
Onde:
n (5.8)
Tlef = min Tl0'94 &
13d
Em que:

nes —NUmero de ligadores efetivo,
n — Numero de ligadores real;
Nfiadas — NUmero de fiadas na ligagdo;

F, rk — Resisténcia caracteristica ao corte de um ligador, por plano de corte.
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Y

Por fim, a resisténcia de calculo da ligacdo, a semelhanca da expressdo (3.1) para o calculo das

propriedades resistentes de calculo da madeira, é dada por:

Fv,Rk,liga(;éo - (5.9)

Fv,Rd,ligagﬁo = kmod = Ngg
Ym

O dimensionamento e as verificagGes de seguranca da ligacdo estdo apresentados na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Dimensionamento e verificagdes de seguranca, ligagdo perna — linha, Asna Al

R : —
CEP

o
&
5 &
-
g 5 w w
T
0 E F 5§ & = £
b = or o2 2 EOF 3 . .-
o i} i} _ - ) o E & - — & - £ E
o 2 1= 5 &5 & £ F F o : z g = 5 ¢ E E
o = =
N R 2 s % % & g 5 £ o1
2l 2 |5 6 5 & & - = e 2 5 2 0w & e T 05 3 o
| Perna- Compressao - fio | @87 12 | 88 5275 500 [ 540 | 430 | 275 | Maciea | D30 | folhosa | 108 | 8 [mwoc| 3 |sio[@@ [0 [ o |s0 | s [o
| Linha -Tracao //fic || 885 12 [ 88 [S275] 800 [540] 430 [ 275 | Maciea | €8 |resnosa]| 153 | 22 | 1 [ 2 [320 @8] 130 [ @ [ise| s [H6¢

NCR = )
o
o -l - o
CEP s 2 s
z £ 5 03
o = 5 c 5 E
£ > £ - 2 s
13 in K m ) ~ 5 z & z 5}
E v £ £ £ £ 5 0o
L] 5] S 5] = o
[ =} =} = = o
o = = ™ m o m =
- =] =] T E o S —
8 5 R S A
g £ E L 5 = = E Tz oz & % & & =
=] B E £ £ v r £ = - ° ° = : Lz z ¢
oz | 8|2 % E £ f g 2 2 ¢ ¢ % oz b oxy £y f
E = o = g = - - * 3 x P P k] ° 3 -7 =WT g
o = o i u o i = & 3 h 5 5] 5] 5] 05 o5 g
= = — hl = =y = = I = jua] Ll Ll = = = = o = o o
| Perna - Compressao -[fio | 457 Fira | 48 Y40244] 3824 3824 | 3824153491 | 72382 | 48632 | 3412 | 4826 | 3442013650 [ 19304 [ 17062 | 24130 | 3412
| Linha - Tragas //fio | 39,8 Fina | 48 | 11067 | 2308|2509 [2509] 153491 | 72382 | 48632 | 2652 | 2767 | 20782 [10606 | 15000 13258 | 17766 | 2651
Flesisténcia ligags Werifioapdo & rotura em bloco Disposighies Construtivas
IN il b o e
CEP - v, <l. -
L e 4 e s s 9" Z
< E A 8
o ] o | o] [0 o
i £ S L L T b
3 2 g . a
2 o k) Zz = e
= 8 5 E = 2| e
S a s 2| a 5 B 5 i<
1 ] R . ] g0 . & bl T
o I 3 2| = E ] % E i = 2
ol £ |2 B ® E E u £l & ¢ e i E E 4 £ 8|3
gl = 5= E E E E 5 a2l 2 = E = 3 z 3 2 = a | & =
= : a5 = 5 w m B @0 i B [ in [ [ £ 8 c E 8 i 3
=z = = o i @ [ o T T BN ] a £ = g < =] [hi o =T 5 w @
[ Ferma - Compressae 170 [IAE70 NEIo0 IEeN[Eeuiesn] = [ & 50| © [WEEW] © [ © [ 20 [ seoso | 1mE [ ol S A E
[ Linha-Tragao//fio | 398 3 [150 [ 50 [ 50 [ 50| 266 [ 1] 7 5o o 8 | o [ o | 30 [ 9s0c0 | 1344 [ 134 o | ofleolasfea] o [3][3

A Figura 5.18 representa o pormenor construtivo resultante do dimensionamento das novas liga¢cdes

projetadas entre a linha e a perna da asna.
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Perna VME+VIN3
2 parafusos VGZ9240 (@9,
I=240mm} da Rothoblaas
ou equivalente

Linha VME+VN2

\ Chapa metalica 5mm
em ambas as faces ‘

T varbes roscados M12
(classe 8.8)

Figura 5.18 - Pormenor de ligacdo verificado na Tabela 5.8

No anexo lll, sdo apresentadas as pecas desenhadas do projeto de execucdo da cobertura, incluindo as
plantas necessdrias com os elementos estruturais existentes e apurados na campanha de inspecao, os

reforcos realizados e os pormenores construtivos desses mesmos reforgos.
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CONSUMO DE AGUA NA REABILITACAO DE EDIFICIOS

6.1 INTRODUCAO E ENQUADRAMENTO

A crescente preocupacdo com as alteracOes climaticas e a necessidade urgente de desenvolver praticas
sustentaveis em qualquer um dos setores econédmicos mundiais tém colocado no centro dos debates
mundiais a preservacao do meio ambiente, o consumo de agua e a consequente procura por uma gestao
dos recursos hidricos mais sustentavel. As mudancas climaticas tém impactes diretos e indiretos nos ciclos
hidroldgicos que por consequéncia afetam a qualidade, disponibilidade e distribuicdo da agua em redor

de todo o mundo (Duarte, 2007).

A agua doce é um recurso natural essencial a vida na terra, no entanto é amplamente relatado que as
reservas mundiais de dgua doce estdo a diminuir de forma descontrolada ao ponto de porem em risco a
sobrevivéncia das geragOes futuras (Bardhan, 2011). De acordo com World Business Council for
Sustainable Development (WBCSD) no comunicado “Visdo 2050” é referido que até 2030 devido a
degradacdo dos ecossistemas provocados pela escassez da dgua, mais de 500 milhGes de pessoas nos
paises do BRIC (Brasil, Russia, india e China) irdo enfrentar condi¢des de stress hidrico. Isto é, a procura
por agua excederd a disponibilidade da mesma, o que leva assim a escassez da dgua e a dificuldade de as
pessoas terem acesso a agua “limpa” suficiente para atender as necessidades basicas (World Business
Council for Sustainable Development, 2021). Este comunicado do WBCSD destaca ainda a importancia de
adotar medidas de gestdo sustentavel dos recursos hidricos, de modo a promover a eficiéncia no uso da
agua, de procurar solugdes inovadoras e garantias de que sao tomadas e cumpridas medidas para uma
abordagem integrada de modo a enfrentar os desafios relacionados com a escassez desta, ndo s nos

paises do BRIC, mas em todo mundo.

Do ponto de vista do desenvolvimento urbano, o setor da construgao é conhecido por ser um grande
consumidor de recursos naturais, energia e é uma das principais fontes emissoras de poluentes
ambientais, o que agrava os impactes provocados pelo setor. Estima-se que, em 2017 o setor da
construgdo seja responsavel por emitir 39% dos gases de efeito de estufa (GEE) em todo o mundo (Rivero-
Camacho, Martin-del-Rio e Marrero-Meléndez, 2023), e responsavel por 36% do consumo mundial total
de energia no ano de 2018 (Marcella Ruschi et al.2020).
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Ao longo dos anos existe a tendéncia para o consumo de energia dos edificios estar entre os 30% a 40%
do consumo mundial de energia (Marcella Ruschi et al. 2020), no entanto, se nos focarmos no consumo
de agua, estes apontam para que sé na Europa cerca de 40% da dgua consumida seja para uso industrial

com foco na industria da constru¢do (Warmark, 2015).

A 15 de Novembro de 2022, a populagdo mundial atingiu os 8 bilhdes, este aumento gradual de populagdo
tem se tornado uma preocupacgao, uma vez que este leva a necessidade de desenvolvimento dos centros
urbanos, procura e producdo de comida e produgdo de energia suficiente para todos. O aumento gradual
da populacdo leva também a um aumento gradual da pressdo sobre os recursos hidricos. Por isto, o
desenvolvimento das atividades econémicas e a grande concentragdo de pessoas nos centros urbanos
tém reforcado a ligacdo entre as cidades, salide e ambiente (Hosseinian e Ghahari, 2021). Sendo as
cidades responsaveis por 67% a 76% (Ahmad e Puppim De Oliveira, 2015; Ardente et al. 2011; Bai et al.
2012) do consumo total de energia, existe a preocupacdo de encontrar solucdes sustentaveis no

desenvolvimento e construcdo destas.

A crescente necessidade de avaliar e quantificar o impacte do setor da constru¢do no consumo de 4gua
levou a comunidade cientifica a desenvolver algumas abordagens e métodos para essa mesma

contabilizagdo.

A medida que os estudos avangaram, surgiram conceitos como “consumo de dgua virtual”, (Allan, 1993).
Este conceito serve para referir a quantidade de dgua utilizada durante todo o ciclo de vida de um produto
ou processo, desde a extracdo de matéria-prima, a fabricacdo, transporte e fim do ciclo de vida. No
entanto, uma dificuldade comum encontrada em vdrios estudos é a falta de abordagens e métodos
consistentes para avaliar e quantificar o consumo e a pegada hidrica, isto envolve a falta de diretrizes e
consisténcia na identificacdo das varidveis e parametros que devem ser tidos em conta nos estudos,
(Bardhan, 2011; Heravi e Abdolvand, 2019; Hosseinian e Nezamoleslami, 2016; Nallaperuma et al., 2023;

Rivero-Camacho, Martin-del-Rio e Marrero-Meléndez, 2023).

6.2 ESTADO DE ARTE

6.2.1 LCA da pegada hidrica da reabilitacao de edificios

Num artigo publicado por Sharma et al. (2011) os autores definem a andlise LCA, como uma ferramenta
de andlise que é usada para avaliar e quantificar potenciais riscos ambientais e ainda perceber o consumo

de recursos associados a um produto, processo ou atividade durante o periodo de tempo adequado.
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A Organiza¢do Internacional de Normalizagdo (ISO — International Organization for Standardization)
define a metodologia na norma ISO 14040-14044, esta metodologia é amplamente aceite por

investigadores e profissionais e utilizada no mundo da investigacdo cientifica (Warmark, 2015).

De acordo com as regras preconizadas pelas duas normas principais, ISO 14040:2006 — Gestdo Ambiental
— Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e estrutura; e ISSO 14044:2006 — Gestdo ambiental — Avaliagdo

do ciclo de vida — Requisitos e diretrizes, a andlise do ciclo de vida deve ser dividida em 4 fases:
i Definicdo de objetivos e finalidade;
ii. Elaboragdo do inventario ciclo de vida (LCl);
iii.  Avaliacdo do impacto ciclo de vida;
iv. Interpretacgdo de resultados.

Em suma, na primeira etapa de um estudo de LCA é necessario estabelecer os objetivos do estudo, definir
os casos de estudo para andlise, estabelecer as fronteiras do estudo, determinar as unidades funcionais
do sistema e o método de avaliagdo de impactos a utilizar. Numa segunda fase, o inventdrio do ciclo de
vida (LCI — Life cycle inventory) é realizado através da identificacdo de todos os inputs e outputs, e
respetivas quantidades, que compdem cada fase do ciclo de vida do produto ou processo em analise
(Figura 6.1). Por ultimo, é realizada a avaliagdo dos impactes ambientais de onde resulta a quantificacdo
das emissoes dos diferentes poluentes associados ao caso de estudo, posto isto resta uma correta leitura

dos resultados, (Braganca e Mateus, 2012).

Extragdo de
matéria
prima

Reabilitagdo

ou demoligdo Transporte de

e construgdo materiais
nova

Usoe
manutengao

Construgdo Transporte
em obra para obra

Figura 6.1 - Ciclo de vida de um edificio, adaptado de (Warmark, 2015)
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Existem varias abordagens na analise LCA que realcam diferentes fases do ciclo de vida e estabelecem

limites nos inputs e outputs que devem ser considerados. Por outras palavras, apds a definicdao do objetivo

e produto a ser estudado, é feita a definicdo da fase do ciclo de vida desse produto que sera objeto de

estudo. Isto significa que a andlise pode ser concentrada em uma ou mais etapas especificas do ciclo de

vida, ao invés de abranger todas as etapas. Esta abordagem permite focar nos aspetos mais relevantes e

identificar os principais impactes ambientais relacionados com uma fase especifica do objeto de estudo

(Figura 6.2).

Cradle to gate: Abordagem que analisa o ciclo de vida de um produto desde a extracdo dos
recursos haturais e a sua consequente criagdo/producdo até ao seu ponto de “entrega”, excluindo
assim o uso e a disposic¢do final. Desta forma, o foco estd nas etapas de producédo e fabricagdo do

produto.

Cradle to grave: Abordagem que analisa o ciclo de vida de um produto desde a extracdao dos
recursos naturais e a sua consequente criacdo/producdo até a sua fase fim de vida. Isto permite
uma andlise mais abrangente dos impactes ambientais ao longo do tempo e ajuda a identificar

oportunidades de melhorias em todas as fases do ciclo de vida.

Cradle to cradle: Esta abordagem vai além do fim de vida do produto, dando enfase a criacao de
novos produtos a partir da reciclagem do anterior, evita assim o conceito de lixo ou residuo.
Incentiva a reutilizacdo e reaproveitamento de produtos ou reciclagem dos mesmos, o objetivo é
projetar novos produtos de forma que os materiais utilizados possam de forma continua ser

circulados e reduzindo a dependéncia de matéria-prima e a criagdo de residuos.

______ CRADLE-TO-GATE = = = = = — _
" CRADLE GATE *, GRAVE
] INPUTS INPUTS | :wpurs npUTS |
| _.
| | Ll i
| |
T | | ! ‘ ]
: WASTE WASTE : WASTE WASTE
\ I
\ ,/

* CRADLE —TO — CRADLE

Figura 6.2 - Representagao esquematica das diferentes analises das fases do ciclo de vida de uma analise
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Estas trés abordagens sdo as mais citadas e utilizadas quando o objetivo é avaliar os impactes ambientais
de um empreendimento de construcao civil, no entanto, existem poucos estudos e sdo muito poucos os
autores que fazem a adaptac¢do da analise LCA para o consumo de agua (Anand e Amor, 2017; Bardhan,
2011; Buyle, Braet e Audenaert, 2013; Delnavaz et al., 2022; Hosseinian e Nezamoleslami, 2016;
Nallaperuma et al., 2023; Sharma et al., 2011).

A NP EN 15804:2012 explica e demonstra também os procedimentos orientados para o desenvolvimento
de uma DAP — Declaragdo Ambiental de Produto. Para tal é necessario definir as etapas do ciclo de vida
do produto, sendo obrigatério nos trés tipos de DAP as etapas do ciclo de vida: CRADLE TO GATE que
abrangem a extracdo de matérias-primas, o transporte para a producdo e a producdo. A Tabela 6.1
apresenta os mddulos associados e quais os Estdgios do Ciclo de Vida obrigatdrios e opcionais na avaliagdo

no tipo de DAP.

