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RESUMO

Num contexto em que construcdes antigas sao alvo de intervengdes profundas como reabilitacdes, ha
interesse em otimizar as solucdes aplicadas para que sejam durdveis e economicamente rentdveis. Todos
os elementos construtivos apresentam uma vida util, que corresponde ao periodo de tempo em que estes
servem as fungdes para que sdo projetados (fase de servico) e onde devem ser aplicadas operacdes aos
elementos que cumpram o objetivo de prolongar essa mesma vida util. H3, portanto, a necessidade de
implementar estratégias de intervencdo que otimizem a vida util de um edificio, apdés uma acdo de
reabilitacdo. Revela-se interessante pelo panorama de construcdao em Portugal, que apresenta muitas
construcdes antigas e degradadas que aliando a reabilitacdo a operacdes de manutencdo, se obteria um
cendrio préspero e economicamente sustentdvel. Neste sentido, a manutencdo ganha uma dimensao
importante na fase de exploracdo de um edificio. Se estiverem sistematizadas, num plano, todas as
operagdes a realizar e as suas periodicidades, consegue-se a otimizacdo desejada com custos controlados,
que é a grande vantagem do processo, pois permite obter a melhor solucdo de custos associados a

utilizacdo dos edificios.

O presente relatdrio de estagio teve como objetivo o estudo da vida util dos elementos fonte manutengao
de um edificio reabilitado, recorrendo ao Método Fatorial e foi proposto um Plano de Inspec¢do e
Manutencgdo (PIME) a ser implementado pela empresa que acolheu o estagio curricular de que trata este
relatério, onde foram reunidas todas as operagdes consideradas relevantes para o bom desempenho dos
elementos construtivos e respetivas periodicidades, recorrendo a pesquisa do estado da arte para a sua

elaboragao.

Foi possivel avaliar a durabilidade dos elementos construtivos, com base numa série de fatores, adaptados
ao caso de estudo, que condicionam as suas vidas Uteis, chegando aos valores das vidas Uteis estimadas
desses elementos. O Plano de Inspec¢do e Manutencdo foi elaborado na medida de servir como base de
apoio para ser adaptado as necessidades do edificio. Por fim, foi apresentado um estudo comparativo de
custos associados as a¢cdes de manutencdo, onde se verificou uma clara vantagem no controlo e avaliagdo

dos custos, para se proceder a escolha da melhor solucéo.

Palavras-chave: Durabilidade, Vida util, Manutencdo, Custos de Manutencao.






ABSTRACT

In a context where old buildings are the target of profound interventions such as rehabilitations, there is
an interest in optimizing the solutions that are applied so that they are durable and cost-effective. All
building elements have a service life, which corresponds to the period of time when they serve the
functions for which they are designed (service phase) and where operations must be applied to the
elements that achieve the goal of prolonging this same service life. There is, therefore, the need to
implement intervention strategies that optimize the service life of a building, after a rehabilitation action.
It is interesting to consider the construction panorama in Portugal, which presents many old and
deteriorated buildings, that by combining rehabilitation with maintenance operations, a prosperous and
economically sustainable scenario would be obtained. In this sense, maintenance takes on an important
dimension in the operational phase of a building. If all the operations to be performed and their
periodicities are systematized in a plan, the desired optimization with controlled costs is achieved, which
is the great advantage of the process, since it allows obtaining the best solution for costs associated with

the use of buildings.

The present report aimed to study the life cycle of the elements that will be source of maintenance actions
of a rehabilitated building, using the Factorial Method. A Plan of Inspection and Maintenance was
proposed to be implemented by the company that hosted the curricular internship that this report
concerns, where all the operations considered relevant for the good performance of the constructive
elements and their respective periodicities were gathered, using the state of the art research for its

elaboration.

It was possible to evaluate the durability of the construction elements, based on a series of factors,
adapted to the case of study, that condition their service lives, reaching the values of the estimated service
lives of these elements. An Inspection and Maintenance Plan was elaborated to serve as a support basis
to be adapted to the needs of the building. Finally, a comparative study of costs associated to maintenance
actions was presented, where it was verified a clear advantage in the control and evaluation of costs, to

proceed to the choice of the best solution.

Keywords: Durability, Service Life, Maintenance, Maintenance Costs.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Os espacos de armazenamento do vinho remetem para anos em que construgdo portuguesa estava pouco
desenvolvida, limitada ao conhecimento dos materiais nessa época e pela falta de tecnologia, o que fazia

com que os edificios tivessem de ser projetados de acordo com os recursos disponiveis.

A presente dissertacdo foi motivada pela falta de acompanhamento nos edificios quando estes sofrem
intervencdes de reabilitacdo, que se revelam essenciais em edificios antigos. Para maximizar as
potencialidades destas intervencdes, é recomendavel que as mesmas sejam acompanhadas de a¢des de

manutencdo ao longo do periodo de vida util do edificio, de modo que esta se prolongue.

Existe a particularidade do edificio em estudo servir de espaco para armazenamento de vinho do Porto,
onde existem necessidades especificas de espago interior que tém de ser atendidas, para nao

comprometer o processo e consequentemente a qualidade do vinho.

A nivel construtivo, a engenharia desempenha o papel de criar um espaco apropriado as atividades que
nele sdo desenvolvidas e, ao longo a vida util do edificio, a capacidade de manter o espaco apto para o
correto funcionamento dessas atividades. Posto isto, torna-se importante o estudo dos fatores que
afetam a degradacdo de um edificio, pois é de grande interesse assegurar o bom desempenho e a
durabilidade do mesmo, ao longo da sua vida util, recorrendo a acbes de inspe¢do e manutengdo com
vista aos menores custos possiveis. A elabora¢do de planos de inspe¢do e manuten¢do torna-se
indispensavel para o controlo dos custos que surgem da aplicagdo das operagdes de manutencgdo

necessarias a cada elemento construtivo e para assegurar o cumprimento e eficacia das mesmas.
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1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O presente trabalho foi realizado em ambiente empresarial, no dmbito de um estdgio curricular na
empresa TFP, Vinhos, S A com o objetivo de desenvolver um estudo de caso, focado em 5 coberturas
reabilitadas, baseando-se numa metodologia para atender aos objetivos propostos, de interesse da

empresa de acolhimento. Os objetivos resumem-se nos seguintes pontos:

v' Enquadramento tedrico da metodologia a desenvolver no presente trabalho, onde s3o expostos

os conceitos de durabilidade, vida util e manutencgao;

v" Aplicacdo do método fatorial aos elementos fonte de manuten¢do do sistema de cobertura em

estudo;
v" Desenvolver um plano de inspecdo e manutencdo a adotar nas coberturas;
v" Avaliacdo dos custos associados 8 manutenc3o.

A grande motivacdo deste estudo passa pelo interesse em rentabilizar interveng¢des profundas como a
reabilitacdo, de modo que degradacao dos edificios ndo seja tdo precoce, promovendo a durabilidade dos
materiais e prolongando a vida util dos elementos, atendendo a uma melhor monitorizagao dos custos
durante a fase de utilizagcdo do edificio, que corresponde a fase de vida util dos elementos construtivos,

com recurso a um plano de inspecdo e manutengao devidamente estruturado, que se pretende adotar.

E importante conhecer os agentes e mecanismos de degradagdo, assim como as caracteristicas dos
componentes de um sistema de cobertura, para perceber como os elementos se comportam ao longo da
sua vida util e como esta pode ser maximizada com recurso a acdes de manutencdo. A abordagem da vida

util é baseada no Método Fatorial, apresentado pela norma ISO 15686.
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1.3 METODOLOGIA

Para elaboracdo do presente trabalho, seguiu-se uma metodologia de modo a atingir os objetivos
expostos. Para uma contextualizacdo das tematicas a desenvolver e para se conseguir aprofundar os
conhecimentos relacionados a estas, foi realizada uma pesquisa bibliografica sobre a vida util dos

edificios, a manutencdo destes e os custos associados ao ciclo de vida de um edificio.

O edificio em estudo foi alvo de uma reabilitagao, pelo que se procedeu a reunido de todas as intervencgées
que se realizaram na cobertura e os materiais utilizados. E fundamental o conhecimento dos materiais e
elementos usados para perceber o funcionamento do sistema de cobertura em estudo. Os elementos
constituintes vao ser avaliados de modo que seja possivel o cdlculo da vida util estimada, utilizando um

método conhecido como Método Fatorial.

O método mencionado tem como base a vida util de referéncia dos elementos constituintes e fatores
denominados modificadores, pois modificam o valor da vida util de referéncia. Estes fatores apresentam

todos os aspetos que condicionam o comportamento dos elementos a avaliar.

Com base nesta vida util estimada, consegue-se obter o tempo em que cada elemento terd de ser
substituido. A elaboracdo de um plano de manutencdo depende, entdo, da vida util estimada de cada
elemento alvo de a¢Ges de manutencgdo. As inspecGes aos elementos baseiam-se em anomalias provaveis
de acontecer nos elementos de uma cobertura foi, portanto, necessario uma pesquisa sobre as anomalias
ou patologias que possam surgir, tendo em conta, o sistema de cobertura em estudo. Reunidas as
anomalias e as a¢Ges de manutencgdo a realizar, obteve-se o plano de inspecdo e manutencdo. Por ultimo,

serdo avaliados os custos de manutencdo.

Os elementos podem apresentar anomalias de diferentes niveis de gravidade que prejudicam ndo sé o

sistema de cobertura como outros elementos construtivos do edificio.

1.4 ESTRUTURA E ORGANIZACAO

A dissertacao divide-se em 5 capitulos. Os primeiros 3 capitulos apresentam a toda a pesquisa bibliografica
necessaria a realizagdo do presente trabalho. O capitulo 4 refere-se a apresenta¢do do caso de estudo, a
sua metodologia e expostos todos os resultados obtidos. O capitulo final diz respeito as consideragdes

finais e desenvolvimentos futuros do trabalho.