Tabela 6.1 - Médulos e estagios do ciclo de vida e elementos obrigatdrios e opcionais (NP EN

15804:2012) (Adaptado de: Pereira Neiva (2017)

Tipo de DAP
Médulo Estisios do Citlo'de Vida:  |Doberppan| 00 Do B0l g e cnan
~ 1 | portio, com : 14
portio . 1y | timulo
opcies
Al - Extragdo e processamento de ety oo i i
él"ujf matiiis, i Obrigatonio | Obrigatorio | Obrigatono
P::fl:m A2 - Transporte para o fabricante | Obrizatrio | Obrigatorio | Obrigatério
Al - Produgio de produtos Obrigatorio | Obrigatorio | Obnigatorio
Ad-AS - A4 - Transporte para a obra - Opcional Obrigatario
Etapa de AS - Processo de Construgio e : i -
Construcio | Instalagio ] Opeiaal Dbmiguion:
B1 - Utilizacie do produto, servigo . o
ou equipamenta Opeional Obrigatorio
B2 - Manutengio - Opcional Obrigatorio
B_Fta B3 - Beparagio - Opcional Obrigatorio
do P4 B4 Substituicho z Opcional | Obrigatério
Utilizacio | B - Reabilitagio - Opcional Obrigatonio
) B6 - Consumo de energia em fase de : ‘
- - - Cpcional Obnigatorio
operagio =
-Us A . i
B7 L‘-:n de agua em fase de i Opiiial Obiisaidicis
operacio =
C1 - Demolicdo do produto ou da . ol
constingss - Opcional Obrigatorio
C-Etapa |C2 - Transporte dos residuos - Opcional Obrigatorio
de Fimde |C3 - Tratamento de residucs para
Vida rentilizagdo, recuperagio ou - Opcional Obrigatorio
reciclagem
C4 - Elminacio dos residuos - Opcional Obrigatario
D-
Beneficios e
Cargas
a.mhlenfms D- Pp:en‘cml de r_eunhzau;an. . Opisiial Ohbiissitario
para além |valorizagdo e reciclagem =
da
Fronteira
do Sistema
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Neste estudo em particular, considerou-se uma abordagem CRADLE TO GATE, a semelhanca do ja adotado
nos estudos da empresa. Ou seja, referimo-nos a estagios do ciclo de vida do Al até ao A4. E

posteriormente contabilizamos também uma Etapa C, associada ao fim do ciclo de vida.

6.2.2 Conceito de agua virtual e pegada hidrica

O conceito de “agua virtual” ou virtual water, foi pela primeira vez inserido por Allan (1993) na
comunidade cientifica, em que este traduzia o conceito para a quantidade de 4gua direta e indireta
necessaria para a agricultura para um produto especifico. Estad fortemente relacionado com o conceito
posteriormente introduzido por Mekonnen e Hoekstra (2011) de water foorprint (WF), em portugués
pegada hidrica, em que foi definido como a agua usada no processo de concecdo de um produto ou
servico. Desta forma, comecaram a surgir alguns estudos associados a diversos setores sobre as diferentes
pegadas hidricas e consumo de agua virtual, como por exemplo, a producdo de cha (Aleksandrowicz et
al., 2017), tratamento de aguas residuais (Risch et al., 2014) e produgdo de energia hidroelétrica (Ansorge,
2021). No entanto, o consumo de agua virtual associado ao setor da construcdo foi ainda pouco explorado
(Heravi e Abdolvand, 2019), uma vez que sdo necessarias implementar praticas e sensibilizar as pessoas

envolvidas num determinado empreendimento para a contabilizagdo do consumo de dgua em obra.

Neste contexto, a agua consumida ao longo de todas as fases de um empreendimento pode ser

categorizada em dois grupos principais (Figura 6.3), (Heravi e Abdolvand, 2019): (i) Consumo de agua

direto: inclui todo o consumo de dgua direto necessario para realizar operagdes de construgao e

atividades na obra; (ii) Consumo de dgua indireto: inclui todo o consumo de agua associado a producdo

do material que chega a obra e a toda a sua cadeia de produgdo e a todos os componentes e operagdes
na obra (inclui também servigos, ex. transporte). Somados estes dois conceitos associados a um produto

resulta a pegada hidrica (water footprint, WF) desse mesmo produto e/ou servigo.
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Consumo de agua Consumo de agua

direto indireto

Energia

Limpeza, lava
’ gem e N
Outras instalacges Producdo de produtos
€ materiais

Consumo por
colaboradores

Cura do bet3o .
ransporte

Figura 6.3 - Consumo direto e indireto de agua na construgdo de edificios, adaptado de (Nallaperuma et

al., 2023).

6.3 OBIETIVOS E AMBITO

O objetivo deste trabalho é o de avaliar o impacte em termos de consumo de dgua de duas abordagens a
reabilitacdo de edificios utilizando uma analise ciclo de vida (LCA — Life Cycle Assessment). Para tal, foram
analisados 22 casos de estudo reais, que foram reabilitados no ambito do trabalho do NCREP e que
passaram pelas seguintes fases durante o processo de reabilitagdo: (i) Realizagdo de inspecdo e
diagnostico estrutural (RID) com o objetivo de caracterizar e avaliar o estado de conservagdo e de
seguranca das estruturas existentes; (ii) Analise de seguranca e realizagdo de projeto de estabilidade com
base na arquitetura e resultados do RID; (iii) Realizagdo da obra com base nos projetos de execugéo e das
diferentes especialidades. Dos 22 casos, 7 tinham ja sido alvo de uma andlise de ciclo de vida com o

objetivo de avaliar um conjunto de impactes relacionados com emissdes e residuos de construcao,
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considerando diferentes cenarios de intervencdo, Silva (2021); Silva et al. (2022), entre os quais 0s
cenarios propostos para este estudo. Os dois cendrios de interveng¢do considerados foram o Cenario 1 -
Reabilitacdo realizada de acordo com o projeto de execucdo desenvolvido pelo NCREP e o Cenario 2 -
Demolicdo total das paredes interiores e pavimentos do edificio e reconstrucdo em betdo armado,

“fachadismo” pratica comum em Portugal.

O Cenario 2 consiste na reconstrucao do edificio usando uma solugdo em betdo armado, com pavimentos
em lajes aligeiradas e escadas e cobertura em lajes macicas com betdo da classe C25/30. A semelhanca
do que foi realizado em Silva (2021); Silva et al. (2022), o dimensionamento da nova estrutura para o
Cenario 2 dos 15 novos edificios em analise foi padronizado com base nos vaos e considerando os critérios

presentes na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Solugdo adotada para as novas estruturas em betdo armado do Cendrio 2, adaptado (Silva,

2021).

Vdo (m) Lajes aligeiradas Lajes macigas em
(vigotas C30/37) betdo armado C25/30

<2 P3 — BL40x12-15 hjgje = 15 cm
2-4 P3 — BL33x15-20 hjgje = 18 cm
4-6 P3 - BL23x21-25 hjaje = 25 cm

Apds a definicdo dos cendrios e da sele¢do dos casos de estudo, existiu a necessidade de realizar uma
extensa pesquisa de estado de arte, por um lado para perceber que trabalho tem sido realizado nesta
area e por outro obter a informagdo necessaria ao calculo e quantificagdo do consumo de dgua associado
a todas as tarefas e materiais envolvidos nas intervengdes. Essa informagdo sera detalhada mais a frente

neste documento e servira de base a analise de ciclo de vida a realizar para cada um dos edificios.

Esta analise de estado de arte permitiu concluir que de facto o trabalho realizado nesta area é escasso,
nao existindo muitos estudos associados aos processos em obra e consumos diretos em obra. No entanto,
existem alguns associados a produgdo de materiais (Bardhan, 2011; Delnavaz et al., 2022; Heravi e
Abdolvand, 2019; Hosseinian e Ghahari, 2021; Hosseinian e Nezamoleslami, 2016; Nallaperuma et al.,

2023).

Tendo em conta a escassez de estudos deste tipo, este pretende criar conhecimento util e assim contribuir
para a melhoria das praticas de projeto, no sentido de reduzir a pegada hidrica das intervengdes de

reabilitacdo.
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6.4 APRESENTACAO DOS CASOS DE ESTUDOS

Nesta seccdo sdo apresentados os vdrios casos de estudo considerados neste estudo. Na Tabela 6.3 sdo
identificados todos os casos de estudo, juntamente com a sua area bruta e com o nivel de intrusividade
da intervencao realizada no Cendrio 1. Na Tabela 6.4 é apresentada uma fotografia geral de cada caso de

estudo de modo a apresentar os mesmos.

Definigao do nivel de intrusividade: O nivel de intrusividade estd relacionado com o tipo de trabalhos
realizados e a quantidade de material substituido na intervengao do Cendrio 1 em compara¢do com o que
seria o Cendrio 2, podendo esta ser de intrusividade: baixa, intermédia ou elevada. Este foi definido ja
numa fase avancada do estudo, uma vez que inicialmente sé era possivel fazer uma analise de
sensibilidade com base na quantidade de material demolido e novo, o que do ponto de vista do consumo
de agua poderia ndo ter um impacte significativo. Entdo, a definicdo dos niveis de intrusividade foi feita
apos os primeiros resultados obtidos para o consumo de dgua, onde foi feita a média do consumo em m?
de dgua / m? de edificio e criado um balizamento dividindo a média do edificio do Cenario 2 pela média

do edificio no Cenario 1:

e Valores entre 0 e 1,5 indicam intrusividade elevada, uma vez que representam que o Cendrio 1

consumiu mais ou a mesma quantidade de agua no geral que o Cendrio 2.

e Valores entre 1,5 e 3,5, indicam uma intrusividade intermédia, uma vez que representam que o

Cenario 1 consumiu em média 2 vezes menos agua que o Cendrio 2.

e Valores acima de 3,5, indicam uma intrusividade baixa uma vez que representam que o Cendrio 1
consumiu menos de 3,5 vezes menos agua que o Cenario 2. Sendo que, neste cdlculo esta Cendrios

2 que consumiram até 17 vezes mais agua que o Cendrio 1.

Neste estudo, foram incorporados 7 edificios previamente avaliados em Silva et al. (2022). Os casos de

estudo previamente avaliados correspondem aos edificios 16 a 22.

Tabela 6.3 - Apresentagdo dos casos de estudo, area, nivel de intrusividade no Cenario 1 e breve

descricdo sobre a intervencao.

01 - Edificio Rua Alvares Cabral Area: 501 m2 Nivel de intrusividade Cenario 1: Baixo

Descricdo: Essencialmente, refor¢o de pavimentos através de adicdo de reforgos ao lado das pegas existentes.

Cobertura nova em madeira.

02 - Edificio Rua das Fontainhas Area: 627 m?2 Nivel de intrusividade Cenario 1: Baixo
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Descricdo: Substituicdo de 60% (aproximadamente) dos pavimentos em madeira, execu¢do de nova cobertura

em estrutura metdlica.

03 - Edificio Rua da Torrinha Area: 323 m? Nivel de intrusividade Cendrio 1: Baixo

Descricdo: Reforgo dos pavimentos e da cobertura, com a introdugdo de elementos estruturais em madeira.

04 - Edificio Rua General Torres Area: 492 m? Nivel de intrusividade Cendrio 1: Baixo

Descricdo: Substituicdo integral dos pavimentos em madeira e reforco da cobertura. Execu¢do de elementos em

betdo ao nivel das fundagdes e do piso 0.

05 - Edificio Rua do Bolama Area: 276 m? Nivel de intrusividade Cendrio 1: Baixo

Descricdo: Reforgo de pavimentos em madeira com elementos ao lado.

06 - Edificio Rua Soares de Passos | Area: 378 m? Nivel de intrusividade Cenario 1: Intermédio

Descricdo: Substituicdo de pavimentos com recurso a betdo armado, mantendo-se sé os pavimentos em madeira

gue se encontravam em bom estado de conservacgao.

07 - Edificio Rua do Rosario Area: 463 m?

Descricdo: Substituicdo de pavimentos em madeira com recurso a betdo armado, reforco de fundagoes, reforgco

de pavimentos em madeira com elementos estruturais em madeira.

08 - Edificio Rua Luis Cruz Area: 329 m?

Descricdo: Reforco de fundagGes com recurso a betdo armado, substituicdo dos pavimentos em madeira por lajes

em betdo armado, reforgo dos pavimentos em madeira dos pisos elevados.

09 - Edificio Rua Anténio Patricio | Area: 299 m? Nivel de intrusividade Cenario 1: Intermédio

Descricdo: Intervencdo ao nivel da fachada, reforco de fundagdes, manutenc¢do de todos os pavimentos em

madeira, com reforgos pontuais, reforgos de pavimentos em bom estado de conservagao.

10 - Edificio Rua do Bonfim 109 Area: 314 m? Nivel de intrusividade Cenario 1: Intermédio

Descricdo: Execugdo de elementos em betdo armado e substituicdo de elementos em madeira, em mau estado

de conservagado, por um sistema estrutural semelhante.

11 - Edificio Rua Almada Area: 493 m?

Descricdo: Reforgo de fundages, substituicdo integral de pavimentos por lajes mistas, manutenc¢do de poucos

elementos estruturais em madeira. Execugdao de um pavimento novo em estrutura de madeira.

12 - Entreparedes Area: 1047 m?
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Descricdo: Execucdo de muitos elementos estruturais ao nivel das fundagdes em betdo armado, manutengao de
alguns elementos estruturais em madeira, substituicdo integral do pavimento do ultimo piso e da cobertura por

um sistema estrutural equivalente em madeira e ago. Reforgos pontuais da estrutura em aco.

13 - Antero de Quental Area: 372 m?

Descricdo: Poucos elementos estruturais de madeira em bom estado de conservagdo, execugdo de parte do
pavimento do piso 1 em lajes aligeiradas de betdo armado, substituicdo de pavimentos e da cobertura por

sistemas estruturais equivalentes em madeira.

14 - Casa Ricardo Severo Area: 1025 m? Nivel de intrusividade Cendrio 1: Baixo

Descricdo: Execucdo de novos pavimentos térreos, manutencdo dos pavimentos em madeira com reforgos

pontuais com recurso a sistemas estruturais equivalentes, em madeira.

15 - Edificio Passos Manuel 156 Area: 371 m?

Descricdo: Reforco das fundagles, substituicdo do pavimento do piso 0 por laje mista e execugdo de nova

cobertura em estrutura metdlica. Manutencgdo de todos os pavimentos em padeira com reforgos pontuais.

16 — Rua S3o Bento Vitdria Area: 700 m?2

Descricdo: Reforco de fundacgédo, reforgos pontuais e manutencdo dos pavimentos em madeira. Substituicdo de

parte da laje térrea com recurso a betdao armado.

17 — Rua do Rosario Area: 700 m?2 Nivel de intrusividade Cenario 1: Intermédio

Descricdo: Reforco da fundagdo, manutengdo de todos os pavimentos e elementos estruturais em madeira com

reforgos pontuais.

18 — Rua do Pinheiro Area: 300 m?2 Nivel de intrusividade Cendrio 1: Baixo

Descricdo: Execucdo de novas lajes térreas, substituicdo dos elementos estruturais dos pavimentos e da cobertura

em mau estado de conservagao.

19 — Rua Barao Sao Cosme Area: 450 m?2 Nivel de intrusividade Cenario 1: Intermédio

Descricdo: Substituicdo de elementos estruturais dos pavimentos em madeira em mau estado de conservagao,

execucao de nova laje térrea.

20 - Praga Coronel Pacheco Area: 600 m? Nivel de intrusividade Cenario 1: Baixo

Descricdo: Substituicdo dos elementos estruturais em madeira em mau estado de conservagao. Refor¢co dos

pavimentos em madeira e da cobertura com elementos estruturais em madeira.

21 - Rua Alexandre Braga Area: 600 m? Nivel de intrusividade Cenario 1: Intermédio
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Descricdo: Refor¢o de fundagGes, substituicdo integral da cobertura e de elementos dos pavimentos em madeira

por sistemas estruturais equivalentes.

22 — Rua do Almada Area: 850 m?

Descricdo: Reforgo de fundagdes, execucdo de lajes em betdo armado e paredes resistentes, substituicdo de

pavimentos em madeira por elementos estruturais equivalentes.

Tabela 6.4 - Fotografia geral de cada caso de estudo

02 - Edificio Rua das Fontainhas 03 - Edificio Rua da Torrinha

04 - Edificio Rua General Torres 05 - Edificio Rua do Bolama 06 - Edificio Rua Soares de Passos
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08 - Edificio Rua Luis Cruz

13 - Antero de Quental 14 - Casa Ricardo Severo 15 - Edificio Passos Manuel 156
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16 — Rua Sdo Bento Vitodria 17 — Rua do Rosdrio

19 — Rua Barao Sao Cosme 21 — Rua Alexandre Braga

22 -Ruado Alada
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6.5 AVALIACAO DO CONSUMO DE AGUA

6.5.1 Definicao da abordagem e limites

A Figura 6.4 representa de forma esquematica a abordagem adotada para a anadlise do consumo de 4dgua
relacionado com os dois cenarios mencionados anteriormente. Apds ser estabelecido o objetivo e a
identificacdo do ambito do estudo, prosseguiu-se para a identificacdo dos principais materiais e atividades
inerentes aos cenarios de reabilitagcdo/intervencdo. A partir dessa identificacdo e quantificacdo qualitativa
dos materiais e atividades, recorreu-se a pesquisa bibliografica de artigos ja publicados no dambito do
consumo de agua e avaliacdo da pegada hidrica de materiais e atividades no setor da construcao civil. Esta
pesquisa desempenhou um papel fundamental para quantificar o consumo de agua associado a producao
de cada material, o qual exerce um impacte indireto no consumo total de dgua vinculado a obra, como

explicado anteriormente, traduzir-se-a no consumo de agua virtual.
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Uma vez que esta pesquisa se concentra exclusivamente na intervengao estrutural em edificios, optou-
se por se excluir qualquer tipo de consumo de dgua relacionado com operarios e atividades relacionadas,
bem como qualquer outro material que nao estivesse diretamente ligado com a intervengao estrutural,
como por exemplo o caso do vidro, aluminio ou tijolo de preenchimento de paredes (elementos
arquitetonicos ou de outras especialidades). Esta decisdo foi tomada apds uma anadlise dos principais
componentes e materiais utilizados nas intervencdes dos casos de estudo e das principais atividades
envolvidas. Serve ainda para justificar este balizamento que o consumo de agua associado aos operarios

teria peso nos dois lados da balanga, o que seria consumido em termos de valor unitdrio por operario
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Figura 6.4 - Organograma da abordagem feita ao cdlculo do consumo de agua.
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seria 0 mesmo, a variavel estaria associada a duracdo da empreitada. Ndo existem dados nem informacao

sobre a duracdo das empreitadas de reabilitacao.

Na Figura 6.5 sdo apresentados os processos considerados na analise, devidamente divididos por tipo de

consumo.

Extracdo de Producdo de Construcdo de

Transporte

matéria prima materiais edificios

Consumo de agua virtual

A

'S ( ™ ]
Consumo DIRETO Consumo INDIRETO
. S
e A s ™
. Extragdo de matéria prima e Consumo de energia e
Atividades em obra ¢ N p' . . &
produgdo de materiais combustiveis
\. J | v
4 1 ) 4 J Y
. * Betao ( o 3
* Demoli¢des « Consumo de combustiveis no
= » Aco
= Curado betdo . transporte
« Madeira o .
\ J N J « Consumo de combustiveis por

equipamentos
« Consumo de eletricidade por
equipamentos

Figura 6.5 - Representa¢do esquematica dos parametros da pesquisa académica, adaptado de (Heravi e

Abdolvand, 2019).

6.5.2 Defini¢do dos valores de consumo de agua

Nesta seccdo sdo apresentados os valores de consumo de agua recolhidos durante a pesquisa bibliografica
e posteriormente utilizados nas andlises. E também apresentado o seu enquadramento em termos de

estado de arte e/ou calculo através de uma andlise LCA.

Um estudo realizado por Heravi e Abdolvand (2019) foi conduzido com o objetivo de avaliar o consumo
de agua virtual durante a extracao e produgao de materiais, em projetos residenciais no Irdo. O estudo,

visou ainda comparar esses resultados com outros paises e avaliar os impactes da sustentabilidade do
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consumo a nivel interno, a nivel nacional no Irdo. O estudo realizado apurou um consumo de 20,8 m? de

agua por edificio.

O ambito do estudo anterior concentra-se essencialmente nos impactes cradle-to-gate, mineracao e
extracdo de materiais, producdo e o transporte até ao local da constru¢do. Para estimar o consumo
indireto de 4gua durante a fase de producao de materiais foram realizadas entrevistas com os fabricantes
dos mesmos ao contrdrio do consumo direto de dgua que foi calculado e obtido através de tabelas de
referéncia, Commentary of National Building Price List, que fornece informacdo sobre atividades in-situ

no setor da construgdo.

Os autores do estudo anterior evidenciam ainda que o consumo de 4gua virtual em projetos residenciais

no Irdo representa, aproximadamente, cerca de 20% do consumo per capita de dgua potavel no pais.

Ja um outro estudo realizado por Hosseinian e Ghahari (2021) relaciona a pegada hidrica de edificios
residenciais com os parametros estruturais destes, como por exemplo a area, a altura, o tipo de materiais
na construcdo da estrutura, o vao, entre outros. A abordagem do estudo prende-se essencialmente na
metodologia LCA, no entanto foram abordadas outras, mas que ndo apresentaram resultados

consistentes.

Com uma abordagem cradle-to-gate, em que estd incluido o processo de extracdo, producdo, transporte
e construcdo, o estudo analisa 45 casos de estudo situados no Irdo. Os casos de estudo variaram entre
edificios de trés a oito andares, com areas entre os 665 m? e os 2703 m? estado localizados numa regido

de levado risco de sismicidade.

No consumo indireto de dgua os autores consideram que o consumo estd essencialmente relacionado

com a producdo de energia para a obra, extracdo e producgdo de matéria-prima, transporte, alimentacdo

das pessoas, maquinas e equipamentos, sendo alguns dos valores considerados no estudo foram:
o Eletricidade: 0.72-1.8 m® de d4gua/MWh;
o Transporte a gasoleo: 0.16-0.33 L/km;
o Gasdleo (maquinaria): 2.81-5.62L/L.
o Refeicbes pessoais: 4756.88 L/refei¢do pessoal.
As principais conclusGes foram:

e Edificios em betdo tem um melhor desempenho que edificios em estrutura de aco do ponto de
vista da pegada hidrica associada. Em média, a substituicdo de uma estrutura de a¢co por uma

estrutura de betdo resultou numa reducdo de até 22% da pegada hidrica;

e Quanto maior o numero de andares maior a pegada hidrica associada;
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e A classificacdo do solo influencia a pegada hidrica do edificio. Solos arenosos tendem a ter uma

pegada hidrica menor do que solos argilosos;

e Uma solucdo mista para as lajes geralmente tem melhor desempenho que pavimentos em a¢o ou

lajes aligeiradas em betdo armado;

e A escolha dos mecanismos de resisténcia antissismica tem uma influéncia reduzida na pegada

hidrica quando comparado com os outros parametros estruturais;

e As estruturas de aco mostraram-se mais sensiveis as mudancgas dos parametros estruturais em

comparacao as estruturas de betdo.

No que diz respeito a producdo de madeira, (Puettmann e Wilson, 2005) realizaram pesquisas junto de
fabricantes de madeira de lamelada colada e de lamela cruzada, em duas regides dois Estados Unidos
(Noroeste Pacifico e Sudeste). A pesquisa consistiu na recolha de informacdes do consumo de energia,
uso de matérias-primas, emissdes para o solo, consumo de agua entre outros indicadores de impactes
ambientais associados a producdo de 1 m3® de madeira. Do estudo, os fabricantes de lamelada colada sdo

responsaveis pelo fabrico de 70% na regido do Noroeste Pacifico e 43% do Sudeste.

Os resultados indicam que a secagem da madeira e a fabricacdo de colas tém impactes ambientais
significativos no processo de producdo de lamelada colada. A producdo de madeira difere nas duas
regides, no entanto, o estudo refere que a producdo de energia quer por combustiveis fosseis quer de
energias renovaveis representaram o maior peso nos impactes ambientais. O estudo estabelece uma
comparacdo direta entre as duas regiGes evidenciando as caracteristicas e as condicdes das mesmas, no

entanto, nao faz uma andlise global.

A implementacdo de uma economia circular no setor da construgao tem também o objetivo de reduzir o
impacte ambiental associado ao desperdicio/criacdo de residuos, quer em fase de construgdo, quer em
fase de demoligdo. Na maioria dos estudos de andlises LCA ao setor da construcdo é dificil de encontrar
resultados para a fase do fim de vida dos edificios, em especifico para a fase da demoli¢ao, uma vez que
se assume que existe apenas uma influéncia marginal e pouco relevante nos impactes ambientais do ciclo

de vida de um edificio (Ivanica et al., 2022).

Com o objetivo de desenvolver uma base de dados para o inventario do ciclo de vida (LCl, Life cycle
inventory) para a fase de demolicdo de edificios, Ivanica et al. (2022) conduziu um estudo em foram
observados os processos de demolicdo de cinco edificios residenciais na Alemanha. Os autores fizeram
ainda uma analise LCA dos impactes ambientais causados pela demoli¢do dos edificios onde destacam um

especial foco ao consumo de dgua O método utilizado para a recolha de dados foi através de uma:
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e andlise qualitativa — documentar a situagao geral da demoli¢ao, condi¢Ges da obra, informagdes

do uso de 4gua, entre outros;

e andlise quantitativa — medicao de dados quantitativos especificos relacionados com o LCl, desde

a medicdo direta do volume de 4gua até ao tempo de funcionamento de maquinas.

O estudo identificou que:

e 0 uso de escavadoras, o consumo direto de agua para a diminuicdo de particulas e poeiras e a
gestdo de residuos como os principais fatores que influenciam os impactes ambientais na

demolicdo de edificios;

e osistemas estruturais dos edificios (betdo ou madeira) influenciam tanto o processo de demolicdo
como os impactes ambientais associados. Quanto maior em altura for o edificio e maior variagao

de materiais no sistema estrutural do edificio maior o tempo de demolicao;

e 2 tipologia construtiva atual e os métodos de construgdo precisam de ser reavaliados para
alcancar uma constru¢ao mais monolitica e simplificada, de modo a favorecer a economia circular
e o as fases de construcdo e demolicdao de edificios, bem como a gestdo de residuos. Todos estes

fatores influenciam diretamente a sustentabilidade na indUstria da construgao.

Embora o estudo faga referéncia a outros indicadores ambientais (esgotamento dos combustiveis fosseis,
por exemplo), os mesmos ndo se encontram aqui descritos uma vez que o objetivo deste documento e

em especifico do capitulo 6 prende-se na avaliacdo do consumo de agua.

As Tabelas 6.5, 6.6 e 6.7 apresentam um resumo dos valores obtidos na pesquisa bibliografica relativos

ao consumo de agua por unidade de material.

Tabela 6.5 - Consumo direto de dgua em m3 para a reducdo de particulas e poeira por m? de edificio

demolido (lvanica et al., 2022).

Edificiosem  Paredes acima do solo 0,050 m3/m?
madeira Pavimentos acima do solo 0,030 m3/m?
Edificios com Paredes acima do solo 0,080 m3/m?
betdo armado  payimentos acima do solo 0,050 m3/m?
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Tabela 6.6 - Consumo de 4dgua por unidade de material, diversos autores.

84 m3/1t (Heravi e Abdolvand, 2019)
Aco 10,650 m3/1t (Hosseinian e Nezamoleslami, 2016)
2,353 m3/kg (Warmark, 2015)
0,315 m3/1t (Heravi e Abdolvand, 2019)
Cimento
o 2,126 m3/m3 (Hosseinian e Nezamoleslami, 2016)
8
e 0,350 m3/1t (Heravi e Abdolvand, 2019)
'é Agregados
9 0,584 m3/m3 (Hosseinian e Nezamoleslami, 2016)
S
" Abobadilha 0,760 m3/1t (Heravi e Abdolvand, 2019)
©
‘=
9 Alvenaria 0,050 m3/1t (Heravi e Abdolvand, 2019)
©
= .
0,410 m3/1t (Heravi e Abdolvand, 2019)
Bet3o C25/30 2,3 m3/m3 (Hosseinian e Nezamoleslami, 2016)
0,192 m3/kg (Wa&rmark, 2015)
Madeira Macica 1,405 m3/m3 (Puettmann e Wilson, 2005)
Cura Betdo 35,000 L/m?%/7dias (Hosseinian e Nezamoleslami, 2016)
Tabela 6.7 - Consumo de agua por unidade de energia consumida
Eletricidade 0,72-1,8 m3/Mwh  (Hosseinian e Nezamoleslami, 2016)
Energia
Gasdleo 2,68-5,26 L/L (Hosseinian e Nezamoleslami, 2016)

Neste estudo, para além da pesquisa bibliografica foram ainda tidos em conta valores da base de dados
publica Agribalyse, desenvolvida pelo Institut national de recherche pour I'agriculture, I'alimentation et
I'environnement, INRAE, em conjunto com outras organizacdes. A Agribalyse fornece informacdes sobre
impactes ambientais de diferentes processos de producdo agricola, no entanto, sdo diversos os processos

comuns a construgdo civil que fazem parte da base de dados.

Para tal, a avaliacdo dos consumos foi feita com recurso ao software openLCA - versdo 1.11.0, utilizando

a base de dados Agribalyse (Tabela 6.8) aplicando o método LCI results, additional.
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Tabela 6.8 - Base de dados Agrybalyse.