No presente capitulo, Capitulo 1, efetua-se um enquadramento as tematicas que vao ser abordadas nos

restantes capitulos, assim como sdo apresentados os objetivos e a estrutura do trabalho.
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O Capitulo 2, é o estado da arte sobre os temas a tratar, sdo apresentados os conceitos que sintetizam o
estudo em causa. Primeiramente aborda-se a questdao da durabilidade e o conceito de vida util, que
compdem uma introducdo aos varios métodos que existem para determinacado de vida util de elementos
construtivos, dando-se destaque ao método fatorial, que sera o método utilizado neste trabalho. S3o
também apresentadas estratégias de manutencdo que serdo aplicadas ao caso de estudo e os custos

associados a manutencgao.

O Capitulo 3, aborda o sistema de cobertura inclinada e é explicada a sua tipologia. E feita também uma
descricdo pormenorizada de todos os elementos constituintes. Aborda-se, também, as exigéncias

funcionais das coberturas inclinadas e os fatores que interferem na sua degradacao.

O Capitulo 4, compreende o caso de estudo. E apresentado o edificio em estudo, os elementos fonte de
manutencdo do sistema de cobertura e todo o desenvolvimento pratico do estudo e os respetivos
resultados. S3o expostas as Vidas Uteis de Referéncia (VUR) dos Elementos Fonte de Manutengdo (EFM)
para a aplicacdo do método fatorial, e definidos todos os parametros para os fatores modificadores, que
afetam as VUR até se obter o valor das Vidas Uteis Estimadas (VUE). E exposto também o plano de
inspecdo e manutencdo desenvolvido, com base em bibliografia e por fim, apresentado um estudo
comparativo entre vdrios orcamentos para um plano de manutencdo adaptado a varias dimensdées
diferentes de coberturas, que representam uma estimativa da drea patrimonial de coberturas abrangida

pela empresa TFP.

O ultimo capitulo, Capitulo 5, refere-se as consideragdes finais do estudo desenvolvido e dos resultados

obtidos. E também feita uma proposta dos trabalhos que se propde a desenvolver no futuro.
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ESTADO DA ARTE

2.1 INTRODUCAO

Este capitulo trata de expor todos os conceitos abordados nesta dissertacdo.

Todos os sistemas de construcao apresentam uma vida Util, que podera ser quantificada a partir das vidas
Uteis de cada elemento constituinte. A vida util apresenta-se como a durabilidade conferida a um
elemento, de modo que este sofra o minimo de degradacdo possivel ao longo dos anos de modo a
conservar as suas propriedades fisicas e mecanicas. A partir do momento em que um elemento deixe de

desempenhar as suas funcdes, indica-nos que este chegou ao fim da sua vida util, tendo de ser substituido.

2.2 DURABILIDADE

(Matos, 2016) apresenta o conceito de durabilidade segundo a norma ISO 15686-1 (Buildings and
constructed assets — Service life planning: general principles) onde define este conceito pela capacidade
de um edificio ou de uma parte de um edificio desempenhar a sua funcdo durante um determinado
intervalo de tempo sob determinadas condi¢des de servico. Ou seja, a durabilidade traduz-se num
conjunto de caracteristicas que os elementos possuem que lhes permitem preservar, ao longo do tempo,
as suas funcdes e exigéncias de desempenho. E por isso mesmo, um conceito quantificavel pela vida util

(Silva, 2011).

Para estudar a durabilidade de um elemento de construgao é necessario um conhecimento dos materiais
constituintes e perceber como o comportamento dos componentes do elemento atuam perante as
condicbes de degradacdo a que estard sujeito. Deste modo, surge a necessidade de definir fatores que

terdo impacto na durabilidade e no desempenho dos elementos ao longo do tempo (M. Matos, 2007).

(Matos, 2016) (apud Lopes, 2009) resume o estudo da durabilidade como a avaliagdo e previsdo do estudo
dos materiais, em que se definem estratégias de manutencgao e substituicdao de elementos de construgao,

se prevé o impacte ambiental e energético das construcdes ao longo do tempo, se definem os custos de
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manutenc¢do ao longo da vida util e as estratégias de projeto e obra mais sustentaveis e com maior

qualidade das construgdes.

Entende-se que a durabilidade é um indicador de desempenho, que informa sobre a condicdo de um
material, ou seja, se este mantém ou ndo, os seus requisitos ao longo do tempo. Quanto maior a sua
durabilidade, menos recursos serdo necessarios e menos tempo para investir em acées de manutencgao,
que se traduz numa reducao de custos e impactes ambientais, ao longo da vida util da construgdo. A

durabilidade contribui para a conservacao do edificado. (Matos, 2016)

Camacho (2018) refere o conceito de durabilidade exposto pela Australian Building Codes Board (ABCB,
2015), que indica que a durabilidade ndo é uma propriedade inerente de um material ou componente,

mas o resultado de intersecées complexas de varios fatores, tais como:
v" Condicdes de servico do elemento;
v As caracteristicas dos materiais utilizados;
v' Projeto;
v' Acabamentos;

v" Manutenc3o.

2.3 VIDAUTIL

O ciclo de vida de um edificio compreende as varias fases porque este é constituido, atendendo que nem
todas estas fases se baseiam no desempenho das fun¢des a que o edificio foi concebido. Enquanto o

edificio desempenhar essas funcgdes, diz-se que esta no seu periodo de vida util. (Silva, 2011)

Camacho (2018) (apud Norma ISO 15686-1, 2011) define que o ciclo de vida sdo fases consecutivas e
interligadas de um produto ou componente, desde aquisicdo da matéria prima até a sua eliminacao,
compreendendo todas as etapas de construgdo, operacdao e manutencgdo até fim de vida, incluindo a

desativagdo, a desmontagem e a destruigao.

O ciclo de vida de um edificio comega na fase de projeto, passando pela obra, a fase de servico, até chegar
o seu fim de vida. Como foi referido por Pereira et al. (2018), durante a fase de utilizagdo (servigo) do
edificio, a perda de desempenho é gradual, no entanto evidente, ao longo do tempo, manifestando-se

patologias e anomalias, durante este periodo.

“Nesta fase, os edificios podem passar por mudancas profundas, de acordo com diversos contextos. O
limite fisico de durabilidade de uma construgdo distingue-se do fim do tempo de servico por poderem

ocorrer em momentos distintos.” (Pereira et al., 2018, p.6)
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Morgado (2012) (apud Norma ISO 15686-1, 2000) apresenta o conceito de vida util como “O periodo de
tempo apds a construcdo no qual o edificio ou os seus elementos igualam ou excedem as exigéncias

minimas de desempenho”.

A vida util de um elemento construtivo define-se pelo nivel de desempenho ao longo de um periodo de
tempo, em que esse elemento consegue manter as suas exigéncias funcionais mantendo um nivel de
qualidade minimo. A partir do momento em que este ndo consiga mais corresponder a esse nivel de
qualidade minimo exigido é quando atinge o fim da sua vida util. Nesta fase do ciclo de vida, ndo existem
intervengdes corretivas ou preventivas que permitam reverter a degradagao que o elemento atingiu, pelo

que se procedera a sua substituicdo. A substituicdo é a ultima acdo da vida util de um elemento.

Para melhor compreensdo do comportamento de um edificio durante a sua vida util, (Silva, 2011) propGe

decompor uma analise focando em trés parametros: deterioracdo fisica, funcionalidade e economia.

2.3.1 Vida util fisica

A vida util fisica corresponde ao periodo de tempo em que determinado elemento consegue responder
as exigéncias de servico que lhe sdo impostas/previstas para determinadas condi¢bes de uso, sem sofrer

desgaste fisico irreversivel. (Gaspar & Brito, 2007; Silva, 2011)

“A sua previsdo é feita a partir do conhecimento do material e do seu grau de deteriora¢dGo de acordo com
determinadas propriedades mensurdveis, escolhidas como indicadores de degrada¢do, normalmente
traduzidas em fungées teor/resposta (dose/response) que expressam o tipo de degradacdo em fungéo do

tempo”. (Gaspar & Brito, 2007)

Os valores obtidos na estimativa da vida util fisica de uma construgao ou elemento construtivo, serdo

indicativos do limite maximo do periodo de servico.

“As mudangas de uso sofridas por um edificio ao longo do seu periodo de servico, bem como a sua
viabilidade econdmica de atividades de manutengdo, nesse periodo, podem determinar o fim da vida util.”

(Silva, 2011, p.16)

Fatores que podem levar ao fim da vida Uutil fisica podem ser o desgaste corrente do uso, agées ambientais
tendo em conta que existem acBes de manutencgdo corrente, ou a degradacdo num cendrio de auséncia

de manutencdo. (Silva, 2011)

2.3.2 Vida util funcional

Silva (2011) (apud Davies e Szigeti,1999) admite que a vida util funcional corresponde ao periodo de
tempo durante o qual uma construcdo permite a sua utilizagao, independentemente do fim para que foi

concebida, sem obrigar a alteragGes generalizadas.
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A obsolescéncia funcional traduz-se na incapacidade de resposta de um edificio ou elemento em satisfazer
as necessidades dos utilizadores, mesmo que se encontre em boas condi¢des funcionais. Ou seja, ndo é
capaz de desempenhar satisfatoriamente as suas fun¢des devido a alteracdes no nivel de desempenho
exigido e ndo porque tenha perdido as suas aptiddes (Choon Chai, 2011; Pereira et al., 2018; Silva, 2011).
A obsolescéncia funcional ocorre quando um elemento de construcdo pode ser substituido por outro que

desempenhe a mesma funcdo de forma semelhante ou melhor (Choon Chai, 2011).

2.3.3 Vida util econdmica

Silva (2011) (apud Brand, 1994) define a vida util econédmica como o periodo de tempo que decorre:
v' Até que uma construcdo seja substituida por outra ou por uma atividade mais rentavel;
v' Enquanto a edificacdo mantiver uma rela¢3o de custo/beneficio anual inferior as alternativas;
v/ Até ao abandono da construcio.

Na vida util econémica, o desempenho do edificio é analisado enquanto instrumento, ou seja, um bem
gue gera e consome recursos ao longo da sua vida util. A partir do momento em que uma construgao
deixa de ser economicamente vidvel, mesmo que a sua integridade fisica se mantenha, nomeadamente
se a manutencgdo apresentar custos que nao a justifiquem ou pela existéncia de alternativas mais rentaveis
ou a substituicdo de um elemento se apresente mais lucrativa do que a sua reparacao, diz-se que a

construcdo atingiu o fim da vida util econdmica (Choon Chai, 2011).