Eletricidade 0,00551 (m3/kwh)
Gasolina transporte 6,56E-07 (m3/kg*km)
Energia
Gasolina consumo magquinaria demoligdes 0,00017 (m3/kg*km)
Oxigénio liquido 0,03107 (m3/kg)
Betdo Armado 25/30 4,38 (m3/m3)
Betdo de Enchimento Aligeirada C25/30 3,47 (m3/m3)
Betdo Leve 3,3 (m3/m3)
a Betdo — High Requirements (C30/37) 3,65 (m3/m3)
3
c Alvenaria - Blocos de betdo 0,00163 (m3/kg)
(7]
8
§ Abobadilhas 0,00076 (m3/kg)
s
Aco - Perfis Metalicos 0,01521 (m3/kg)
Aco - Armadura 0,01214 (m3/kg)
Medeira Lamelada Colada 0,8605 (m3/m3)
Madeira Macica 0,55645 (m3/m3)

Para a realizagdo deste estudo, foi feita uma ponderagdo com base nos pressupostos em que estes foram
obtidos. Desta forma, como resultado a maior parte dos valores adotados no calculo do consumo de agua
nos cenarios de reabilitacdo pertencem a base de dados da Agrybalyse, que quando comparado a outros

autores mencionados, possuem algumas vantagens significativas, nomeadamente:

e Atualizada regularmente, incorpora pesquisas recentes e considera diferentes aspetos das

cadeias de produgdo, proporcionando uma abordagem mais abrangente dos impactes;

e Metodologia da obtencdo de dados padronizada, o que garante consisténcia e critério nos

resultados obtidos e consequentemente permitird melhor interpretacdo de resultados;

e Compatibilidade com softwares utilizados no NCREP, sendo que existe assim a possibilidade de

dar continuidade a estudos semelhantes facilitando a comparagdo entre resultados obtidos;

e O contexto em que os resultados dos consumos foram obtidos tém maior semelhan¢a com o
contexto dos casos de estudo, nomeadamente a localizagdo e clima. Todos os casos de estudo
estdo localizados na regido do grande Porto e os processos escolhidos tém como base a

localizagdo na Europa, quando o mesmo ndo é possivel tém por base os processos no resto do
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mundo. Ao contrario do resultado da pesquisa cientifica que tem por base paises como a india e
Irdo, por exemplo, onde a disponibilidade da agua na regido, clima e processos de construcao sao

demasiado especificos e diferentes do contexto do Porto.

Para efeitos de célculo, foram considerados os seguintes valores de consumo de dgua em m3 por unidade

de material/energia ou m? de edificio.

Tabela 6.9 - Valores utilizados no calculo do consumo total do de 4gua em m?* de dgua por unidade de

material ou m? de edificio.

Paredes acima do solo 0,05 (m3/m?)

Madeira
Pavimentos acima do solo 0,03 (m3/m?)
Paredes acima do solo 0,08 (m3/m?)

Betdao Armado
Pavimentos acima do solo 0,05 (m3/m?)
Consumo Paredes 0,045 (m3/m?)
Médio Pavimentos 0,025 (m3/m?)
Eletricidade 0,00551 (m3/kWh)
Gasolina Transporte 6,56E-07 (m3/kg*km)

Energia
Oxigénio Liquido 0,03107 (m3/kg)
Gasolina Maquinaria 0,00017 (m3/kg)

NOVA CONSTRUGAO

Betdo Armado 25/30 4,38 (m3/m3)
Betdo de Enchimento Aligeirada C25/30 3,47 (m3/m?3)
Betdo Leve 3,3 (m3/m3)
Betdo High Requirements (C30/37) 3,65 (m3/m?3)
Alvenaria - Blocos de betdo 0,00163 (m3/kg)

Recursos
Abobadilhas 0,00076 (m3/kg)
Aco - Perfis Metalicos 0,01521 (m3/kg)
Aco - Armadura 0,01214 (m3/kg)

Cura do Betdo 0,035 (m3/m?2/7dias)

Medeira Lamelada Colada 0,8605 (m3/m?3)
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Madeira Macica 0,55645 (m3/m3)

6.5.3 Inventario do Ciclo de Vida (LCl)

No ambito deste estudo foram quantificados todos os materiais estruturais existentes em cada edificio,
assim como os materiais a demolir e os novos a introduzir. Para este fim, foi recolhido da base de dados
da empresa acolhedora do estagio um conjunto de informacgGes sobre os casos de estudo, nomeadamente
relatérios de IDE e projetos de execugdo, incluindo pegas desenhadas. A quantificagdo dos materiais foi
feita essencialmente a partir de pecas desenhadas, com apoio dos ficheiros de Medic¢bes, Trabalhos e
Quantidades, e compilada em duas tabelas pivot, que apresentam, para todos os casos de estudo, o
volume (em m?3) e a massa (em kg), por m? de edificio, de todos os materiais novos e demolidos em cada

cenario.

A Figura 6.6 e Figura 6.7 resumem este inventario, apresentando para cada caso de estudo o volume total

de materiais a demolir e a introduzir, por m? de edificio.
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B Cendrio 2

Cenario 1
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Figura 6.6 - Volume total de materiais demolidos por m? de edificio
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Figura 6.7 - Volume total de materiais novos por m? de edificio.
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E importante realcar que os volumes de materiais demolidos e novos podem variar de forma n3o linear
entre os diversos casos de estudos. Esta variacdo depende essencialmente dos materiais existentes no
edificio, bem como o grau da intrusividade da intervencdo realizada, como é o caso do edificio 14 e do
edificio 12, que apesar de uma drea bruta na mesma ordem de grandeza, devido a intervenc¢do de

reabilitacdo feita no Cenario 1, possuem volumes de materiais demolidos por m? bastante diferentes.

Em média, optar pelo Cenario 1 resultou numa reducdo de material demolido de aproximadamente 54%
em comparacdo ao Cenario 2. Além disso, em termos de material novo introduzido, o Cenario 1 consumiu,

em média, 58% menos do volume de materiais novos em compara¢do com o Cendrio 2.

Neste estudo, foram considerados os transportes de materiais, tendo em conta as consideragdes feitas
em estudos anteriores realizados na empresa, Silva (2021), assim como o rendimento dos equipamentos
utilizados, nesses mesmos estudos. Para o transporte, foram consideradas as distancias do centro do
porto, aos fornecedores mais préximos, 10. No que diz respeito aos consumos energéticos, Tabela 6.111,
existe na base de dados da empresa levantamentos dos equipamentos utilizados em obra e rendimentos

destes, fornecidos por empreiteiros.

Tabela 6.10 - Distancias consideradas (Silva, 2021).

Distancias de transporte (km)

Residuos de demoli¢do 9
Estruturas de madeira macica 14
Estruturas de madeira lamelada colada 21
Estruturas metdlicas 8
Lajes aligeiradas 27

Tabela 6.11 - Consumos considerados por m? de material(Silva, 2021).

Atividade Equipamento Rendimento Energia por m? de material
Demolico de estruturas de Motosserra 3,50 h/m? 3,50 L gasolina/m?
madeira Rebarbadora 3,50 h/m? 7,00 kWh/m3
Demolicio de estruturas Martelo elétrico 2,67 h/m? 4,67 kWh/m?
em betdo armado Rebarbadora 2,67 h/m? 5,34 kWh/m3
Rebarbadora 2,68 h/m3 5,36 kWh/m3
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Demolicao de estruturas o
Magarico com oxicorte 2,68 h/m3 1621,4 L oxigénio/m?
em ago

O cdlculo do consumo de agua foi realizado, considerando os valores anteriormente apresentados e
recorrendo a uma folha de calculo desenvolvida em Excel e apresentada no Anexo V. Esta folha permite

considerar os consumos de agua diretos e indiretos, de onde fazem parte as seguintes varidveis:
e Area bruta do edificio;

Demolicdes:

e Volume de madeira demolido;

Volume de betdo demolido;

Quantidade de aco demolido em kg;

Volume de alvenaria demolida;

Area de pavimentos e cobertura demolidos;

Materiais novos:

e Volume de madeira macicga;

e Volume de madeira lamelada colada;

e Volume de betdo armado C25/30;

e Volume de betdo de limpeza;

e Quantidade de blocos macicos de betao em kg;

e Quantidade de abobadilhas em kg (lajes aligeiradas);
e Volume de vigotas P3 (lajes aligeiradas);

o Volume de betdo de enchimento (lajes aligeiradas);
e Quantidade de ac¢o dos perfis metdlicos em kg;

e Area superficial de betdo armado, para a contabilizacdo da dgua consumida no processo de cura

do betdo;
o Area de laje aligeirada, para a contabilizacdo de armadura de distribuicdo.
Para além destes, ainda é contabilizado, através de cdlculo automatico, os seguintes:

e Eletricidade total consumida proveniente dos equipamentos de demoli¢do;
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e Combustivel total (gasolina) consumido proveniente dos equipamentos de demolicdo;
e Oxigénio liquido consumido pelo magarico com oxicorte nas demoli¢des;
e Volume de betdo C30/37 (proveniente das vigotas P3);

e (Quantidade de ago das vigotas e a armadura de distribuicdo da laje aligeirada.

6.6 APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Uma vez que os resultados obtidos estdo em fun¢do de cada caso de estudo, foi feito, para cada cenario,

um tratamento de dados para se relacionar o consumo de dgua em m3 / m? de edificio.

O Figura 6.8 e o Figura 6.9, apresentam o consumo de dgua em m3® / m? de edificio, com a contribui¢do de
cada categoria, estabelecendo assim uma comparagdo direta entre o Cenario 1 e o Cenario 2 das

intervengdes realizadas nos casos de estudo.
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Figura 6.8 - Consumo de dgua do cendrio 1 e cenario 2, em m3/m?2, dos casos de estudo 1 a 8.
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Com base nos resultados apresentados no Figura 6.8 e 6.9, é possivel evidenciar a predominancia de
impacte associado ao uso de betdo armado e de aco em qualquer um dos cenarios. Isto acontece porque
ainda que em pouca quantidade, o consumo de dgua associado a 1m3 de aco ou de betdo é muito superior
ao consumo de dgua associado a 1m3 de madeira. Como se pode verificar, por exemplo, no caso do edificio
11, que apesar de apresentar no Cenario 1 um volume de elementos estruturais em madeira novos (24.35
m3), bastante superiores ao volume de betdo (13.58 m3) e volume de aco (2.0 m3), é evidente a

predominancia do consumo de dgua associado ao uso aco e betdo.

Nos Figura 6.8 e 6.9, é possivel concluir que o Cendrio 1, que representa a metodologia adotada pelo
NCREP na abordagem de reabilitacdo de edificios existentes, revela-se o melhor cenario em termos de
consumo de dgua, apresentando menor consumo que o Cendrio 2 em todos os casos de estudo a excec¢ado
do caso de estudo 12.0 edificio 12 sofreu uma intervencdo com um nivel de intrusividade elevado,
nomeadamente ao nivel das fundacdes e da substituicdo da cobertura por um sistema estrutural em aco
e madeira. Ainda que a quantidade de aco novo (7,5 m3) seja bastante inferior a quantidade de betdo
novo (142 m3) e madeira nova (53,68 m3), o consumo unitdrio associado ao uso de cada um deles é muito
diferente, o que faz ter um resultado no Cenario 1 mais gravoso do que no cenario 2, essencialmente pela
utilizacdo de aco. Verifica-se que realizar intervencbes extensas com recurso a elementos de aco tem um

grande impacte em termos de consumo de agua.

De seguida, sdo apresentadas as médias totais de consumo de agua nos diferentes cenarios. Inicialmente,
apresentam-se comparacgdes diretas entre o Cendrio 1 e o Cendrio 2, (Figura 6.10), seguidas por
comparacoes diretas entre as fases de demoli¢do e reabilitacdo/reconstrucdo, (Figura 6.11). Por fim, sdo
ainda apresentadas comparagdes entre as diversas contribuicdes de cada categoria para o Cendriol e o

Cenario 2.

Os resultados s3o apresentados em fung¢do das médias totais de consumo por m? de edificio, sempre para

os dois cenarios.
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Figura 6.10 - Média do consumo total de dgua do Cenario 1 e do Cenario 2, em m3*/m? de edificio.
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A anadlise do Figura 6.10, permite corroborar o que anteriormente foi dito e constatar que, em média, uma
solucdo de intervencdo que passe pela demolicdo integral e pela execugao de estruturas novas em betdo
armado, um cendrio comum em Portugal, representa em média quase 2 vezes mais consumo de dgua
guando comparado ao Cenario 1, uma reabilitacdo baseada no estado de conservagao da estrutura, ou

seja, um acréscimo médio do consumo de agua em aproximadamente 89%.

Numa tentativa de perceber quais as fases de obra onde se pode ter maior impacto e influéncia na
reducdo do consumo de agua, a Figura 6.11, apresenta o consumo médio de agua por fase de demoli¢ao
e reabilitacdo/reconstrucdo. Desta forma, é possivel perceber que em fase de demoligdo o consumo
médio varia em 20 litros por m? (um acréscimo de 200% do Cenario 1 para o Cenario 2), quando
comparado a fase de reabilitacdo/reconstrucdo que tem um acréscimo de 350 litros por m? (uma variacdo
de 90% do Cenario 1 para o Cenario 2). Ainda que estas fases tenham variacGes de acréscimo muito
diferentes, em termos de consumos totais, a fase de reabilitacdo/reconstrucdo mostra-se mais relevante,
uma vez que se compararmos entre as fases de cada cenario percebe-se que as demoli¢cGes representam
uma pequena percentagem do consumo total. Estes resultados permitem também concluir que o
consumo de dgua mais significativo, estd relacionado com a adicdo de materiais novos, seja madeira,

betdo ou aco ainda que com pesos diferentes na contabilizacdo.

Nesta fase, importa perceber de que forma é que se pode ter influéncia e através de que medidas. Posto
isto, em termos de pegada hidrica de materiais, quando usados na mesma quantidade, o aco lidera com
um consumo de 95-119 m3/m3, de seguida esta o betdo com um consumo de 3,3-4,38 m3/m? e por fim a

madeira com um consumo de 0,55-0,86 m3/m3.
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Figura 6.12 - Média de consumo de agua das categorias em m3 / m? de edificio para o cenario 1 e

cenario 2.

A Figura 6.12, vem pormenorizar o que foi dito até aqui, mostra que ainda que exista um maior consumo
de 4gua associado ao aco no Cendrio 1, especialmente pela elevada pegada hidrica deste, somando as
contribuicOes totais das categorias de reabilitacdo do Cenario 1 os valores sdo muito inferiores aos totais
do Cenario 2. Ou seja, mesmo que exista uma demoli¢ao integral do interior do edificio, no caso dos
cenarios de reabilitagdo com maior intrusividade, a escolha de materiais e sistemas construtivos
alternativos as técnicas correntes de sistemas estruturais em betdo armado, pode representar, do ponto
de vista da pegada hidrica e do consumo de agua virtual uma redug¢do quando comparado as praticas mais

usadas na atualidade.

Por fim, foi feita uma desconstru¢ao do valor médio do consumo total de agua das intervengdes de
reabilitacdo, para um valor médio do nivel de intrusividade das intervencdes. Esta desconstrucdo foi
obtida a partir do agrupamento das intervengdes por graus de intrusividade presentes na Tabela 6.3 na
apresentacado dos casos de estudo. Apds a média obtida por graus de intrusividade foi estabelecida a

comparagdo com o valor médio do consumo total de dgua do cenario 2.

A Figura 6.13 e Figura 6.14 apresenta as médias de consumo de dgua em m3 por m? de edificio, com base

no cendrio 2 e nos graus de intrusividade do cenario 1:
e (C1-Baixo — representa o cenario 1 com reabilita¢gdes de intrusividade baixa;
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e C1-Intermédio — representa o cendrio 1 com reabilitagdes de intrusividade intermédia;
e C1-Elevado —representa o cendrio 1 com reabilitagGes de intrusividade elevada;

e (C2-Representa o cenario 2.
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Figura 6.13 - Consumos médios totais do cenario 1 por nivel de intrusividade em comparagdo com o

consumo médio total do cenario 2.
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Figura 6.14 - Consumos médios totais do cenario 1 por categoria e nivel de intrusividade do cenario 1

em comparagdo com o consumo médio por categorias do cendrio 2
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Em média, as intervengdes de reabilitacdo do Cenario 1 quando comparadas com o Cendrio 2, do ponto

de vista do consumo de agua representam:

e Nivel de intrusividade — C1 Baixo — O Cendrio 1 representa 16,27% do consumo médio do Cenario
2, 0 que representa uma reducdo no consumo de agua ao optar por reabilitar com base na

inspecao e diagnodstico estrutural de 83,75%.

e Nivel de intrusividade — C1 Intermédio — O Cenario 1 representa 33,33% do consumo médio do
Cenario 2, o que representa uma redugdo no consumo de dgua ao optar por reabilitar com base

na inspecao e diagndstico estrutural de 66,67%.

e Nivel de intrusividade — C1 Elevado — O consumo médio é neste caso muito semelhante ao obtido

no Cenario 2.

Através da anadlise da Figura 6.14 é possivel verificar que o aumento significativo do consumo de 4gua das
intervengdes com um grau de intrusividade mais alto se deve ao uso de a¢o, uma vez que a pegada hidrica

deste é muito superior a pegada hidrica do betdo armado.
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CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Este trabalho, prendeu-se no objetivo de apresentar as principais atividade desenvolvidas, em contexto
de estdgio curricular, no NCREP. O principal foco recaiu sobre as atividades de inspecdo, diagndstico e

reabilitacdo estrutural, com uma avaliacdo de sustentabilidade (do ponto de vista hidrico) das mesmas.

De forma a aprofundar conhecimentos sobre o tema, foi realizada uma pesquisa bibliografica que resultou
num estado de arte sobre a reabilitacdo estrutural e a sua importancia, apresentando assim casos
praticos, nomeadamente de verificacdes de seguranca e de dimensionamento estrutural. Para se atingir
0s objetivos inicialmente propostos, foi realizado um estudo de como as abordagens da empresa, em
cenarios de reabilitacdo, contribuem para a reducdo da pegada hidrica, promovendo assim a

sustentabilidade.

Ao longo do estagio, foi possivel explorar as diferentes etapas de inspegdo, diagndstico e reabilitacdo
estrutural, compreendo a necessidade de abordagens que visem e promovam a sustentabilidade e

preservacgao do patrimdnio edificado.

No que diz respeito aos trabalhos de inspeg¢do, diagndstico e avaliacdo de seguranca da Casa Leca da
Palmeira, os mesmos foram bastante enriquecedores, uma vez que possibilitou um melhor conhecimento
e avaliacdo de estruturas tradicionais e o contacto entre diversos intervenientes num projeto de
engenharia, uma vez que existiu sempre um contacto préximo entre o cliente (dono de obra) e o gabinete
de arquitetura. Mais, permitiu por em pratica o uso de equipamentos para a realizagao de ensaios nao
destrutivos e a forma como estes sdao importantes e contribuem para as tomadas de decisdo informadas

em fase de projeto.

No que diz respeito a avaliagdo estrutural da casa Leca da Palmeira, o edificio apresenta um estado de
conservagdao bom, ndo apresentando anomalias ou dano que necessitem de um elado nivel de

intrusividade na intervencao.

Por outro lado, a inspecdo da cobertura da Casa Bairros, para além de contribuir para a consolidacdo dos

conhecimentos até aqui, permitiu o contacto mais direto com uma fase de projeto e dimensionamento
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estrutural, onde eram varias as anomalias existentes na cobertura, no entanto, ao nivel da intervencao
eram varias as condicionantes a ter em conta, nomeadamente a manutencao dos materiais existentes e
as exigéncias do dono de obra, nomeadamente um projeto de reabilitacdo que nao obrigasse a

desocupacao do edificio, nem a substituicdo da cobertura por um sistema estrutural novo.

No dimensionamento das solu¢des estruturais da Casa Bairros, foi ainda desenvolvido um modelo
numérico em RSTAB, no entanto, o mesmo ndao é aqui apresentado visto que ndo traduzia o
comportamento global da estrutura, havendo dificuldades em “afinar” o modelo numérico e representar

exatamente o que existe e acontece na realidade da cobertura.

Por fim, este relatdrio apresenta o estudo realizado na avaliacdo da pegada hidrica de intervengdes de
reabilitacdo projetadas pelo NCREP, quando comparadas a cendrios de “fachadismo”. Este estudo,
concentrou-se em 22 casos de estudo. Através deste, foi possivel conhecer melhor os métodos de
trabalho da empresa, a partir da andlise dos diversos relatdrios de inspecao e diagndstico estrutural e
projetos de execucdo desenvolvidos. Permitiu ainda, a aprendizagem sobre a metodologia LCA,
ferramenta ja utilizada em estudos anteriores na empresa com uma grande utilidade para o estudo da
pegada ambiental de qualquer produto ou processo, neste caso em especifico, adaptado ao consumo de

agua na reabilitacdo de edificios.

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que a abordagem de reabilitacdo baseada em inspecdo e
diagnodstico possui vantagens diretas para o consumo de agua da intervengdo. Mostra ainda que, o tipo
de sistema estrutural escolhido em qualquer fase do projeto tem um impacte direto na pegada hidrica do
edificio, quer na demolicdo, quer na fase de reabilitacdo/reconstrucdo. Mostra ainda que, ndo deve existir
um “fanatismo” por um sistema estrutural especifico, mas sim encontrar um equilibrio entre estes, de
forma a usar solugdes ponderadas e que promovam um desenvolvimento sustentavel. Assim como ndo é
sustentdvel reconstruir tudo em betdo armado, ndo é sustentavel também reconstruir tudo em madeira,

é preciso entender que os recursos sao limitados e a disponibilidade destes varia de regido para regiao.

Pela analise da Figura 6.13 e da Figura 6.14 podemos concluir que, comparativamente ao Cendrio 2, uma
abordagem realizando um trabalho de inspegdo e diagnéstico prévio (Cenario 1) é claramente vantajosa,
em termos de consumo de agua, quando lidamos com edificios que apresentam um estado de
conservagao bom (C1 baixo) a médio (C1 Intermédio). No limite, nos casos em que os edificios apresentam
um mau estado de conservacdo e/ou sofrem pequenas alteracdes, o consumo de agua é semelhante ao
de reconstrucdo (Cenario 2), o que se deve essencialmente ao facto de no Cenario 1 se ter utilizado uma
maior quantidade de ago. Comparativamente com o Cenario 2 (utilizacdo de betdo armado), a utilizacdo
do aco em centros urbanos como a cidade do Porto pode ter vantagens praticas de obra, nao
guantificadas neste trabalho, relacionadas com o espago em estaleiro e na via publica, e dai ter aparecido

como solucdo global de projeto mais vantajosa.
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O maior consumo de agua no C1 — Elevado deve-se ao uso de ag¢o pelas vantagens construtivas que este
oferece, desde a compatibilidade com solugdes estruturais em edificios antigos, como o beneficio que
este oferece em termos de volume/propriedades mecénicas o que o torna um material de eleicdo na

reabilitacdo de edificios.

A maior vantagem da abordagem do NCREP aquando das intervenc¢des de reabilitagdo é zelar por uma
fonte de recursos que estd no patrimoénio ja edificado, uma vez que através da andlise de resultados é
possivel ver que quanto menor forem as demolices menores serdo as quantidades de material novo e
por consequéncia menor sera o consumo de dgua da intervencao, por outras palavras, o facto de evitarem
a demolicdo ou substituicdo de elementos estruturais quando ndo existe justificacdo para tal leva aos

melhores resultados do ponto de vista ambiental.

O planeamento e as medidas de acdao para um desenvolvimento sustentdvel, devem comecar pela
preservacdao, manutencao e recuperacao do existente. Sendo que, numa intervencao de reabilitacdo, nos
dias de hoje é fundamental ter em conta, para além dos indicadores econdmicos, estes indicadores
ambientais que vao para além do consumo de agua apenas. No NCREP, como dito anteriormente existem
outros estudos que mostram a necessidade de ponderar as reabilitacdes com base na inspecdo e

diagndstico de edificios.

Embora a madeira se tenha mostrado do ponto de vista do consumo de agua o material com menor
pegada hidrica e mais sustentavel, na tomada de decisdo para solucGes de reabilitacdo ndo devem ser
descartados outros fatores ambientais e avaliagGes como a emissdo de gases poluentes, por exemplo. S6
depois de uma analise global e ponderada se podera dizer qual a melhor opc¢do e solugdo. Assim como o
aco se mostrou o material com pior desempenho no consumo de agua, este permite reduzir
significativamente a quantidade de material demolido e por consequéncia material novo, o que sé por si

representam vantagens ambientais e construtivas.

Finalmente, conclui-se que um trabalho de inspec¢do e diagndstico, que visa intervir em edificios antigos
respeitando os sistemas estruturais e as técnicas construtivas existentes, tem um impacte positivo e
significativo, ndo apenas na conservag¢do do patrimdnio construido, mas também na redu¢do da pegada

hidrica da intervencao realizada quando comparada com outros cendrios.

7.2 PRINCIPAIS DIFICULDADES

Na area da construcdo civil, comega-se a desenvolver um maior interesse pela abordagem LCA para avaliar
os impactes ambientais dos materiais e processos utilizados. No entanto, muitos desses estudos, ou pelo
menos dos estudos encontrados, tém um maior foco principalmente nos aspetos ambientais, como a

emissdo de gases de efeito de estufa, consumo de energia e geracdo de residuos. Nota-se, assim, alguma
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negligéncia no que diz respeito a avaliacdo do consumo de agua, tendo esta recebido menos atencdo até

agora quando comparado com outros impactes.

Ao longo do estudo, encontram-se ainda varias razdes para os estudos de andlises LCA focarem menos
nos impactes relacionados com o consumo de dgua. Uma delas, é a complexidade de avaliar e quantificar
o uso da agua ao longo de todo o ciclo de vida de um edificio, desde a extragao a constru¢ao, manutencao
e eventual demoli¢do. O uso de agua estad presente em varias etapas do processo, incluindo a producdo
de materiais, limpeza de equipamentos e até mesmo o uso diario por trabalhadores, que neste caso nao

foi considerado de modo a ndo influenciar negativamente os dados por especulagdo.

Além disso, a falta de dados confidveis e métodos padronizados para avaliar o consumo de dgua na
construcao civil também pode contribuir para a falta de foco nesse sentido. Como é possivel ver neste
estudo, em duas regides similares, os valores obtidos para a producdo de materiais de construcao foi
completamente distinta como é o caso dos estudos realizados por Hosseinian e Nezamoleslami (2016) e
Heravi e Abdolvand (2019), no Irdo. Isto torna mais dificil realizar comparacbes consistentes entre

diferentes estudos e estabelecer diretrizes claras para reduzir o impacte da agua na construcgao.

Portanto, é necessdrio um esforco conjunto da comunidade académica, indUstria e drgdos reguladores

para desenvolver métodos robustos de avaliacdo da pegada hidrica.

7.3 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Uma vez que ja existem bases de dados na empresa com outros indicadores ambientais é possivel agora
agrupar todos e criar uma ferramenta que permita de o ponto de vista ambiental dizer qual a melhor
solucdo construtiva. Através desta ferramenta poderia ser possivel tentar encontrar uma relagdo benéfica
e adequada entre a madeira, aco e betdo armado apresentando a relagdo entre materiais com menor

pegada ambiental e por consequéncia mais benéfica ou menos prejudicial para o meio ambiente.

Mais, é interessante do ponto de vista deste estudo relacionar no caso das interveng¢des do cendrio 1 com
maior grau de intrusividade a quantidade de a¢o usada e a quantidade de material demolido e material
gue se optou por manter. O ago representou do ponto de vista do consumo de agua o material com maior
pegada hidrica, no entanto a pegada ambiental foi apenas analisada com a quantidade de ago utilizada,
sem olhar para os beneficios que este apresenta. Em inimeras intervengées por ter sido usado aco foi
possivel manter uma série de recursos naturais ja existentes, foi possivel usar solu¢cdes mistas e em casos
mais especificos foi possivel tirar partido da flexibilidade ou intervalo de solu¢bes que este permite

utilizar.
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Nivel de corte das plantas estruturais

Sem escala
o Cobertura
VS Piso 3 &

- E Piso2 a

Piso 1 &
Piso 0 W&

4P

Parede de alvenaria —  —1 Elemento confirmado
de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:

VM - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maciga em betdo armado
LaB i - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas
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Planta estrutural do Piso 3

Legenda

Esc. 1:50
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Nivel de corte das plantas estruturais

Sem escala

S Cobertura a
- Piso 3 a
VS E Piso2 &
S Piso 1 &
hd Piso 0 W&

Parede de alvenaria — - —1 Elemento confirmado

de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:

VM - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maci¢ca em betdo armado
LaB i - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

OBRA I DATA

FASE DO PROJECTO
Casa Leca da Palmeira, Matosinhos
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Planta estrutural da Cobertura

Esc. 1:50

Cumeeira

7.89

Alcado Asnas A1 e A2

Madre 8x19.5 cm?

Esc. 1:50

Cumeeira

Perna 8x19cm?

Nivel de corte das plantas estruturais

Madres 8x19.5cm?

Perna 8x19cm? 8

N

—

Sem escala
-~ Cobertura
- Piso 3 a
- Piso 2 a
- ! Piso 1 &
v I Piso 0 W

Legenda

Parede de alvenaria —  —1 Elemento confirmado
de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:
VM; - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maciga em betdo armado
LaB i - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

OBRA I DaTA
Casa Lega da Palmeira, Matosinhos

FASE DO PROJECTO
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Inspecao e Diagnostico | Piso 0

Legenda

Esc. 1:50
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Nivel de corte das plantas estruturais

Sem escala
-~ Cobertura_a
S Piso 3 &
- Piso2 a
a Piso 1 &
v Piso 0 W&

Parede de alvenaria
de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:

VMi - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maciga em betdo armado
LaBi - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

Legenda dos ensaios in-situ:

@/ ERi - Ensaios com o Resistégrafo

d JSi - Janela de Sonadagem

Legenda

= == == == Danos em elementos verticais

E§§§ Danos em elementos horizontais e inclinados

ELEMENTOS DE ALVENARIA

Degradacgéo com fissuracéo do reboco de revestimento A1

ELEMENTOS DE MADEIRA

Degradacgéo por ataque de insectos xiléfagos (Caruncho) M1

Degradacgéo por ataque de insectos sociais (Térmitas) M2
Humidade M3
Deformacéo do teto/pavimento M4
Rotura de elemento estrutural M5

ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

= —1 Elemento confirmado

Humidade (Face Inferior) B1
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Inspecao e Diagnostico | Piso 1

Legenda

Esc. 1:50
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Parede de alvenaria — —1 Elemento confirmado

de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:

VM; - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje macica em betdo armado
LaBi - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

Legenda dos ensaios in-situ:

d ERi - Ensaios com o Resistégrafo

@ Jsi

Legenda

N\

- Janela de Sonadagem

Danos em elementos verticais

Danos em elementos horizontais e inclinados

ELEMENTOS DE ALVENARIA

Degradagao com fissuragao do reboco de revestimento A1

ELEMENTOS DE MADEIRA

Degradagao por ataque de insectos xiléfagos (Caruncho) MA

Degradagao por ataque de insectos sociais (Térmitas) M2

Humidade M3

Deformacgao do teto/pavimento M4

Rotura de elemento estrutural M5

ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

Humidade (Face Inferior) B1
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Relatério de Inspegéo e Diagnéstico Estrutural 03/2023 RID
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Inspecado e Diagnostico | Piso 2

Legenda

Esc. 1:50

Nivel de corte das plantas estruturais
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M4

Parede de alvenaria = — Elemento confirmado

de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:
VM; - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maciga em betdo armado
LaBi - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