No entanto, para que permanegam no espaco e no tempo, torna-se igualmente necessario considerar os
custos associados a sua exploragao, decorrentes, por exemplo, dos investimentos associados a
manutenc¢do, que adiem a obsolescéncia técnica e funcional dos seus componentes e sistemas (Silva,

2011).

Silva (2011) (apud Gaspar e Brito, 2004) refere que a vida Util econémica pode ser determinada pela
ferramenta Life Cycle Cost (LCC), método que consiste na “identificagdo e conversdo para o momento
presente do somatdrio dos diversos custos associados ao periodo de servigo de uma construgdo, incluindo
o investimento inicial, os custos de manutenc¢do, reparacdo e substituicGo de elementos, custos de gestdo

corrente e custos energéticos, traduzidos no valor quantitativo”.

2.3.4 Fim da vida util

O fim de vida de um edificio marca-se pela altura em que este deixa de conseguir responder as exigéncias
funcionais que foram definidas na sua na fase de projeto ou quando deixa de ser economicamente

rentdvel ou por deterioragao fisica dos seus elementos constituintes.
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O fim da vida util coincide com o limite de durabilidade de um elemento construtivo e atinge-se quando
determinado fendmeno de degradacdao ou acdo combinada de vdrios fendmenos, levam a que este
elemento ultrapasse um valor limite critico inaceitavel, por obsolescéncia funcional, falta de rentabilidade
econdmica ou pela degradacdo fisica desses elementos. Os critérios que determinam o que é aceitavel,
mudam ao longo do tempo e aforma de definir os estados limite pode variar consoante se considerem

exigéncias de seguranca, funcionalidade ou de aparéncia (Silva, 2011).

Apesar de se referir a obsolescéncia, este fator sozinho apenas justifica a alteracdo de usos ou o fim da
vida util funcional de componentes construtivos, no entanto raramente se encontra associado ao fim da

vida util do edificio.

Durante o ciclo de vida de um edificio, deve ser analisada a dindmica dos critérios de desempenho e a
escala de ocorréncia destes critérios, sendo que os niveis de desempenho exigido aos edificios atendendo
ao uso a que se destinam, relaciona-se com a obsolescéncia em termos fisicos ou funcionais. A
obsolescéncia acontece ao nivel dos elementos construtivos e relaciona-se apenas com o fim da vida util
funcional desses elementos, provocando uma alteracdo de usos, contudo, raramente se encontra

associado ao fim de vida util do edificio (Silva, 2011).

Sendo o conjunto de exigéncias a satisfazer para determinado produto da construcao bastante alargado,

torna-se dificil determinar o fim da sua vida util (Silva, 2011).

2.4 METODOS DE DETERMINAGAO DA VIDA UTIL

Para se determinar a vida util de um elemento é necessdrio reunir informacdo sobre os materiais e

componentes constituintes e o seu estado de conservagao.

O objetivo da estimativa da vida util de elementos, é determinar se a vida util de um edificio é superior a
sua vida util de projeto, mantendo um nivel minimo de qualidade e de desempenho. Para a estimativa da
vida util procura-se reduzir as incertezas, utilizar dados fidveis, considerar a viabilidade e ser usada como

orientagdo e ndo como determinagdo. (Matos, 2007; Matos, 2016)

Existem vdrios métodos para a previsdo da vida util, distinguindo-se: os métodos deterministicos e
probabilisticos. Os primeiros baseiam “a vida util de um elemento é func¢Go de uma durabilidade de
referéncia (por exemplo, indicagdes do fabricante), posteriormente modificada através de fatores, de
acordo com as condigdes de servigo espectdveis, obtendo-se um valor absoluto indicativo da durabilidade
do elemento estudado” (Gaspar & Brito, 2007). Os métodos probabilisticos definem-se por “cdlculo
matricial ou probabilistico, que definem a probabilidade de ocorréncia de uma mudanc¢a de estado de um
elemento, procurando deste modo ultrapassar a incerteza relacionada com a sua forma de degradagdo e

a propria imprevisibilidade das respetivas condi¢cbes de servico.” (Gaspar & Brito, 2007).
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“O objetivo de qualquer dos métodos referidos é a modelacdo do desempenho diferido dos materiais e

componentes, com vista a estimativa de vidas uteis.” (Choon Chai, 2011)

2.4.1 Meétodos deterministicos

Sao estudados os fatores de degradacdo que afetam os elementos que se quer avaliar, como estes atuam
perante agentes de degradacao e posteriormente, os fatores de degradacao serao quantificados, para se

perceber como afetam a vida util dos elementos. Num artigo publicado, os autores referem que

“baseiam-se no estudo dos fatores de degradagdo que afetam os elementos estudados, da compreensdo dos seus
mecanismos de atuagdo e, por fim, da sua quantificacdo traduzida em fung¢des de degradagdo. Cada um destes
fatores é seguidamente ordenado de acordo com o seu peso especifico e traduzido em formulas que expressam a
sua ag¢do ao longo do tempo, até se atingir o valor minimo aceitdvel de desempenho do elemento estudado.”

(Gaspar & Brito, 2007)

Apesar da dificuldade que revela ser a determinacdo das funcdes referidas, este método apresenta-se de
bastante facil aplicacdo e interpretacao, sendo os resultados obtidos em valores absolutos, no caso da
vida util dos elementos, sdo expressos em anos. O objetivo é identificar o momento de rotura ou que o
elemento ja ndo consegue preservar as suas caracteristicas fisicas e mecanicas. Gaspar & Brito referem
os resultados obtidos como um ponto negativo associado a estes métodos, pois ndo é considerada toda

a viabilidade associada aos processos de degradacao.

Posto isto, a abordagem simplista da realidade complexa do processo de degradacdo de elementos causa
algumas criticas a este método. No entanto, juntamente com os pontos positivos deste método
mencionados, véem-se outras vantagens como a rapidez de aplicacdo e “a redunddncia de informacdo e
o facto de manterem a sua operacionalidade mesmo quando ndo estdo disponiveis todas as varidveis de

um mesmo problema.”(Gaspar & Brito, 2007)

2.4.2 Método fatorial

A norma ISO 15686 apresenta o método fatorial como metodologia de determinag¢do da vida util de
elementos construtivos. Para se determinar a vida Util deve-se recorrer a dados como o comportamento
do edificio a agentes de degradac¢do e uma taxa de deteriora¢do do edificio e dos seus componentes, ao
longo de um periodo de vida util previsto. No entanto, nem sempre é possivel ter acesso a informacdo
detalhada que permite estimar, de forma rigorosa e viavel, a vida util dos elementos. Nestes casos, com

a informacdo a que se tem acesso é possivel calcular a vida util estimada.

“Para o planeamento da vida util, os agentes de degradacdo a considerar sGo aqueles que provocam uma
degradagdo gradual ao longo da vida util do produto da constru¢do. Causas acidentais de degradagdo

total subita ndo se enquadram no dmbito da metodologia” (Matos, 2007).
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Existem trés elementos base para a aplicacdo deste método: a vida util de referéncia (VUR) de cada
elemento, a vida util estimada (VUE) e os fatores modificadores. A vida util de referéncia define-se como
a vida util do elemento em condi¢des normais de utilizacdo; os fatores modificadores sdo um conjunto de
fatores que introduzem desvios a vida util de referéncia do material; a vida util estimada é a vida util
determinada pela aplicacdo do método fatorial, em funcdo da vida util de referéncia e dos fatores

modificadores (Gaspar & Brito, 2007).

A norma ISO 15686-1 define “vida util de referéncia” como a vida util de um edificio ou dos seus
componentes num contexto de referéncia, que se refere a vida expectavel do componente em anos em
condi¢des normais de uso e manutencdo. A mesma norma define “vida util estimada” como a vida util
esperada de um edificio ou dos seus componentes num determinado contexto, calculada através do
ajustamento de uma vida util de referéncia a partir de fatores relacionados com os materiais, o projeto,

condicGes ambientais, de utilizacdo e manutencao.

O Método Fatorial permite avaliar o comportamento dos elementos a partir de fatores que vao
condicionar a vida util dos elementos que vao ser avaliados. Sdo estas condicdes que sdo definidas pelos
fatores modificadores, usados para modificar a vida de referéncia dos elementos, por multiplicacdo de

fatores.

VUE =VURXAXBXCXDXEXFXG (2.1)

VUE - Vida util estimada;

VUR - Vida util de referéncia;

A — Fator material/componente;

B — Fator de projeto;

C — Fator de qualidade de execugao;

D — Fator das condi¢Oes de ambiente interior;
E — Fator das condi¢Bes de ambiente exterior;
F — Fator de uso;

G — Fator de manutencao.

Expostos estes fatores, uma particularidade deste método passa por adequar os fatores as condigdes
particulares de cada projeto. Este método providencia uma estrutura bem definida para determinar se os
fatores vao diminuir ou prolongar a vida util estimada de cada elemento (Bourke, 1999).

11



CAPITULO 2

De entre os métodos deterministicos, o método fatorial é o que apresenta mais aceitacdo e maior
aplicacdo pratica. O método é utilizado quando nao é possivel uma previsdao mais cientifica, por falta de
dados e é indicado para casos em que os dados de um determinado projeto se apresentam insuficientes.
Revela-se um método credivel, nestas condig¢Bes, para a estimativa da vida util. No entanto, a incerteza
associada aos processos de degradacdo pode ser suscetivel a criticas devido a variabilidade dos
fendmenos ser traduzida num dnico resultado de valor absoluto que corresponde ao fim de vida util de
um elemento, mas nado é contabilizada a possivel dispersdo dos resultados e a forma como os fatores
avaliados se relacionam, nem o nivel de risco associado ao resultado obtido. Isto acontece por diversas

razoes, tais como (Gaspar & Brito, 2007).

v' a utilizacio dos fatores modificadores como varidveis absolutas o que prevé que o ritmo de

degradacao é constante ao longo do tempo, o que ndo corresponde a realidade;
v'amultiplicacdo como Unica forma de relacionar fatores;

v" an3o hierarquizacdo das varidveis, distinguindo as que afetam mais a degradac3o dos elementos
e o ritmo de degradacao; ndo serem definidos niveis de servico para a construcdo de varidveis em

funcdo dos elementos em analise ou do tipo de acdes associadas aos fatores de degradacao;

v" 0 reconhecimento de que a determinacdo dos fatores se baseia na experiéncia de quem os
quantifica, o que pode provocar variagdes no resultado final, visto que este resulta da

multiplicacdo desses fatores.

Posto isto, uma maneira de combater estas variantes passa pela criacdo de grandes bases de dados que

suportem os resultados obtidos (Gaspar & Brito, 2007).

Para a previsdo da vida util, ha que considerar os agentes que atuardo para a degradagdo gradual dos
elementos ao longo da vida util desse elemento de construcdo. Faz parte da metodologia identificar os
agentes de degradagdo, assim como a sua intensidade e variagdo. “Pela raridade de atuagdo isolada de
um unico agente de degradag¢do, deverdo também ser considerados, caso se conhega, os dados de agdo

combinada de dois ou mais agentes.” (Matos, 2007, p.25)

Vida util de referéncia

Existem varias metodologias que se podem seguir para calcular a vida util de referéncia de um material.
Se o valor ndo for possivel de ser calculado, Matos (2007) (apud Norma ISO 15686-1, 2000) propde que o

valor pode ser determinado baseado no seguinte:

v" Dados fornecidos pelo fabricante ou resultados de um laboratério de ensaios (para um produto

novo, normalmente, apenas se tem acesso a dados do fabricante);
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v" Dados de experiéncias anteriores ou observacdes de construcdes similares ou que se encontram

em condic¢des similares;
v" Informac3o contida em Documentos de Homologac3o ou outra documentac3o desse tipo;
v"Informac3o recolhida em bibliografia relacionada com o tema da durabilidade.

Fatores modificadores

A norma ISO 15686 define a quantificacdo dos fatores modificadores em trés valores. Cada valor
representa o grau de influéncia que uma condic¢do especifica terd num elemento. Os valores representam
um desvio relativamente as condi¢des de referéncia (VUR) e, portanto, apresentam-se préximos de 1,0
(Matos, 2007). A ISO 15686 atribui aos fatores modificadores valores compreendidos entre 0,8 e 1,2,
podendo, no entanto, assumir outros valores, os quais estdo associados com a especial severidade ou

pelo contrario, o beneficio dos fatores na vida util dos elementos (Silva, 2012).

Tabela 2.1 - Valores de desvio relativamente a condicdo de referéncia

Valor Desvio relativamente a condi¢do de referéncia
1,2 Quando o fator tem influéncia positiva sobre o elemento em estudo
1,0 Quando o fator ndo apresenta desvio em relacdo a condicdo de referéncia
0,8 Quando o fator tem uma influéncia negativa sobre o elemento em estudo

Os fatores modificadores relacionam-se com as condig¢des especificas de cada caso. Para um cendrio em
que certo elemento se insira num ambiente mais severo, é adequado que se atribua um fator modificador
de 0,8, o que representa que as condigdes do meio a que o elemento se sujeita prevalecem sobre o que

se presumia no estabelecimento da vida util de referéncia.

Os fatores que sejam menores do que a unidade (1,0) reduzem a vida util estimada e os fatores que

apresentem valores superiores a 1,0 aumentam-na (Jernberg et al., 2004).

Num estudo efetuado por Gaspar & Brito (2008) foi concluido que os valores atribuidos aos fatores

modificadores podem variar consoante as condi¢cdes de cada situagdo em analise.

O estudo teve como um dos objetivos a quantificacdo dos fatores modificadores que afetam a
durabilidade dos rebocos de cimento externos nas fachadas, com base em dados de trabalho de campo
que refletem o contexto de construgdo Nacional. Desenvolveram uma metodologia para avaliar os fatores
modificadores do método fatorial. A avaliacdo é feita comparando diferentes cenarios com quantificagcdes
diferentes dos fatores modificadores. Foram recolhidos dados de 150 fachadas de reboco em trés locais

diferentes e foram simulados cinco cendarios diferentes.
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Os valores adotados pela norma ISO, 0,8, 1,0 e 1,2, servem de referéncia, sdo valores padrdo que podem
ser atribuidos aos fatores modificadores o que ndo implica que com trabalhos de campo, em que
conhecendo ao pormenor as condig¢des reais dos objetos de estudo sdo seja possivel quantificar com mais
precisdo estes fatores modificadores. Existem poucas diretrizes sobre como relacionar fendmenos de
deterioragdo de situagdes reais com valores quantificados de durabilidade para utilizagdo no ambito de

métodos fatoriais.

Do estudo de Gaspar & Brito (2008) foi concluido que variagGes menores entre estes intervalos de valores
apresentados podem traduzir-se em melhores indicadores estatisticos, independentemente de qualquer
correlagdo entre o modelo e a compreensdo empirica dos fendmenos de degrada¢do. Uma otimizagao

desses valores leva a melhores indicadores estatisticos.

Os fatores modificadores serdo muitas vezes baseados em acdes conhecidas do ambiente e os seus efeitos
nos materiais, por exemplo o aumento da corrosdao em atmosferas salinas, ou sobre os efeitos conhecidos
de mdo de obra ndo especializada e manutencdo. Os fabricantes devem dar detalhes de fatores que sdao
suscetiveis de reduzir ou prolongar a vida util. Sempre que possivel, a informacao deve ser dada de uma
forma que permita que se atribua um determinado valor ao fator modificador, por exemplo, a vida util de
um alarme de fumo pode ser aumentada de cinco para sete anos através de uma limpeza a vacuo realizada
regularmente (que pode ser expresso pela atribuicdo de um fator de modificacdo superior a 1,0 (pois ira
aumentar a vida util do componente) quando uma rotina de manutencao rigorosa é operada. Cada fator
representa o desvio em relagdo as condi¢cdes assumidas quando o foi estabelecida uma vida util de

referéncia (Jernberg et al., 2004).
Apresentacdo dos fatores modificadores e respetiva descricdo:

Fator A — Representa a qualidade dos materiais utilizados, nas condi¢des em que sdo fornecidos a obra,

segundo especifica¢des do projetista;

Fator B — Representa a qualidade do projeto, avaliando-se os requisitos técnicos necessarios e o nivel de

pormenorizagao;

Fator C — Representa a fiscalizagdo e o nivel de aplicagdo dos materiais, onde se avalia a m3o-de-obra e a

regularidade da fiscalizagao;

Fator D — Representa a agressividade do ambiente interior, ndo sendo aplicaveis aos elementos em

contacto com o exterior;
Fator E — Representa a agressividade do ambiente exterior;

Fator F — Reflete as condi¢Ges referentes ao uso do edificio e o efeito que provoca na degradacdo dos

materiais;
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Fator G — Referente a manutencdo, representa o tipo de acdes de manutencdo e a acessibilidade na

execucdo dessas acoes.

A cada fator serd atribuido um dos valores representados na Tabela 2.1.

2.5 CusTO DO CICLO DE VIDA

O custo do ciclo de vida (CCV) ou em inglés life cycle costing (LCC), é uma abordagem que permite uma
analise econdmico-financeira de um produto ou fungdo. Os custos financeiros sdo definidos como o valor

atual de todos os custos monetarios para o sistema estudado, negativos ou positivos. (Schade, 2007)

Na industria da construgdo, o LCC é um método que permite a avaliagcdo dos custos de um edificio, ao
longo do seu ciclo de vida (Camacho, 2018). Sendo o grande objetivo, a avaliacdo da alternativa mais

econdmica.

O termo LCC tem vindo a ser comparado com o whole life costing (WLC), apesar de serem muitas vezes
confundidos sendo o WLC apresentado como a evolucdo do LCC. A norma ISO 15686-5 faz a distingcdo dos
termos apresentados. A norma defende que o WLC é equivalente ao LCC, no entanto, o WCL considera
também os custos externos. Mesmo assim, € comum utilizar-se estes dois termos da mesma forma, no
entanto, a norma ISO é mais restrita no uso destas terminologias, afirmando que o LCC é utilizado para
descrever uma analise mais limitada relativamente a alguns componentes devendo, no entanto, ser visto
como os proprios calculos dos custos e o WLC deveria ser entendido como um termo mais amplo,
abrangendo uma vasta série de analises. Ja a Norma Norueguesa NS 3454 definiu o LCC como um método
que inclui tanto os custos originais como os custos originados durante a vida util de uma construcgao,

incluindo demolicdo (Schade, 2007).

O custo do ciclo de vida implica que a vida util de um elemento ja tenha sido calculada, pelo que apds
determinada a vida util estimada é possivel avaliar os custos que surjam durante este periodo, incluindo
o custo inicial, custos de manutencgao e, quando apropriado, os custos de substituicdo. Todos os custos
associados ao ciclo de vida da alternativa que se adotou sdao somados para dar um custo total. As varias

opgdes podem entdo ser comparadas com base no custo de vida total (Bourke, 1999).

Relativamente as alternativas a implementar, devem ser consideradas aquelas que satisfagcam os
requisitos de desempenho para a constru¢do em questdo. Serdo tidas como preferéncia as que tenham

custos mais baixos durante o periodo em andlise (Bourke, 1999).

Afase de projeto revela-se como privilegiada para se analisarem os custos de todas as solugdes e proceder
a escolha de materiais com caracteristicas de qualidade superiores, sendo mais duraveis, o que

inicialmente se pode revelar num aumento de custos inicial, mas que ao longo da vida util se traduz numa
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diminuicdo dos custos operacionais, pois os custos de manutencdo e de substituicado vao ser melhor
controlados, devido a reducdo da frequéncia destas operacdes. O somatdério das estimativas dos custos
do ciclo de vida, permite melhorar a avaliacdo da eficacia dos custos do projeto, a longo prazo (Matos,

2016)

Matos (2016) (apud USTD?Y, 2002) aponta que o menor custo n3o terd de ser, necessariamente, a
alternativa a implementar devido a outros fatores relevantes de considerar, como o risco, orgamento
disponivel e preocupacdes politicas e ambientais. Concluindo-se que a anadlise do LCC é um caminho para

a decisdo da melhor alternativa a implementar, mas nao é o fator decisivo.
Matos (2016) (apud Woodward, 1997) expde os objetivos de aplicacdo do LCC, referindo os seguintes:
v Avaliar opcdes de investimento mais eficazmente;

v' Considerar o impacto de todos os custos em vez de se considerar apenas o do capital inicialmente

investido;
v Assistir & gest3o eficaz dos edificios e projetos concluidos;
v Facilitar a escolha entre alternativas concorrentes.