Legenda dos ensaios in-situ:

d ERi - Ensaios com o Resistégrafo

& Jsi

Legenda

== == == == Danos em elementos verticais

NN

- Janela de Sonadagem

Danos em elementos horizontais e inclinados

ELEMENTOS DE ALVENARIA

Degradagao com fissuracédo do reboco de revestimento A1

ELEMENTOS DE MADEIRA

Degradacgao por ataque de insectos xiléfagos (Caruncho) M1

Degradagao por ataque de insectos sociais (Térmitas) M2

Humidade M3

Deformacgao do teto/pavimento M4

Rotura de elemento estrutural M5

ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

Humidade (Face Inferior) B1
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Inspecao e Diagnostico | Piso 3

Legenda

Esc. 1:50
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A1

Nivel de corte das plantas estruturais

Sem escala

Cobertura_a

Piso 3 &

Piso2 a

Piso 1 &

4P

Piso 0 W&

Parede de alvenaria — —3 Elemento confirmado

de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:

VM - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maciga em betdo armado
LaBi - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

Legenda dos ensaios in-situ:

d ERi - Ensaios com o Resistégrafo

d JSi - Janela de Sonadagem

Legenda

= == == == Danos em elementos verticais

ES§§§§3 Danos em elementos horizontais e inclinados

ELEMENTOS DE ALVENARIA

Degradagéo com fissuracéo do reboco de revestimento A1

ELEMENTOS DE MADEIRA

Degradacéo por ataque de insectos xiléfagos (Caruncho) M1

Degradacgéo por ataque de insectos sociais (Térmitas) M2

Humidade M3

Deformacéo do teto/pavimento Md

Rotura de elemento estrutural M5

ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

Humidade (Face Inferior) B1
OBRA I DATA FASE DO PROJECTO
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Inspecao e Diagnostico | Cobertura

Esc. 1:50

Madre 8x19.5 cm?

| |
| G— M1 M1
y 1/
/M1 w \
I I
p— p— — p— p— [ . p— — N — ‘,, p— N— 7\7 —1 i N— p— — N— 7\7 N— —_}
N
|
M1 : { : 77
/ ER13010 | | Cumeeira /
/A———A——————N————‘———— = —‘————————4—
E‘ J 2 |
M1 N P & N —ER13008 7
e i z¢
ER13009 !
AESESESESR AR S S S S e e E —;—— SIENELSE S S SR . 77
| |
| |
| |
‘ }
Inspecado e Diagndstico | Asna A2
Esc. 1:50
Nivel de corte das plantas estruturais
Sem escala
FS Cobertura_a
- Piso 3 a
- [ Piso2 .a
- I Piso 1 &
v i Piso 0 &

Legenda

Parede de alvenaria ==

de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:
VM; - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje macica em betdo armado
LaB i - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

Legenda dos ensaios in-situ:

Cij ERi - Ensaios com o Resistografo
@ Jsi

Legenda

== == == == Danos em elementos verticais

NN

- Janela de Sonadagem

Danos em elementos horizontais e inclinados

Elemento confirmado

ELEMENTOS DE ALVENARIA

Degradagao com fissuragao do reboco de revestimento A1

ELEMENTOS DE MADEIRA

Degradagao por ataque de insectos xiléfagos (Caruncho) M1

Degradacao por ataque de insectos sociais (Térmitas) M2

Humidade M3

Deformagéo do teto/pavimento M4

Rotura de elemento estrutural M5

ELEMENTOS DE BETAO ARMADO

Humidade (Face Inferior) B1
OBRA I baTA FASE DO PROJECTO
Casa Lega da Palmeira, Matosinhos
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Sugestao de intervencao | Piso 0

Legenda

Esc. 1:50
2
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Nivel de corte das plantas estruturais

Sem escala
-~ Cobertura_a
S Piso 3 &
- E Piso2 a
a Piso 1 &
v Piso 0 W&

Parede de alvenaria = —4 Elemento confirmado
de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:
VM; - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje macica em betdo armado
LaB i - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgcadas

| SUGESTOES DE MEDIDAS DE INTERVENGAO

N )
& Manter elementos estruturais

Subtituicdo dos elementos de revestimento

'/A Substituigdo integral do(s) elemento(s) estruturais

Nota geral: Todos os elementos de madeira devem sofrer uma
intervencao de protegcéo contra agentes biéticos

OBRA I DATA

FASE DO PROJECTO
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Sugestao de intervencao | Piso 1

Legenda

Esc. 1:50
KL, SIS A VI IV AP WP IH NS IN IS ;s//X/)g/ / LS FTEL 3//></I23($</23(/>$ LI LLTL LAY /4 I Z /43
_4—4‘ | : I : | : I ‘ | : : | : i : i | : - 74 7//Lr
| | : | | | : | ‘ ‘ | / / Parede ndo continua
| RRRNRNIRY RN 4«// |
: \ : ‘ \ | ‘ | ‘ | : | | | N / / /
pal \E\g N x& j \ \Vw\zx »\K ‘ \ \ : ‘ VME @16 (Semi circular)
‘ K*\* ‘ N | *\ f\$ N D @@5\*@5\\ 7/ 4 S il
M : i | | N i | : | : i \\ | | ‘ : /% Frechal
i ‘ | . \ N | ‘ | | | | | | | - VME 9x16
X SANNNRNNNN S \ ! ! ) ! w ‘ ‘ 4
B | \\ ‘ § \ | ‘ I | I | ‘ ‘ ‘ f | e Z 7 7
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x b A L/X/ 7></)§( 5K /X/)‘L/X/)Y/X/)Y/X/)ﬁ( KA A K L>(/X/ 4 o, 7% %(/X/ %
Nivel de corte das plantas estruturais
Sem escala
o Cobertura
- Piso 3 &

- E Piso2 a
VS Piso 1 &
v Piso 0 W&

Parede de alvenaria — —3 Elemento confirmado

de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:
VMi - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maciga em betdo armado
LaB i - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

| SUGESTOES DE MEDIDAS DE INTERVENGAO

N .
& Manter elementos estruturais

% Subtituicdo dos elementos de revestimento
/]
VA Substituigao integral do(s) elemento(s) estruturais

Nota geral: Todos os elementos de madeira devem sofrer uma
intervencgao de protegéo contra agentes bidticos

OBRA I DATA

FASE DO PROJECTO
Casa Lecga da Palmeira, Matosinhos
Relatério de Inspegéo e Diagndstico Estrutural 03/2023 RID
DESIGNAGAO I processo I escaia I besenrons | Rev.ne
Sugestéo de intervengao | Planta estrutural Piso 1 NCREP_2042P0222 1:50 12
PROJECTOU I pesentou I aprovoU I veriFicou I N C R CONSULTORIA

EM REABILITACAO

- FA JMG JMG EPATRMONO

Este documento é propriedade de NCREP - Consultoria em Reabilitagdo do Edificado e Patrimonio, Lda. ndo podendo ser copiado,
reproduzido no todo ou em parte ou comunicado a terceiros sem a sua expressa autorizagdo e devera ser devolvido quando solicitado.
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Sugestao de intervencao | Piso 2

Legenda

Esc. 1:50
&*/x R, oSS II I SN IG5 G I I I IW s GG IN I I 9 7
g | ‘ | ‘ | : : | ‘
78 | [ \ : ‘ 7
: i : | : \ N\ ‘ : ! %
AARTTEOSN AN
5 | : \ | : N : \ [
§ | [ \ \ \ \ % aB/1
5 | ‘ i ‘ | ‘ \ ‘ i ! 7 0,20
f'&‘ : : | | : \ A\ ‘\ A\ : = ‘ ?é%
: | i | : | N | ‘ |
NN N NN N NN NN
55 §/></ 047 ;;/5( KAV HKT 7L T TR 7L KT L7 K7L, ;P//S(/N/S(/Xx A7, 94 3</ 777777,

Nivel de corte das plantas estruturais

Sem escala
-~ Cobertura_a
S Piso 3 &
- E Piso2 a
a Piso 1 &
v Piso 0 W&

Parede de alvenaria — —3  Elemento confirmado
de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:

VMi - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maciga em betdo armado
LaB i - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

| SUGESTOES DE MEDIDAS DE INTERVENGAO

N )
& Manter elementos estruturais

% Subtituicdo dos elementos de revestimento
Z
'//‘ Substituigao integral do(s) elemento(s) estruturais

Nota geral: Todos os elementos de madeira devem sofrer uma
intervencgao de protegéo contra agentes biéticos

OBRA I DATA FASE DO PROJECTO

Casa Lecga da Palmeira, Matosinhos

Relatério de Inspegéo e Diagndstico Estrutural 03/2023 RID

DESIGNAGAO I PROCESSO I ESCALA I DESENHO N.° I REV.N.°

Sugestéo de intervengao | Planta estrutural Piso 2 NCREP_2042P0222 1:50 13

PROJECTOU I besentou I aprovoU I veriFicou I N C R CONSULTORIA
EM REABILITACAO

- FA JMG JMG EPATRMONO
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Sugestao de intervencéo | Piso 3

Legenda

Esc. 1:50

VARANDA

RIFTZHT 7T N Y X727 RITLTRTTLI KT TLI KT T,
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A(QA\
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£/ 0/8/ 5
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%%

/4

A\

ARV

N

; , N
WIS HD A OD I I SND I TN I L S W I LA s

Nivel de corte das plantas estruturais

Sem escala
-~ Cobertura_a
S Piso 3 &
- E Piso2 a
a Piso 1 &
v Piso 0 W&

Parede de alvenaria " —1 Elemento confirmado
de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:
VM; - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maci¢ca em betdo armado
LaB i - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

| SUGESTOES DE MEDIDAS DE INTERVENGAO

N )
& Manter elementos estruturais

% Subtituicdo dos elementos de revestimento
Z
VA Substituicdo integral do(s) elemento(s) estruturais

Nota geral: Todos os elementos de madeira devem sofrer uma
intervengao de protecéo contra agentes bidticos

OBRA I DATA FASE DO PROJECTO

Casa Lecga da Palmeira, Matosinhos

Relatério de Inspegéo e Diagnéstico Estrutural 03/2023 RID

DESIGNAGAO I PROCESSO I ESCALA I DESENHO N.° I REV.N.®

Sugestéo de intervengao | Planta estrutural Piso 3 NCREP_2042P0222 1:50 14

PROJECTOU I besentou I aprovou I veriFicou I N C R CONSULTORIA
EM REABILITACAO

- FA JMG JMG EPATRMONO
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Sugestao de intervencao | Cobertura

Esc. 1:50

\

%
w l
! I
: I
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Alcado Asnas A1 e A2

Esc. 1:50

Perna 8x19cm?

Cumeeira

Nivel de corte das plantas estruturais

Sem escala

Madres 8x19.5cm?

Perna 8x19cm?

-~ Cobertura
- Piso 3 a
- Piso 2 a
- ! Piso 1 &
v I Piso 0 W

Madre 8x19.5 cm?

Legenda

Parede de alvenaria — —1 Elemento confirmado

de pedra

Parede de tabique

Outras paredes
(alevanaria de ceramica)

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EXISTENTES:

VM; - Viga de madeira
VBi- Viga em betdo armado existente

LmB i - Laje maciga em betdo armado
LaB i - Laje aligeirada de vigotas pré-esforgadas

| SUGESTOES DE MEDIDAS DE INTERVENGAO

N .
Q Manter elementos estruturais

Subtituicdo dos elementos de revestimento

VA Substituicdo integral do(s) elemento(s) estruturais

Nota geral: Todos os elementos de madeira devem sofrer uma
intervencéo de protegao contra agentes bidticos

I DATA

OBRA FASE DO PROJECTO
Casa Lega da Palmeira, Matosinhos

Relatdrio de Inspecéo e Diagndstico Estrutural 03/2023 RID
DESIGNAGAO I PROCESSO I ESCALA I DESENHO N.° I REV. N.°
Sugestéo de intervencéo | Planta estrutural Cobertura NCREP_2042P0222 1:50 15

PROJECTOU I DESENHOU I APROVOU I VERIFICOU I

- FA JMG JMG
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reproduzido no todo ou em parte ou comunicado a terceiros sem a sua expressa autorizagdo e devera ser devolvido quando solicitado.
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ANEXO Il — CASA LECA DA PALMEIRA — RESULTADO DE ENSAIOS COM O

RESISTOGRAPH®






ANEXO Il

Tabela A04 1 - - Resultado dos ensaios experimentais realizados nos elementos de madeira

Ensaio: ER13008 Modo: Direto | Localizagdao: Perna da Asna A2

Seccdao em bom estado de conservacgao.
Comentario:
Ensaio vertical (baixo — cima)

Resultado:

[%]

a0

40

30

204

0 0o
[rairn]

Ensaio: ER13009 Modo: Direto Localizagdo: Madre da cobertura

Sec¢do em bom estado de conservagao.
Comentario:
Ensaio vertical (baixo — cima)

Resultado:

(%]

40
35
30
25
204
154
104

£

0

[rarn




ANEXo Il

Ensaio: ER13010 Modo: Direto Localizagdao: Cumeeira

Sec¢do em bom estado de conservagao.
Comentario:
Ensaio vertical (baixo — cima)

Resultado:

[%]

a0

40

30

20

10

0

a I1EI 20 30 40 50 BO 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190];{’00 210
[rrim]

Ensaio: ER13019 Modo: Indireto Localizagao:  Viga do Pavimento do piso 1

Seccdo em bom estado de conservacdo. (Parte a azul — soalho)
Comentario:
Ensaio vertical (cima - baixo)

Resultado:

[%]

40
35
30
25
204
154
104

£

0

0 25 | | a0 Fis] 100 125 150 175 200 225 250 |

[rrrm]

Comentarios gerais: Todos 0s ensaios apresentados no presente anexo mostram resultados

conclusivos que evidenciam o bom estado de conservacdo encontrado nos elementos ensaiados.



ANEXO Ill — CASA BAIRROS — PROJETO DE EXECUCAO






| evantamento estrutural da estrutura suporte do desvao / suporte de teto

Esc. 1:50

WV 1.25 { Viga VN1 (reforco)

|,— Placas OSB18

Linha Asna A1

VNG - Suporte
das placas OSB

Viga VN1 (reforco)

\ )

#—0.75

Area nao acessivel

2.25

1.86

/\\//\\/

1.95

[}

2.05

3.97

3.92

5.35

—3.37—

Levantamento Estrutural da Cobertura

Esc. 1:50

/‘V 3.70 ﬁ‘

7’; E— —3.70—— E— ﬁr

[
[
) Novo frechal VN5 _
<
© Reforgo 50%
S das varas
/ ° 2
Varas > Varas ©
<
[$]
/4 e
Reforgo 50% Q
/7 das varas / 2
S / Reforgo 50%
(\’b‘} das varas
2 V‘_V
A04'7’/ aras Varas b
/| N
é;/ \\%
Perna VME+VN3 Perna VME+VN3
\ Asna A1 N
Aﬁ i
3 Reforgo 25%
- das varas
Nova escora
A A2
Reforgo 25% /7 sna
. das varas NI N
-y ~
Varas Varas

Madre VME + VN4

Area nao visivel

Varas

| Z

[=)
w
o
Nl

Reforgo Apoio VN4

~

Varas

\ Reforgo e/ou substituicdo
das varas

4.03

/\\//\\/

3.80

—

—2.00—

,

Alcado da asna A2

Legenda

Esc. 1:50

Parede de alvenaria
de pedra existente

Parede em tabique
existente

#0560+ Linha VN5 ) .
A\ P05 Linha asna A1 P06

Alcado da asna A3

Parede de alvenaria
de tijolo macigo

Lintel de betéo

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM MADEIRA:
VN:i - Nova viga de madeira estrutural macica
VME - Viga de madeira estrutural existente

NOVAS SECCOES - ESTRUTURAS EM MADEIRA

Esc. 1:50 - Rincao VME

Alcado da asna A1

Designagao Seccao Classe resistente
VN1 12x26¢cm? C18 (maciga)
VN2 6x25¢cm? C18 (maciga)
VN3 6x20cm? C18 (maciga)
VN4 10x20cm? C18 (maciga)
VN5 10x10cm? C18 (maciga)
VN6 6x7cm? C18 (maciga)
Notas:
- Se for possivel, executar obra com madeira de castanho
D30 (maciga).
- Substituir/Reforgar com pegas ao lado todas as varas em
mau estado de conservagao (6x7cm?)