O esquema representado apresenta os diferentes dados que influenciam o LCC nas fases distintas do ciclo
de vida. Estdo reunidas todas a categorias de dados necessdrios para a andlise do custo do ciclo de vida

(Schade, 2007).

1 USDT, U.S Department Transportation Federal Highway Administration Office of Asset Management, (2002).
“Life-Cycle Cost Analysis Primer”
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Figura 2.1 - Dados necessdrios para o calculo do LCC. Fonte: Schade (2007)

Os dados de ocupac¢do e os dados fisicos sdo interpretados como fatores-chave no inicio da fase de

projeto. Os dados de desempenho e qualidade sdo bastante influenciados por decisdes de gestdo, como

a manutengdo. Por outro lado, os dados de qualidade sdo subjetivos e ndo tém tanto impacto, numa

reposta mais imediata, como os custos. Numa fase de projeto mais detalhada, a estimativa do custo do

ciclo de vida é baseada nos dados relativos ao desempenho e custo do edificio. Os custos sdo os dados os

mais importantes para o método LCC. Contudo, os dados relativos aos custos que ndo fossem
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complementados por outro tipo de dados, tornam-se irrelevantes. Estes dados precisam de ser
interpretados no contexto de outras categorias para se obter uma correta interpretacdo destes (Schade,

2007).

As principais fontes de onde se podem retirar dados para a aplicacdo do LCC, passam por:
v Fabricantes, fornecedores, empreiteiros e especialistas;
v" Dados historicos;
v" Dados de modelac¢3o.

Os dados dos fabricantes, fornecedores, empreiteiros e especialistas revelam-se os mais viadveis.
Apresentam informagcdo mais detalhada sobre o desempenho e caracteristicas dos materiais e
componentes, no entanto, falta informacdo acerca dos fins do uso das instalacdes. Posto isto, o vasto
conhecimento e experiéncia dos fabricantes e fornecedores especializados sdao uma fonte de informacao
valiosa sobre o ciclo de vida. Se os dados necessdrios ndo estiverem disponiveis, podem ser usadas
técnicas de modulagdo, como modelos matematicos que podem ser desenvolvidos para analise dos

custos. Os dados dos edificios existentes sdo utilizados como dados histéricos (Schade, 2007).

Percebe-se, assim, que a recolha de dados pode trazer dificuldades para o processo, no entanto, a analise

LCC s6 é exata se os dados recolhidos forem fiaveis (Schade, 2007).

O método LCC compreende varias etapas que seguem uma linha légica de desenvolvimento. Com a
informacdo ja previamente exposta, percebe-se que a primeira fase passa pela definicdo das alternativas
de projeto, que serdo posteriormente analisadas, tendo de ser detalhadas as componentes para cada
alternativa e definido o periodo de anadlise, correspondente ao ciclo de vida a considerar. Numa segunda

fase, importa determinar o planeamento da manutencdo ou reabilitacdo (R. Matos, 2016).

Para assegurar o desempenho de um edificio, dentro dos requisitos dos utilizadores e das normas é
fundamental que sejam desenvolvidas estratégias de manutencgdo. A fase de projeto e as decisdes que se
tomam durante a fase de reabilitagdo dos edificios existentes desempenham um papel fundamental no
desempenho do ciclo de vida do edificio em termos de custos (LCC). Para o planeamento da manutencgdo
é necessario conhecer a vida util dos elementos de construgao e os custos associados aos seus ciclos de

vida (Soares et al., 2019).

Para a andlise do LCC, é necessario que as a¢des de manutenc¢do sejam o mais precisas possivel, para que
a estratégia a aplicar seja eficaz, de modo que haja um menor impacte econdmico associado, visto que as
despesas associadas as acdes de manutencdo podem contribuir para uma consideravel parte do LCC de
um projeto. E necessdrio implementar um plano de manutencdo baseado na vida util e durabilidade dos

materiais e dos sistemas construtivos, prevendo a periodicidade das a¢des de manutencdao. Com base
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nesses materiais e sistemas construtivos é possivel prever as acdes de manutencdo, a periodicidade e os
custos anuais de manutencdo preventiva a que estdo sujeitos, nos anos seguintes a sua aplicacdo. A
previsao é feita, geralmente, tendo como referéncia a periodicidade do material com maior longevidade

(Matos, 2016).

Apds este planeamento procede-se a estimativa dos custos. Os custos a ter em conta incluem os custos
investidos inicialmente, ou seja, os custos de aquisicdao, custos de oportunidade e custos futuros,
manutengdo ou substituicdo. No entanto, apenas os custos que demonstrem diferengas entre as

alternativas necessitam de ser explorados (Bourke, 1999b; Matos, 2016).

A fase de calcular os custos totais do ciclo de vida de cada alternativa, de modo que possam ser
comparados. Numa fase final do LCC é feita a analise dos resultados, ou seja, reavaliam-se as alternativas
e observa-se se é necessario fazer modificacdes para qualquer uma das alternativas propostas, antes de
finalizar a selecdo. Por fim, faz-se a analise de estimativas de custos e comparam-se estas, com o fim de
se proceder a escolha da melhor alternativa e aquela que representa uma maior poupanca ao longo da

vida util do edificio (Matos, 2016).

2.6 MANUTENCAO DE EDIFICIOS

A norma ISO 15686-1 refere a manutencdo como o conjunto de a¢les que implementadas, permitem
incrementar a vida util de um edificio e permitir que este desempenho as func¢des para que foi projetado

(Morgado, 2012).

A manutencdo revela-se um elemento imprescindivel na vida util dos edificios e o fator decisivo para o
estado de conservagdo destes. As suas estratégias, atendendo as necessidades de cada edificio, melhoram
a durabilidade dos elementos construtivos e aliviam as despesas globais ao longo do periodo de vida util.
As operagdes de manutengdo permitem otimizar o desempenho dos edificios, durante a fase de utilizagdo
e visam garantir os niveis minimos de qualidade e evitar a progressiva deterioragdo dos elementos,
prolongando a sua vida atil, assegurando o valor comercial do bem e a sustentabilidade da sua utilizagdo

durante a vida atil expectavel (Flores & de Brito, 2001; Morgado, 2012).

2.6.1 Estratégias de manutengdo

As estratégias de manutencdo num edificio sdo implementadas de forma a que as a¢des de manutencdo
consigam satisfazer as necessidades dos seus utilizadores, com o objetivo de manter a qualidade de
desempenho do edificio. Muitos dos fatores que comprometem o desempenho de um edificio e sua
qualidade devem-se a erros de projeto, erros de execuc¢do e falta de manutencgdo. Estas a¢es revelam-se

imprescindiveis para controlar eficazmente as fases iniciais de degrada¢do, impedindo a perda de
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qualidade e funcionalidade dos elementos construtivos, sendo possivel determinar os momentos em que
os elementos vao ser alvo de intervencdes permitindo um controlo muito maior nos custos e recursos a

utilizar.

Assim como acontece no Método Fatorial, os elementos que constituem um edificio devido aos
comportamentos préprios de degradacdo de cada elemento, sdo avaliados distintamente e ndo o edificio
como um todo. Assim, da-se o nome de elementos fonte de manutengdo (EFM) a subdivisdo dos varios
elementos constituintes de um edificio. Segundo Morgado (apud RODRIGUES, 2001), os EFM podem

agrupar-se por classes, conforme a sua fungao.

Existem dois tipos de manutencado: corretiva e pré-ativa, sendo a manutencdo pré-ativa subdividida em

manutengdo preventiva e preditiva.

Figura 2.2 — Esquema ilustrativo das estratégias de manutencgdo. Fonte:(J. Morgado, 2012)

2.6.1.1 Manutengao corretiva

Corresponde ao estado inicial do conhecimento, também pode ser denominada de reativa ou curativa.
Consiste em intervencgdes de reparagdo de anomalias, apds a degradacdo do elemento, que se traduz num
incremento dos custos num plano a longo prazo. Para conseguir responder as anomalias que surjam, com
o minimo impacto econdmico possivel, é fundamental que se criem fichas de diagndstico que permitam
obter respostas rapidas de solugdo para as anomalias dos elementos. (Flores & de Brito, 2002) As fichas

de diagndstico devem apresentar os seguintes elementos: (Morgado, 2012)
V' Acbes prévias;

v' Materiais, equipamentos e tipo de mao-de-obra;
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Modo de execucao;

Método de controlo necessario.

“Muitas das anomalias detetadas em coberturas inclinadas de habita¢cdes e edificios, revelam-se

provenientes de solugées desajustadas, de aplicagées deficientes e de escolhas erradas de materiais

acessorios” (Dias et al., 2018, p.93)

As anomalias que irdo requerer manutencdo reativa, dividem-se em: (Falorca, 2004; Morgado, 2012)

v

v

v

Pequena dimensao — intervenc¢des com o intuito de repor as condig¢des iniciais, com excecdo de

trabalhos de beneficiagdo e reconstrucao;

Grande dimensdo — Trabalhos de beneficiacdo, reconstrucdo ou reabilitacdo que carecem de

meios mais especificos para a sua intervenc¢ao;

Urgéncia — Associado a anomalias detetadas numa fase de deterioracdo avancada, sendo

necessario intervencdes imediatas de correcdo ou substituicdo.

Este tipo de manutencao, implementado na fase de utilizacdo dos edificios, revela-se uma solucdo nao

muito favoravel, comparativamente a manutencdo pro-ativa, devido a varios fatores: (Flores & de Brito,

2002)

v

Limitacdo dos meios disponiveis e falta de planeamento para conseguir intervir eficazmente
perante uma ou mais situacbes de caracter urgente o que acarreta custos adicionais porque
muitas vezes essa limitagdo/falta de meios implica que se tenha de recorrer a empresas para esse

tipo de intervencgdes;

Negligéncia de anomalias detetadas, que se continuam a agravar por falta de denuncia ou porque

se trata de situagoes cuja reparacdo fica dispendiosa;

Devido a incompatibilidade de responder a varias anomalias em simultdaneo, com os meios
disponiveis, torna-se necessario recorrer a trabalhos em horas extraordinarias, que mais uma vez,

provoca custos adicionais;

Nos casos em que os utentes sobrevalorizam o conforto interior das casas, em detrimento dos
aspetos da conservacdo da envolvente, verifica-se a auséncia de reclamacgbes e,

consequentemente, de intervencgdes.
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2.6.1.2 Manutengao pro-ativa

A metodologia desta estratégia de manutencdo permite planear a intervenc¢do antes da ocorréncia de
anomalias, o que reduz a probabilidade de determinado elemento apresentar deterioragbes que
comprometem o seu desempenho fazendo com que seja um desempenho abaixo das exigéncias

estabelecidas (Flores & de Brito, 2002).

Como ja foi referido, a manutencao prdé-ativa divide-se em dois tipos, com fungdes distintas e, portanto,
torna-se uma mais valia que se desenvolva um plano com manutenc¢do mista integrada, pelo que o estado
de conhecimento inicial do estado de degradacdo dos elementos é bastante reduzido. O plano a
desenvolver deve entdo contemplar acdes de manutencao preventiva, antevendo as possiveis anomalias
e acdes de manutencdo preditiva, para inspecdo dos elementos e do seu comportamento em servico

(Morgado, 2012).

Manutencado preventiva

Este tipo de manutencdo baseia-se na planificacdo de atividades com periodicidades fixas, o que permite
uma reducdo de trabalhos extraordinarios e uma menor interferéncia com a normal utilizagcdo do edificio,
diminuindo a probabilidade de falha e de degradacdo dos elementos. Para o desenvolvimento de uma

estratégia preventiva, contemplam-se os seguintes parametros: (Flores & de Brito, 2002; Morgado, 2012)
v" Vida util de cada elemento;
v Niveis minimos de qualidade / exigéncias;
v" Anomalias relevantes;
v’ Causas provaveis;
v’ Caracterizagdo dos mecanismos de degradac3o;
v Sintomas de pré-patologia;
v Escolha das operacbes de manutenc3o;
v' Andlise de registos histdricos (periodicidade de intervencdes, etc.);
v' Comparac¢do com o comportamento em outros edificios (antes e apds reparacdes);
v" Recomendacdes técnicas dos projetistas, fabricantes/fornecedores, etc.;
v Custos das operacdes.

Executando as a¢des de manutencdo de forma a que a qualidade dos elementos seja 0o mais proximo
possivel do nivel de qualidade inicial, o envelhecimento dos materiais desses elementos atua como uma

barreira para atingir esse requisito.
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Os varios tipos de operagdes, apesar de contribuirem para o prolongamento da vida util dos elementos e
serem executadas num periodo de tempo especifico, tém um impacto diferente na qualidade destes.
Acbes como inspecdes e limpezas que ndo vao ter impacto na qualidade dos elementos, no entanto,
alteram o comportamento desse elemento, com o aumento da vida util. J& uma acdo de reparacdo tem
um impacto maior, contribuindo para o aumento da qualidade e da vida util por recuperar a degradacao
dos elementos, proporcionando uma melhoria da satisfacdo das exigéncias. Torna-se, assim, importante
a analise dos custos associados a estas intervencdes e definir com a maior precisdo o numero das acées
de manutencdo e as suas periodicidades. Definidas as a¢Oes e periodicidades, torna-se possivel, através
de fichas de intervencgao, passar o planeamento para um cronograma financeiro e elaborar um orgamento
de manutencdo, com a indicacdo dos custos ao longo da vida util do edificio. Estes custos sao atualizados
através de ferramentas econdmicas. A fase de controlo torna-se decisiva para a reducdo de custos que
possam surgir e ndo estejam previstos, pois é nesta fase que se devem controlar estas situacdes e a
incerteza associada ao comportamento real do elemento, com controlo dos desvios dos custos. (Flores

& de Brito, 2002)

A estratégia de manutencdo preventiva abrange duas fases: fase de projeto e fase de utilizacao.

Tabela 2.2 — Aplicacdo de estratégias de manutencdo preventiva. Fonte: Flores & de Brito (2002)

— Andlise do projeto com recolha de dados
Fase de projeto — Elaboracdo de ficha técnica de intervencao

— Elaboracgdo do planeamento de base e orgcamento

— Controlo do planeamento e orgcamento com registo e atualizagao dos

Fase de utilizacdo
¢ dados

Com a distincdo destas duas fases, importa referir que as estratégias de manutencdo preventiva
empregues em edificios novos, sdo estabelecidas na fase de projeto, enquanto que em edificios

existentes, estas definem-se na fase de utilizagdo. (Morgado, 2012)

A fase de controlo, do planeamento e orgamento, contribui para a melhoria continua de todo o sistema
de gestdo da manutenc3o. E nesta fase que se avalia a eficacia das operagdes, a avaliagdo dos desvios de

custos e o ajuste do orgamento. (Flores & de Brito, 2002)
Vantagens da manutencdo preventiva: (Flores & de Brito, 2002)

v" Planeamento das opera¢des de manuten¢do e custos, reduzindo o incémodo da execugdo dos

trabalhos ndo previstos;

v" Permite uma maior satisfacdo dos utentes, j& que atua normalmente antes dos problemas

ocorrerem, permitindo otimizar recursos e custos.
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Desvantagens da manutencdo preventiva: (Flores & de Brito, 2002)

v" Exige uma analise desde a fase de projeto, com dados base de suporte e um controlo rigoroso do
planeado, com atualizacdo constante. Caso contrario a estratégia definida pode estar

desenquadrada com a realidade.

Manutencdo preditiva

A manutencdo preditiva diferencia-se da preventiva pela avaliagcdo do estado de degradacdo dos diversos
elementos do edificio, com recurso a realizacdo de inspe¢des com o intuito de avaliar os parametros
funcionais dos diversos elementos do edificio, o que permite que se atue com eficacia antes da ocorréncia
das anomalias. Os sintomas de pré-patologia aparecem antes da detecdo visivel das anomalias e tendem
a aumentar a medida que aumenta o grau de deterioracdo (aparecimento de anomalias), até ao fim da

vida util do elemento (estado limite de rotura funcional e fisica) (Flores & de Brito, 2002; Morgado, 2012).

As ag¢Oes de inspeg¢do sao definidas em intervalos determinados previamente e sdo avaliadas as anomalias
qgue ja ocorreram e identificados os sintomas de pré-rotura (J. Morgado, 2012). O planeamento das
inspecdes baseia-se na identificacdo dos elementos a avaliar, definir as atividades de inspecdo, a sua
duracdo prevista e periodicidade, em funcdo da durabilidade média dos elementos (Flores & de Brito,

2002).

Também como na manutencdo preventiva, as a¢es preditivas sdo implementadas em edificios novos na

fase de projeto, enquanto que em edificios existentes, estas sdo implementadas na fase de utilizacdo

Tabela 2.3 - Aplicacdo de estratégias de manutencao preditiva. Fonte: Flores & de Brito (2002)

. — Analise do projeto com recolha de dados
Fase de projeto . ] .
— Elaboracdo do planeamento-base de inspec¢des

— Avaliagdo do estado dos elementos durante cada inspec¢do, através
da observagdo visual, instrumentacdo, ensaios laboratoriais ou
andlise histdrica

Fase de utilizagao — Definicdo do modo de atuacdo para solucionar anomalias ou

sintomas de pré-patologia

— Controlo do trabalho, registo, tratamento de dados e atualizacao do
sistema

Vantagens da manutencdo preditiva:

v' Aumento da capacidade para detetar anomalias, onde irdo decorrer e quando serd necessario

intervir, reduzindo o nimero de anomalias imprevistas e com mais facil implementacdo.

Desvantagens da manutencao preditiva:
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v" Maior rigor na sua aplicacdo. Depende de um método de diagndstico vélido durante a inspec3o,
com definicdo correta do estado do elemento;

v" Necessidade de otimizar os custos das inspecdes, comparativamente aos custos das reparacdes
consequentes de modo que aqueles sejam suficientes para disponibilizar os meios necessarios a
obtencdo de uma informacdo correta e eficaz;

Estratégias de Manutengio
Manutengéo ndo . -
Manutengdo Integrada Manutengdo Planeada
Planeada
Manutencdo Correfiva
Manutencdo Integrada Manutencio P fiva (Pré-atival
i i dnuiencdo Freventva (Fro-ativa )
(Reativa, Curativa, (Evolutiva) ¥ /
Resaolufiva)
Hao Urgente
Pequena Sistema integrado {corretiva ) L .
) . . ] Sistematica Condicionada
Urgente intervencao + preventiva + sistema de i o ) B Melhoramenio
. estio infearado! (Preventiva) (predifiva)
Grande g g !
intervencdo

Figura 2.3 — Quadro resumo das estratégias de manutencdo. Fonte: Baptista (2017)

2.6.2 Operagoes de manuteng¢ao

As operac¢Oes de manutencdo sdo realizadas durante a fase de exploracdo de um edificio.

Dependendo da natureza das anomalias, as intervencbes a realizar podem classificar-se como

intervengdes pontuais ou intervencdes gerais. As intervengdes pontuais tratam de apenas uma anomalia

e bem localizada, ndo negligenciando a complexidade da situacdo. As intervengdes gerais tratam um

edificio de forma integral para se erradicarem todas anomalias existentes e implicam um volume

consideravel de trabalhos a operar e um custo bastante acrescido. As intervengdes gerais visam uma

recuperacdo funcional do edificio e ndo apenas a reposi¢cdo de solugdes construtivas (Falorca, 2004).

As operacGes de manutengdo para uma estratégia de manutengao pré-ativa englobam: (Falorca, 2004)

v
v

Inspegao

Limpeza

Reparacao

Diagnéstico
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v" Decisdo e prioridade de intervencdo
v" Substituicio

As agdes de inspegdo consistem na avaliagao do estado de deterioragdo dos elementos construtivos,
permitindo definir um planeamento de inspeg¢ao com recurso a dados que permitem saber quando devem
ser realizadas acGes de inspecdo, que parte deteriorada do elemento tratar e o recurso adequado para o
fazer. Segundo Morgado (2012) (apud British Standard Institution, BSI, 1986), as inspe¢cdes devem seguir
os seguintes principios: verificar a necessidade de execuc¢do de operagdes de manutengao e averiguar a

sua correta execugdo, com base em questdes de seguranga regulamentares.