Esc. 1:50

Madre VME+VN4

Perna VME+VN3

Linha Elevada VME

Linha VME+VN2
) 935 1
Pormenor de revestimento da cobertura
Sem escala
Argamassa

Telhdo

Enchimento em argamassa
hidréfugada a base de Cal hidraulica

Telha de bica 49,

hidréfugada a base

Telha do tipo Marselha

Ripado (2x4cm)

Contra-ripado (2x4cm)

Tela transpirante

Vara em madeira (10x20cm, ver proj.Est.)
Asna em madeira (ver proj.Est.)

Enchimento em argamassa
hidréfugada a base de Cal hidraulica

Capa de telha 49,

\ Telha de bica 49,

p—
—— 3 - I~
— 2 = I A ——
\/ \\\\*

L& de vidro (8cm)

Isolamento térmico XPS (6cm)

sobre teto existente ou sobre vigas suporte de teto
ou com pendurais as madres e cumeeira,

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE MADEIRA

Tipo de madeira e tratamento: Os elementos estruturais de madeira macica (classe resistente C18) serdo da espécie Pinus Pinaster.
Todos os novos elementos de madeira deverédo receber um tratamento preventivo através da aplicagao do produto AXIL 3000 P ou
equivalente, conforme indicado na Memdria Descritiva.

NOTAS GERAIS

- Todos os entalhes realizados devem ser ligados com parafusos.
- Incluir acesso ao desvao da cobertura com tabuas OSB 18, nomeadamente para futuras manutencgdes.

OBRA I DaTA FASE DO PROJECTO
ﬁea:eangéBoadlertgaii,l it-argg(t))];areforgo 04/2023 EXE

DESIGNAGAO I PROCESSO I ESCALA I DESENHO N.° I REV.N.°
Levantamento estrutural e projeto de intervengéo NCREP_2312P0223 1:50 01 -
PROJECTOU I DESENHOU I APROVOU I VERIFICOU I

CONSULTORIA
EM REABILITACAO
DO EDIFICADO
E PATRIMONIO

AAC, RS, FA RS, FA AAC AAC

Este documento é propriedade de NCREP - Consultoria em Reabilitagdo do Edificado e Patriménio, Lda. ndo podendo ser copiado,
reproduzido no todo ou em parte ou comunicado a terceiros sem a sua expressa autorizagdo e devera ser devolvido quando solicitado.




Pormenor - Refor¢o no pendural (fenda existente)

Pormenor - Reforco da linha da asna A1

Esc. 1:10
} Corte

Parafuso VGZ7160 (97,
I=160mm) da Rothoblaas
ou equivalente

|

~ H250+250+250+250+250ﬁ“/

#130%

j

il
|

7(

J#AY
i

‘ VD S VD S VR S R R

Esc. 1:10

Planta \

H250+250+250+250+250%‘4

/7 Nova pega VN2

N
- % I % i H
e o — — — \j% v
- I R —-
== — == 7

Parafusos HBS10160 (10, I=160mm
da Rothoblaas ou equivalente.

‘ Corte

L Linha existente ‘

Nota: Pendural - reparacao da fenda de secagem com cola de madeira ou produto equivalente

Pormenor P01 - Ligacdo perna - linha

Esc. 1:10

2 parafusos VGZ9240 (29,
|1=240mm) da Rothoblaas
ou equivalente

— el

Chapa metalica 5mm
em ambas as faces

7 vardes roscados M12
(classe 8.8)

Pormenor P05 - Ligacdo perna - linha

Perna VME+VN3

Linha VME+VN2

Esc. 1:10

Perna VN5

2 pares parafusos
cruzados VGZ7140 (97,
1=140mm) da Rothoblaas
ou equivalente

Entalhe Linha VN5 ‘

Pormenor P10 - Ligacdo perna - linha

Esc. 1:10

Perna VN5

2 parafusos cruzados
VGZ5120 (@5, 1=120mm)
da Rothoblaas ou
equivalente

Entalhe Linha VN5

Pormenor P02 - Ligacdo escora - perna

‘ A 250——f———250——F———250——F——— 250 ——F———250——F ‘

Pormenor P03 - Ligacao linha - pendural - escoras

Legenda

Parede de alvenaria
de pedra existente

Parede em tabique
existente

Parede de alvenaria
de tijolo macigo

Lintel de betéo

ELEMENTOS ESTRUTURAIS EM MADEIRA:
VNi - Nova viga de madeira estrutural macica
VME - Viga de madeira estrutural existente

NOVAS SECCOES - ESTRUTURAS EM MADEIRA

Designagao Seccao Classe resistente
VN1 12x26cm? C18 (maciga)
VN2 6x25¢cm? C18 (maciga)
VN3 6x20cm? C18 (maciga)
VN4 10x20cm? C18 (maciga)
VN5 10x10cm? C18 (maciga)
VN6 6x7cm? C18 (maciga)

Notas:

Se for possivel, executar obra com madeira de castanho

D30 (maciga).

Substituir/Reforgar com pegas ao lado todas as varas em
mau estado de conservagao (6x7cm?)

Pormenor P04 - Ligacdo pendural - escoras

Esc. 1:10

2 parafusos cruzados HBS8240 (@8, 1=240mm)
da Rothoblaas ou equivalente.

2 parafusos cruzados HBS8240 (28, 1=240mm)
da Rothoblaas ou equivalente.

adre VME+VN4

Calgo de madeira

2 parafusos VGZ7200 (97,
I=220mm) da Rothoblaas
ou equivalente

Escora VN5

Pormenor P06 - Ligacdo escora - cumeeira

Esc. 1:10
Cumeeira VME
2 parafusos cruzados
VGZ7140 (97, 1=140mm)
da Rothoblaas ou
equivalente
- =

Entalhe

Escora VN5

Pormenor P11 - Ligacdo perna - rincdo
Esc. 1:10

Entalhe

2 pares parafusos
cruzados VGZ5120
(95, I=120mm) da

Rothoblaas ou
equivalente

Perna VME+VN3

Esc. 1:10

Pendural VME

2 parafusos cruzados VGZ7200
(947, 1=200mm)
da Rothoblaas ou equivalente

Esc. 1:10

2 parafusos cruzados
VGZ7120 (97, 1=120mm)
da Rothoblaas ou
equivalente

Cumeeira VME

Corte

Linha Asna A3
2 parafusos cruzados

VGZ9240 (99, 1=240mm) renp
da Rothoblaas ou I
equivalente

Entalhe

Negativo, encaixe com a ligagéo existente

Linha VME+VN2
Perna VME+VN3

Ligagéo elxistentef ‘

Nota: Na linha da asna A1, aquando da fixagdo do elemento
VN2 a VME evitar alterar ou mexer na ligagéo existente,
realizando assim um negativo no novo elemento de madeira

Ligagéo existentefk

Linha Asna A3

Pormenor P07 - Ligacdo Asna A3 - Asna A1

Linha VME+VN2

Pormenor P09 - Ligacdo perna - escora

Pormenor P08 - Ligacdo perna - pendural - cumeeira

Esc. 1:10

Pendural VME

‘1 no /»Entalhe

Escora VN5 ‘ |

Escora VN5

2 parafusos cruzados VGZ7140 (@7, I=140mm)

da Rothoblaas ou equivalente 2 parafusos cruzados VGZ7140

(97, 1I=140mm)
da Rothoblaas ou equivalente

| Linha VN5 N

Ligacéo existente

Linha Asna A1 VME+VN2

Esc. 1:10 Esc. 1:10

2 parafusos cruzados HBS8240 (@8, 1=240mm)
da Rothoblaas ou equivalente.

2 parafusos cruzados
VGZ7140 (97, I=140mm)
da Rothoblaas ou
equivalente

Cumeeira VME

Escora VN5

Madre VME

\ Entalhe

2 parafusos HBS8200 (@8, 1=200mm) Perna VN5

da Rothoblaas ou equivalente.

Pendural VME

Calgo de madeira

ARAN

2 parafusos VGZ7140 (97,
1=140mm) da Rothoblaas
ou equivalente

Escora VN5

A

AN

MATERIAIS - ESTRUTURAS DE MADEIRA

equivalente, conforme indicado na Memdria Descritiva.

Tipo de madeira e tratamento: Os elementos estruturais de madeira macica (classe resistente C18) serdo da espécie Pinus Pinaster.
Todos os novos elementos de madeira deverédo receber um tratamento preventivo através da aplicagao do produto AXIL 3000 P ou

NOTAS GERAIS

- Todos os entalhes realizados devem ser ligados com parafusos.
- Incluir acesso ao desvao da cobertura com tabuas OSB 18, nomeadamente para futuras manutencgdes.

OBRA

Casa Bairros, Trofa
Intervencéo de reabilitagao e reforgo

I DATA
04/2023

FASE DO PROJECTO

EXE

DESIGNAGAO

Asna A1 e pormenores

I PROCESSO

NCREP_2312P0223

ESCALA I DESENHO N.°

I REV. N.°

I APROVOU

AAC

| pesentou
RS, FA

PROJECTOU
AAC, RS, FA

I VERIFICOU

AAC

Este documento é propriedade de NCREP - Consultoria em Reabilitagdo do Edificado e Patriménio, Lda. ndo podendo ser copiado,
reproduzido no todo ou em parte ou comunicado a terceiros sem a sua expressa autorizagdo e devera ser devolvido quando solicitado.
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I CONSULTORIA
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DO EDIFICADO
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ANEXO IV — CASA BAIRROS — RESULTADO DE ENSAIOS COM O

RESISTOGRAPH®






ANEXO IV

Tabela A04 1 - - Resultado dos ensaios experimentais realizados nos elementos de madeira

Ensaio: ER13039 Modo: Direto | Localizagao: Entrega da madre

Seccdao em bom estado de conservacao
Comentario:
Ensaio vertical ascendente

Resultado:

[%]

25
20
15
10

0

0 25 &0 75 100 125 150 175 200 225
[raim]

Ensaio: ER13040 Modo: Direto Localizacao: Entrega da cumeeira

Sec¢do em bom estado de conservagao
Comentario:
Ensaio vertical ascendente

Resultado:

[%]

40
35
30
25
204
158
10

5]

0

O 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

[mm]




ANEXO IV

Ensaio: ER13041 Modo: Direto Localizagdao: Viga de suporte de teto

Sec¢do em mau estado de conservagao, com degradacdo superficial nos primeiros
3 cm. Secgdo interna com zonas pontuais degradadas. Ataque de fungos bidticos,

Comentario:
caruncho

Ensaio vertical descendente

Resultado:
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[raim]

Ensaio: ER13042 Modo: Direto Localizagao:  Pendural

Sec¢do em bom estado de conservagao. Zonas pontuais com afetacdo de

Comentario: resisténcia, fendas de secagem

Ensaio horizontal

Resultado:
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ANEXO IV

Ensaio: ER13043 Modo: Direto

Localizagao:

Perna da asna Al

Comentario:

Sec¢do em bom estado de conservagao.

Ensaio diagonal ascendente

Resultado:
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Ensaio: ER13044 Modo: Direto

Localizagao:

Entrega da linha da asna Al

Comentario:

Sec¢do com degradacao superficial e perda de resisténcia entre os 17,5 cm e os

250 cm. Estado de conservacgao razoavel

Ensaio diagonal descendente

Resultado:
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ANEXO IV

Ensaio: ER13045 Modo: Direto Localizagao: Apoio da madre no rincao

Sec¢do com perda de resisténcia nos primeiros cm da peca em relagdo ao resto da
peca, no entanto sem indicios de ataque de agentes bidticos. Bom estado de

Comentario: .
conservagao

Ensaio vertical ascendente

Resultado:
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Ensaio: ER13046 | Modo: Direto Localizagao: Entrega da linha

Seccdo em bom estado de conservagdo. (Parte a azul — soalho)
Comentario:
Ensaio vertical (cima - baixo)

Resultado:
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ANEXO IV

Ensaio: ER13047 Modo: Direto Localizagdao: Escora, estrutura de suporte

da mansarda

Seccdo em bom estado de conservacao
Comentario:
Ensaio diagonal descendente

Resultado:
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Ensaio: ER13049 Modo: Direto Localizagdo:  Viga da estrutura do suporte da

mansarda

Sec¢do com fendas de secagem com largura consideravel
Comentario:

Ensaio diagonal

Resultado:
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ANEXO IV

Ensaio: ER13050 Modo:

Direto

Localizagao:

Entrega da cumeeira do

anexo de arrumo

Comentario: conservagdo

Vertical

Sec¢do em bom estado de conservagao. Anéis de crescimento em bom estado de

Resultado:
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Ensaio: ER13051 Modo:

Indireto

Localizagao:

Entrega da cumeeira da

estrutura anexo

Comentario:
Ensaio diagonal

Sec¢do em bom estado de conservacdo. Anéis de crescimento bem evidenciados

Resultado:
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ANEXO IV

Ensaio: ER13052 Modo: Direto Localizagdao: Cumeeira a 1m da entrega

Seccdo em bom estado de conservacdo. Anéis de crescimento bem evidenciados
Comentario:
Ensaio vertical ascendente

Resultado:
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Ensaio: ER13053 Modo: Indireto Localizagdao:  Cumeeira do anexo, entrega

parede tabique, mansarda

Sec¢do em bom estado de conservacgdo. Anéis de crescimento bem evidenciados
Comentario:
Ensaio vertical ascendente

Resultado:
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ANEXO V — CALCULADORA CONSUMO DE AGUA®






ANEXO V

Unidade/Unidade de
Materiais Unidades
material
o Rebarbadora 3,5 (kWh/m?3)
'S, Madeira
] Motosserra 1,31 (kg de gasolina/m?)
5
% Betio Rebarbadora 5,34 (kWh/m?3)
©
@ Armado  \artelo Demolidor 4,68 (KWh/m?)
c
qg’ Rebarbadora 5,37 (KWh/m?)
©
o Aco Magarico com Oxicorte - Oxigénio
(14 _ 1853,37 (kg/m?)
Liquido
Vazadouro 9 (km)
Distancias de Madeira Distancia 14 (km)
transporte Aco Distancia 8 (km)
Betdo Distancia 27 (km)
Densidade do Ago 7850 (kg/m?)
Densidade do Betdo Armado
2250 (kg/m?)
C25/30
Densidade da Madeira Macicga 380 (kg/m?)
Densidade da Madeira Lamelada
Colad 380 (kg/m3)
Dados Técnicos a2
Densidade de Alvenaria 2653 (kg/m?)
Densidade das vigotas 2466,69 (kg/m?)
Densidade Betao Armado C30/37 2450 (kg/m?)
Bloco de betdo macico 2060 (kg/m?)
Densidade abobadilhas 1705 (kg/m?)