Uma inspecdo pode ser realizada devido a uma reclamacdo, insere-se no ambito de uma estratégia de

manutencdo corretiva ou uma inspecdo planeada no ambito de uma estratégia preditiva (Morgado, 2012).

As acoes de limpeza sdo de grande importancia para a prevencao de outras anomalias, principalmente
guando se tratarem de anomalias que aparecam na superficie dos elementos, tal como sujidade,

desenvolvimento microbioldgico ou devido a poluigdo. (Morgado, 2012)

As reparacdes sdao acdes com o objetivo de restaurar a funcionalidade de um elemento. S3o operadas em
zonas localizadas, corrigindo as anomalias, impedindo-as de se propagar para todo o elemento. E
necessario a verificacdo de ocorréncia de anomalias, numa primeira inicial, a identificacdo das causas e as
suas origens. A reparacao sé pode ser realizada apds a analise e correcdo dessas anomalias, de modo a
evitar fendmenos de “repatologia” (Baptista, 2017; Morgado, 2012). Morgado (2012) (apud Lopes, 2005)
refere também que na fase de projeto é importante definir solu¢ces com materiais duraveis de modo a

minimizar este tipo de opera¢des de manutencao.

O diagndstico, segundo Morgado (2012) (apud Lopes, 2005) tem como principal objetivo compreender e
explicar as anomalias que se manifestam. Um diagndstico sé pode ser executado apds se conhecerem as
causas da degradagdo de determinado elemento, depois de realizada uma agdo de inspe¢do aos

elementos.
Os procedimentos caracteristicos de um diagndstico, consistem em: (Morgado, 2012) (apud, Flores, 2002)
v’ Identificar o defeito, através da aplicacdo de medidas provisérias de contenc3o;
v Encontrar as causas mais provaveis de determinado defeito, agindo sobre este;
v encontrar uma solucdo e controlar o resultado;
v"Impedir a reincidéncia dos defeitos em causa em outras situacdes, atuando logo de inicio.

As operacGes de substituicdo tém também o objetivo de restituir a funcionalidade a um elemento,

substituindo esse mesmo elemento por um com caracteristicas iguais. Caso, o elemento seja substituido
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por um com outras caracteristicas, apresentado, por exemplo, uma durabilidade superior, deixa de se
tratar de uma acdo de manutencdo e passa a ser uma acao de reabilitacdo. Se o elemento for substituido
por outro que apresente menor durabilidade, em que nao se alcanca o nivel de desempenho inicial do

elemento, denomina-se como agao de reabilitacdo atipica. (Baptista, 2017)

A decisdo de intervengdo baseia-se em priorizar as a¢ées de manutencdo. Essa prioridade é condicionada

pelos seguintes critérios: (Falorca, 2004)
v Caréacter de urgéncia;
v" Funcionamento do edificio;
v" Estado de degradacdo dos elementos;
v Efeito negativo nos utentes;

v"Implicacbes nos custos.

2.6.3 Plano de inspecdao e manutengao
Planeamento

Um plano de manutencdo tem o objetivo de orientar as entidades com responsabilidades pela gestao
técnica de edificios e onde devem constar as a¢des de inspecdo e manutengdo e as suas periodicidades.
A implementacdo eficaz de uma estratégia proé-ativa, durante a vida util dos elementos construtivos,

consegue-se, entdo, com a implementagdo de planos de inspecdo e manutenc¢do (Morgado, 2012).

Morgado (2012) definiu uma série de pardmetros que devem ser compreendidos num plano de

manutengao:
v’ Apresentar a vida Util dos elementos construtivos;
v' Definir niveis de qualidade minima;

v Definir as anomalias mais relevantes, as possiveis causas e os respetivos mecanismos de

degradacao;
v" Prever e definir os sintomas de pré-patologia;
v" Definir o sistema de selec3o das operacdes de manutencao a realizar;
v Estabelecer rotinas de inspec¢3o;
v Definir estratégias de atuacdo;
v" Analisar registos histdricos e comparar com registos de comportamentos de outras experiéncias;

v" Registar custos de operacdes;
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v' Registar todas as intervenc¢des e gestdo de informacio;
v" Recomendar técnicas de produtos e solucdes.

Elementos fonte de manutencao

Como ja foi exposto anteriormente, na manutengdo sdo avaliados os elementos constituintes de um
edificio. O edificio reage a estimulos, através da intera¢do conjunta de varios elementos que apresentam
comportamentos préprios de degradacao e formas de desempenho préprias e em geral independentes.
Posto isto, existe a necessidade de uma subdivisdo e caracterizacdo do edificio em elementos, que
obedeca a uma légica construtiva. Sdo denominados Elementos Fonte de Manutengdo (EFM). (Baptista,

2017; Matos, 2016)

Algo interessante de referir é o principio das camadas de durabilidade enunciado por Duffy (1999), que
consiste na nocdo de que as diferentes partes de um edificio mudam e envelhecem a ritmos diferentes,
tal como apontado por Gaspar (2002). As camadas de um edificio poderdo ter uma mutabilidade mais
lenta como a estrutura ou uma mutabilidade mais rapida como os revestimentos exteriores (Morgado,

2012).

Para ser possivel definir acdes de inspecao e manutencao tém de ser definidos os elementos fonte de

manutencgao.

Tabela 2.4 - Estrutura de EFM de coberturas inclinadas, adaptado de Morgado (2012).

Envolvente exterior horizontal | Elemento fonte de manutengdo Constituicao

Pétreo natural

Pétreo artificial

Revestimentos Metalico
Plastico
Misto
Continua
Coberturas inclinadas Estrutura de suporte
Descontinua

Sistema de ventilacao -

Sistema de remates

Sistema de drenagem

Singularidades
Janelas e claraboias

Alvenarias
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Periodicidade das ac6es de manutencdo

Para se estabelecerem as periodicidades das intervencdes é necessario possuir dados de suporte validos
acerca do comportamento dos diferentes elementos do edificio, pois os comportamentos previstos
aquando a definicdo das acdes de manutengdo poderdo nao corresponder aos comportamentos que se
verifiqguem no local. A periodicidade de uma a¢do de manutencgdo estabelece-se tendo em conta o tipo

de intervencao, o nivel exigido de qualidade e o grau de deterioracdo visivel (Falorca, 2004).

A periodicidade das intervengbes afeta os custos de manuten¢do. Uma diminuicdo excessiva na
periodicidade traduz-se em custos excessivos que poderiam ser evitados com o devido planeamento

(Falorca, 2004).

2.6.4 Parametros com influéncia na eficacia de estratégias de manutencdo

De seguida sdo expostos os parametros que devem ser analisados para conferir fiabilidade as estratégias

de manutencdo, devido a influéncia que estes tém na eficacia destas. (J. Morgado, 2012)
v’ Vida util
v" Niveis de qualidade
v" Nivel minimo de qualidade
v" Processo e modelos de degradacdo

v" Niveis de desempenho

2.6.5 Custos de manutencgdo

Expostas as estratégias de manutengdo e a sua importancia no ambito da gestao do patrimdnio, entende-
se que os recursos disponiveis para a implementacdo destas medidas tém um papel determinante ndo sé
porque a falta de recursos conduz a uma manutencdo deficiente, acelerando a degradacdo das condigOes
fisicas e funcionais dos elementos construtivos, mas também por se apresentarem como um fator decisivo
para os custos de manutencdo. Os pontos referidos podem levar a desvalorizacdo dos imdveis, gerando

impactos negativos nos servigos prestados e na satisfacdo dos utilizadores. (Raposo, 2020)

As limitacGes associadas aos custos, revelam-se como uma dificuldade a aplicacdo de estratégias de
manutenc¢do. Uma avaliacdo cuidadosa dos trabalhos pré-ativos e corretivos a implementar torna-se uma
tarefa decisiva para a orgamentacdo dessas agGes de manutengdo, pois a estimativa dos custos ndo é
realizada de acordo com as necessidades reais. Portanto, implementando planos adequados, o controlo

dos custos é mais fidvel, com uma aproximag¢do muito maior da realidade do edificio. (Raposo, 2020)
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Baptista (2017) definiu os custos que devem ser considerados para a provisdo orcamental das aces de

manutencdo. S3o abrangidos os seguintes custos:

v" Custos dos trabalhos de manutenc3o necessarios, ou seja, custo de correcdes e substituicdes,

custo de tratamentos superficiais e agdes de limpeza;

v' Custos relacionados com problemas recorrentes, ou seja, custos associados a corre¢do e
substituicdo de falhas recorrentes ndo detetadas nem diagnosticadas ou mesmo provenientes de

uma nao reparagao;

v" Custo de n3o funcionamento ou paragem do uso normal do edificio, ou seja, custos associados a

interrupgdo da normal operacgdo do edificio;

v Custos dos equipamentos adjacentes as operacdes de manutencdo, que ndo existem disponiveis

no edificio, tais como o uso de andaimes temporarios;

v' Custos de uma manutencdo ausente, em que os efeitos da ndo manutencdo dos edificios

normalmente apresentam custos elevados a médio e curto prazo.

Os custos estdo condicionados essencialmente pelas estratégias de manutencdo implementadas, pelos

fatores associados as caracteristicas dos edificios e dos seus utilizadores (Raposo, 2020).

Uma gestdo cuidada dos custos a partir da orcamentacdo das a¢des de manutencdo, representa uma
forma de assegurar que estas serdo executadas, com 0s recursos necessarios, de modo a evitar

degradacdo dos elementos de construcdo durante o periodo de vida Util.
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CAPITULO 3

SISTEMA DE COBERTURAS INCLINADAS

O elemento alvo para o caso de estudo que sera exposto no Capitulo 4, passa por um sistema de
cobertura, pelo que neste capitulo é exposta a tecnologia construtiva das coberturas inclinadas e as suas

exigéncias.

3.1 TECNOLOGIA CONSTRUTIVA

A cobertura de um edificio é o elemento que mais influencia o desempenho de uma edificacdo, e o

elemento da envolvente mais exposto a agressdes externas.