Tabela V. 1 - Rendimento das maquinas de demolicdo | Distancias de transporte | Dados

técnicos materiais Valores considerados nos célculos auxiliares do consumo de agua



ANEXO V

A tabela V.2, tabela V.3 e a tabela V.4 representam o processo de calculos desenvolvido para contabilizar o levantamento dos materiais demolidos, das

areas de edificio demolidas, bem como a quantidade de material novo inserido nos diferentes cenarios (V.3 e V.4).

Na tabela, as colunas:

Verdes — identificacdo dos casos de estudo;

Amarelas —Caracteristicas dos edificios a ter em conta nas demolicdes;

Azuis — Caracteristicas da estrutura nova;

Vermelhas — Célculos auxiliares e automatizados para contabilizar a energia consumida e quantidade de recursos utilizados na intervencao.

Demoligoes
CARACTERISTICAS DO . Combustivel Estrutura em Madeira Estrutura em Betao
EDIFICIO a — E Eletricidade Demolica Oxigénio - - - -
£ = £ . emoli¢cdes | . . Abaixodo | Acimado Abaixo do | Acimado
© £ £ i Demoliges (Gasolina) Hiquido solo solo solo solo
= = (=] o = Cobertura
Area % lg < g Pavimentos | Pavimentos (m?) Pavimentos | Pavimentos
Edificio | Cendrio | Bruta| = @ = kwWh kg kg (m?) (m?) (m?) (m?)
(m?)
. 1 =i 2,13 0,49 332,33 0 12,59 2,79 78,46 35 30 92 0 0
2 11,57 2,01 332,33 0 60,86 15,16 78,46 92,82 113,32 128,16 0 0
1 10,77 0,78 0 0 45,51 14,11 0,00 30,62 365 40,41 0 0
2 2 627 15,41 1,3 0 0 66,96 20,19 0,00 65 225,65 104 0 0
1 3,18 0 0 0 11,13 4,17 0,00 0 0 0 0 0
’ 2 323 8,1 2,48 0 0 53,20 10,61 0,00 86,75 94,09 67 0 0
B 1 490 6,85 3,31 0 0 57,14 8,97 0,00 25 183 35,79 0 0
2 12,77 4,36 0 0 88,38 16,73 0,00 0 155,2 80 82 0
= 1 s 1,42 0,83 0 0 13,29 1,86 0,00 0 0 0 0 0
2 7,3 6,89 0 0 94,59 9,56 0,00 0 105 59 40 0
e 1 o 1,7 4,62 0 0 52,24 2,23 0,00 0 0 95 100 0
2 3,79 21,08 0 0 224,49 4,96 0,00 0 97,7 101,7 97,7 0
1 6,32 1,69 221,52 0 39,21 8,28 52,30 140 0 130 0 0
/ 2 463 10,58 1,69 221,52 0 54,12 13,86 52,30 51,77 201,7 91,09 0 0
: 1 =3 0,56 0 0 0 1,96 0,73 0,00 0 0 0 0 0
2 7,47 1,13 0 0 37,47 9,79 0,00 74 134,6 111,85 0 0
. 1 . 2,91 0 0 0 10,19 3,81 0,00 15 0 0 0 0
2 10,11 0 0 0 35,39 13,24 0,00 97 108 108 0 0
1 3,37 0 0 4,47 32,71 4,41 0,00 120 140 75 0 0
10 2 314 555 5,4 0 0 73,53 7,27 0,00 120 180 75 0 0
1 1494 0 0 0 52,29 19,57 0,00 40 270 105 0 0
1 2 493 19,56 0,22 0 0 70,66 25,62 0,00 98,5 295,5 115 0 0
e 1 o 31,4 0 1990,25 0,51 113,65 41,13 469,89 46 438 309 0 0
2 42,25 6,57 2415,67 0 215,36 55,35 570,34 67,3 861 309 0 0
1 1 — 5,6 0 0 0 19,60 7,34 0,00 0 100 123 0 0
2 7,64 0 0 0 26,74 10,01 0,00 102 204 123 0 0
” 1 S 2,98 0,45 0 6,19 43,91 3,90 0,00 0 40 0 0 0
2 43,81 0,45 4396 6,19 186,84 57,39 10,38 178 620 450 0 0
1 6,11 0 0 0 21,39 8,00 0,00 61,7 117 92,3 0 0
o 2 7 11,52 0,2 464,17 0 42,64 15,09 109,59 61,7 323,61 92,3 0 0
i 1 S 6,42 19,7 0 3,5 236,24 8,41 0,00 0 250 50 95 0
2 16,56 19,7 0 3,5 271,73 21,69 0,00 0 550 200 100 0
o 1 o 2,47 9,3 0 0 101,83 3,24 0,00 0 0 20 0 50
2 29,76 9,3 0 0 197,35 38,99 0,00 100 475 150 0 0
o 1 o 2,39 0 0 0 8,37 3,13 0,00 0 65 45 0 0
2 9,28 0 0 0 32,48 12,16 0,00 0 200 45 0 0
16 1 . 3,04 0 0 0 10,64 3,98 0,00 0 50 20 0 0
2 11,11 0 0 0 38,89 14,55 0,00 50 300 120 0 0
. 1 90 1,98 0 0 8,33 45,91 2,59 0,00 0 50 20 0 0
2 12,9 3,98 628 8,33 124,44 16,90 148,27 100 450 100 0 0
. 1 —_ 10,23 4,95 1020,5 1,76 94,34 13,40 240,94 0 400 115 0 0
2 22,62 13,96 1020,5 1,76 227,98 29,63 240,94 0 600 115 0 0
1 1,1 1,99 0 15,25 95,16 1,44 0,00 0 150 30 0 0
22 2 °00 9,58 3,15 15,25 0 65,10 12,55 3,60 0 350 80 0 0

Tabela V. 2 - Parte 1 da tabela de Inputs para o cdlculo do consumo de agua




ANEXO V

CARACTERISTICAS DO
EDIFICIO
Area
Edificio | Cendrio | Bruta
(m?)
1
1 501
2
1
2 627
2
1
3 323
2
4 ! 492
2
1
5 276
2
1
6 378
2
1
7 463
2
1
8 ) 329
1
9 299
2
1
1 14
0 ) 3
1
11 4
) 93
1
12 1047
) 0.
1
13 ) 372
1
14 ) 1025
1
15 371
2
16 ! 700
2
1
17 7
) 00
1
1
8 ) 300
1
19 5 450
1
20 ) 600
1
21 850
2
1
22
) 500

Tabela V. 3 - Parte 2 da tabela de Inputs para o calculo do consumo de agua



ANEXO V

CARACTERISTICAS DO EDIFICIO Estrutura Nova
p Betdo supe?:ii?al de | Areade laje Betdo Ao - Armadura Aco Perfis
s s . . Area Bruta| Enchimento - .. 5 C30/37 Vigotas Distribuicao -
Edificio | Cenario (m?) €25/30 (m?) betao aligeirada (m?) (m?) (kg) (kg) Metalicos (kg)
armado (m2)
1 1 501 0,0 5,0 0,0 0,0 0,0 0,0 450,1
2 15,7 340,0 206,0 4,2 56,3 515,0 450,1
) 1 627 0,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 644,7
2 22,8 400,0 290,7 6,1 81,7 726,6 0,0
3 1 203 0,0 3,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2106,0
2 15,0 250,7 180,8 3,9 52,6 452,1 0,0
4 1 492 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 398,4
2 19,7 350,0 250,0 5,2 69,1 625,0 0,0
5 1 276 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 353,2
2 8,0 171,3 105,0 2,0 27,4 262,5 0,0
6 1 378 0,0 100,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2347,3
2 15,7 308,8 195,4 4,2 55,8 488,5 0,0
7 1 A 0,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3736,9
2 63 21,0 350,7 253,5 5,5 73,8 633,7 0,0
3 1 379 0,0 180,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6088,1
2 16,3 320,5 202,2 4,2 56,0 505,5 6088,1
9 1 299 0,0 45,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1631,6
2 17,2 314,1 205,0 4,5 59,8 512,5 0,0
10 1 314 0,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1306,3
2 16,8 268,2 206,2 4,3 58,1 515,5 0,0
11 1 493 0,0 110,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15631,8
2 33,3 517,0 394,0 8,7 116,2 985,0 0,0
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 58752,3
12 1047
2 78,3 1244,0 928,0 20,4 272,8 2320,0 0,0
13 1 372 0,0 290,0 0,0 0,0 0,0 0,0 564,9
2 23,7 437,8 306,0 6,1 81,0 765,0 0,0
14 1 1025 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11075,5
2 62,1 1250,0 799,0 17,2 229,4 1997,6 1297,0
q 1 - 0,0 73,6 0,0 0,0 0,0 0,0 8322,0
> 2 3 26,1 353,0 323,6 6,9 91,8 809,0 0,0
16 1 200 4,2 100,0 80,0 1,0 13,3 200,0 7065,0
2 19,9 800,0 650,0 5,2 69,3 1625,0 7065,0
17 1 200 0,0 50,0 0,0 0,0 0,0 0,0 13266,5
2 51,8 800,0 650,0 10,2 136,1 1625,0 13266,5
18 1 300 0,0 250,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 16,0 270,0 125,0 2,3 30,2 312,5 0,0
19 1 450 0,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 27,5 430,0 205,0 3,6 48,0 512,5 0,0
20 1 600 0,0 80,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2 45,0 550,0 350,0 7,0 93,0 875,0 0,0
51 1 850 0,0 150,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6594,0
2 37,9 650,0 482,2 9,8 132,5 1205,6 785,0
99 1 500 0,0 90,0 0,0 0,0 0,0 0,0 471,0
2 30,6 350,0 180,0 3,5 46,7 450,0 471,0

Tabela V. 4 - Parte 3 da tabela de Inputs para o cdlculo do consumo de agua



ANEXO V

A tabela seguinte apresenta o consumo total de dgua em m? por m? de edificio, os valores foram obtidos através da multiplicagdo dos pardmetros das

tabelas anteriores pelo consumo de agua unitdrios apresentados na tabela 6.10 do relatério e divididos pela area total de edificio.

Consumo de agua (m3*/m?)

CARACTERISTICAS Demolicao Reabilitacao
DO EDIFICIO ..
. Materiais Novos
Maquinaria PPoglra e Vazadouro Transporte
o ) articulas :
Edificio Cenairio Madeira Aco Betao
1 1 0,0050 0,0081 0,0000 0,0169 0,0137 0,0093 0,0002 0,05
2 0,0055 0,0178 0,0001 0,0000 0,0275 0,4764 0,0053 0,53
5 1 0,0004 0,0203 0,0001 0,0299 0,0156 0,0155 0,0003 0,08
2 0,0006 0,0175 0,0001 0,0000 0,0157 0,4183 0,0046 0,46
3 1 0,0002 0,0000 0,0000 0,0385 0,0992 0,0072 0,0003 0,15
2 0,0009 0,0206 0,0002 0,0000 0,0190 0,5056 0,0056 0,55
4 1 0,0006 0,0142 0,0001 0,0302 0,0123 0,0450 0,0005 0,10
2 0,0010 0,0177 0,0002 0,0000 0,0171 0,4598 0,0050 0,50
5 1 0,0003 0,0000 0,0001 0,0046 0,0195 0,0000 0,0000 0,02
2 0,0019 0,0204 0,0004 0,0000 0,0127 0,3936 0,0042 0,43
5 1 0,0008 0,0129 0,0002 0,0079 0,0945 0,1419 0,0014 0,26
2 0,0033 0,0209 0,0008 0,0000 0,0175 0,6511 0,0068 0,70
7 1 0,0040 0,0146 0,0001 0,0365 0,1228 0,2713 0,0027 0,45
2 0,0042 0,0208 0,0001 0,0000 0,0186 0,7537 0,0078 0,81
8 1 0,0000 0,0000 0,0000 0,0107 0,2815 1,0023 0,0094 1,30
2 0,0006 0,0264 0,0001 0,0000 0,3022 1,2745 0,0129 1,62
9 1 0,0002 0,0013 0,0000 0,0036 0,0830 0,2067 0,0019 0,30
2 0,0007 0,0280 0,0001 0,0000 0,0232 0,6393 0,0070 0,70
10 1 0,0006 0,0289 0,0002 0,0290 0,0633 0,0739 0,0008 0,20
2 0,0013 0,0327 0,0003 0,0000 0,0222 0,5097 0,0057 0,57
11 1 0,0006 0,0238 0,0001 0,0411 0,4823 0,1194 0,0014 0,67
2 0,0008 0,0288 0,0001 0,0000 0,0271 0,7366 0,0081 0,80
12 1 0,0145 0,0210 0,0001 0,0371 0,8535 0,5691 0,0059 1,50
2 0,0181 0,0337 0,0002 0,0000 0,0301 1,0179 0,0111 1,11
13 1 0,0003 0,0163 0,0000 0,0202 0,0231 1,1276 0,0105 1,20
2 0,0004 0,0316 0,0000 0,0000 0,0276 1,2826 0,0131 1,36
14 1 0,0002 0,0012 0,0001 0,0043 0,1643 0,1335 0,0017 0,31
2 0,0013 0,0335 0,0002 0,0000 0,0456 0,9510 0,0103 1,04
15 1 0,0003 0,0198 0,0000 0,0200 0,3412 0,2809 0,0029 0,67
2 0,0098 0,0365 0,0001 0,0000 0,0295 0,8699 0,0095 0,96
16 1 0,0019 0,0159 0,0005 0,0089 0,1572 0,1535 0,0017 0,34
2 0,0021 0,0343 0,0005 0,0000 0,1829 0,5546 0,0057 0,78
17 1 0,0008 0,0043 0,0002 0,0117 0,2883 0,1196 0,0012 0,43
2 0,0016 0,0293 0,0003 0,0000 0,3188 0,6810 0,0076 1,04
18 1 0,0002 0,0103 0,0000 0,0110 0,0000 0,1139 0,0011 0,14
2 0,0006 0,0238 0,0001 0,0000 0,0139 0,5312 0,0056 0,58
19 1 0,0001 0,0044 0,0000 0,0114 0,0000 0,1381 0,0013 0,16
2 0,0005 0,0294 0,0001 0,0000 0,0151 0,5714 0,0061 0,62
20 1 0,0004 0,0033 0,0002 0,0087 0,0000 0,1372 0,0013 0,15
2 0,0088 0,0308 0,0004 0,0000 0,0196 0,5660 0,0063 0,63
o1 1 0,0094 0,0175 0,0001 0,0180 0,1180 0,0397 0,0005 0,20
2 0,0103 0,0246 0,0003 0,0000 0,0332 0,4478 0,0050 0,52
29 1 0,001049 0,010500 0,000536 0,005724 0,014328 0,244429 0,002348 0,278913
2 0,000945 0,025000 0,000127 0,000000 0,026388 0,564131 0,006068 0,622660
Médi 1 0,0019 0,0113 0,0001 0,0185 0,1476 0,2250 0,0022 0,4066
edia 2 0,0034  0,0265 0,0002 0,0000 0,0566 0,6753 0,0073 0,7693

Tabela V. 5 - Valores totais do consumo de dgua em m3 por m? de edificio para cada caso de estudo