Uma cobertura define-se como inclinada quando apresenta uma inclinagdo superior a 8%, ou seja, o plano
da cobertura com o plano horizontal apresenta um angulo de, aproximadamente, 4.5°. Outras
caracteristicas que caracterizam este tipo de cobertura passa pela vertente ou dgua, que representa
qualquer superficie plana, o revestimento que constitui o conjunto de elementos que revestem
exteriormente a cobertura, atuando como uma camada de protecdo ao interior do edificio, a estrutura de
suporte que é o conjunto de pegas resistentes que suportam a cobertura e pode ser divida em estrutura
principal, quando as pecas resistentes da cobertura apoiam diretamente nos elementos verticais do
edificio, a estrutura secundaria engloba o conjunto de pecas de suporte e resistentes da cobertura
intercaladas entre o revestimento da cobertura e a sua estrutura principal. (A. Dias et al., 2018; Morgado,

2012)

3.1.1 Tipologia das coberturas inclinadas

As formas da cobertura variam dependendo do nimero de vertentes que apresentam. Uma vertente ou
agua tem a finalidade de conduzir as aguas pluviais para fora do edificio, evitando a degradacdo deste
(Morgado, 2012). Apresenta-se a classificagdo das coberturas, tendo em conta o nimero de vertentes e

forma:
v" Cobertura de uma agua — constituida por uma vertente

v" Cobertura de duas dguas — intersetam-se definindo uma cumeeira
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v' Cobertura de quatro dguas — constituida por quatro vertentes que se intersetam definindo uma

cumeeira e quatro rincoes;

v" Pavilhdo — Forma particular de cobertura, quatro dguas que se intersetam definindo apenas

quatros rincdes que convergem apenas hum ponto.

*® € ¢ @

Cobertura de uma Cobertura de Cobertura de Pavilhdo

agua duas aguas guatro dguas

Figura 3.1 - Esquemas representativos dos tipos de vertentes de coberturas inclinadas. Fonte: Ceramica

Torreense.

3.1.2 Elementos constituintes das coberturas inclinadas

Tabela 3.1 - Quadro resumo das partes constituintes do sistema de cobertura e respetiva descricdo.

Sistema de cobertura Descricao

Estrutura principal Constituida pelos elementos que ddo forma e sustentam todo o conjunto da
cobertura;

Estrutura secundaria Todos os elementos que sustentam o revestimento de uma cobertura
inclinada;

Revestimento Funcdo de proteger o sistema de cobertura das acGes dos agentes
atmosféricos;

Forro Protecdo térmica, acustica e impermeabilizacdo do espaco interior.
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Elementos constituintes e respetiva legenda da Figura 3.2 e Figura 3.3: (A. Dias et al., 2018)

v" 1. Contra-ripa ou contra-ripado — pertence a estrutura secunddria da cobertura e dispde-se sob o

ripado segundo a linha de maior declive da vertente, que se apoia num elemento continuo;

v' 2.lIsolamento térmico — elemento continuo em material isolante térmico que forra interiormente
a cobertura, acompanhando a vertente. Coloca-se entre a estrutura principal e secundaria da

cobertura ou imediatamente abaixo da estrutura principal;

v" 3. Forro de protec¢do — elemento colocado sob a estrutura principal, acompanhando a vertente,

forrando a cobertura interiormente;
v" 4. Frechal — viga de madeira onde se assentam os barrotes ou varas;
v' 5. Laje de bet3o.

v" 6. Madre ou terca — pertence a estrutura secundaria da cobertura, dispde-se perpendicularmente
a linha de maior declive da vertente, em que apoia diretamente o varedo que transmite o esforco

a estrutura principal de suporte da cobertura;

v" 7. Ripaou ripado — pertence a estrutura secundaria da cobertura, dispde-se perpendicularmente

a linha de maior declive da vertente, em que apoiam os elementos de revestimento;

v' 8. Tébua de barbate — pertence a estrutura secundaria da cobertura e substitui o ripado na beira
da cobertura, de modo a manter a pendente da fiada de telhas de beira. Pode ser substituida por

uma ripa dupla;

v" 9. Vara ou barrote — pertence 3 estrutura secundaria, dispde-se segundo alinha de maior declive

da vertente, que geralmente apoia o ripado;

v" 10. Viga de suporte de cumeeira — peca horizontal que constitui o cume da estrutura da cobertura,

ligando as asnas entre si;

v Asna — Trelica de madeira, metdlica ou mista que serve de apoio a estrutura secundaria;
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Figura 3.2 — Esquema da estrutura de suporte em madeira. Fonte: Dias et al. (2018)

Figura 3.3 — Esquema elementos constituintes de cobertura. Fonte: Dias et al. (2018)
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Legenda:

1-Asna

2 —Madre

3 —Varas

4 — Forro

5 — Contra-ripado

6 — Ripado

7 —Tabua de barbate
8 — Frechal

Figura 3.4 — Esquema da estrutura de suporte de uma cobertura. Fonte: Ceramica Torreense.

3.1.3 Revestimento

As coberturas podem ser definidas como diferenciadas ou indiferenciadas de acordo com o
funcionamento estrutural dos elementos do revestimento. Numa cobertura diferenciada, os elementos
de revestimento descarregam sobre outros de maior rigidez, j4 numa cobertura indiferenciada, a
estrutura de suporte, que vence o vao principal, desempenha também fun¢des de revestimento

(Morgado, 2012).

Os revestimentos das coberturas podem ser de variados materiais, sendo que serdo apresentados os mais

comuns da atualidade portuguesa.
i) Revestimentos pétreos naturais

Os mais utilizados na construgdo portuguesa sao a ardésia, xisto e granito. No entanto, estes ultimos sao
materiais que ndo apresentam viabilidade no panorama da constru¢do (Morgado, 2012). A arddsia
apresenta elevada estabilidade dimensional perante elevadas amplitudes térmicas. Os soletos de arddsia
sdo encontrados maioritariamente em edificios habitacionais e histéricos. Ndo é um material muito
aplicado em Portugal, sendo principalmente usado em obras de recuperacdo de casas tipicas

transmontanas. (Morgado, 2012)
ii) Revestimentos pétreos artificiais

S30 os materiais mais utilizados em edificios correntes.
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Telha cerdmica

Este tipo de telha é um elemento bastante comum na construcdo portuguesa, sendo que no parque
habitacional portugués, é o revestimento mais utilizado. A qualidade das telhas cerdamicas evoluiu
bastante desde a reducdo dos empenos, ao rigor dimensional, a resisténcia mecanica, aimpermeabilidade
e a resisténcia ao gelo. Outras propriedades que tornam estas telhas muito populares passam elevada
durabilidade, baixo custo de matéria-prima, facilidade de transporte e aplicacdo (e a sua substituicdo) e
apresentam uma humidade de equilibrio muito favoravel, o que as qualifica como elementos de conforto
na habitacdo. A nivel estético existe uma oferta variada de cores, formas, texturas, matizes e decoracoes.

(A. Dias et al., 2018; Morgado, 2012)

A aplicacdo da telha ceramica pode-se encontrar, maioritariamente, em edificios correntes habitacionais,

comércio, escritérios, edificios industriais antigos, igrejas e pavilhdes.

As telhas ceramicas podem ser distinguidas pelo seu encaixe e geometria, destacando-se neste campo, a
telha do tipo lusa, marselha, canudo, romana e plana. As telhas lusa e marselha sdo as mais utilizadas
como telha de encaixe; apresentam uma qualidade superior comparativamente com os outros tipos,
relativamente a estanqueidade a agua, ar e poeiras. As telhas canudo e romana sdo as mais utilizadas

como telha de capa e canal. (Morgado, 2012)

Telha de micro-betdo

Estas telhas podem ser uma alternativa a telha ceramica. No entanto, além de edificios onde as telhas
ceramicas também podem ser utilizadas, existem certos tipos de constru¢do onde as telhas de micro-
betdo ganham o seu destaque, no caso de edificios industriais modernos, complexos desportivos e centros

comerciais.

Apresentam vantagens como eficaz estabilidade dimensional, excelente estanqueidade, elevada
resisténcia mecanica, pouca sensibilidade a variagdes térmicas, ao gelo e a proximidade do mar. Contudo,
0 seu peso implica maiores necessidades de suporte e apresentam uma fraca qualidade estética

(Morgado, 2012).
Fibrocimento

Para além da aplicagdo em coberturas, o fibrocimento é utilizado como suporte de telhas ceramicas
(Morgado, 2012). E um material incombustivel, impermeavel, imputrescivel, com elevada durabilidade e
manutencdo reduzida. Para além das caracteristicas enumeradas, € um material muito utilizado pela sua
elevada resisténcia a baixas e altas temperaturas é uma das suas principais caracteristicas, assim como a
facilidade e rapidez de execug¢do. No entanto, ndo é uma solucdo esteticamente agradavel, a fragilidade
do material implica uma intervencao de manutencao cuidadosa e substituicao das telhas acaba por ser

mais demorada, sendo necessario mais do que uma pessoa para realizar o trabalho. (Morgado, 2012)
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iii) Revestimentos metalicos

Este revestimento é aplicado em obras com cardcter provisério e de menor exigéncia. Apresenta
vantagens devido a sua pré-fabricacdo e caracteristicas como a leveza, boa ventilacao da cobertura, boa
durabilidade, baixos custos de manutencdo, grande versatilidade de formas e vdos. As desvantagens
resumem-se essencialmente na natureza deste material, a boa condutibilidade térmica e acustica,

condicionam a sua utilizagdo. (Morgado, 2012)
iv) Revestimentos plasticos

A aplicabilidade deste material é interessante devido a caracteristicas como o baixo peso especifico, por
terem a capacidade de capturarem a luz natural (reduzindo os gastos energéticos) e sua facil aplicacdo e
montagem em obra. No entanto, o seu fraco comportamento perante agentes atmosféricos, fraca
resisténcia mecanica e a impossibilidade de colocar isolamento térmico tornam este material pouco
vantajoso em diversas situacdes. O campo de aplicacdo incide maioritariamente na execucdo de

coberturas de edificios industriais, claraboias, estufas e ctipulas. (Morgado, 2012)
v) Revestimentos mistos

Os revestimentos mais comuns no mercado apresentam-se como chapas compostas, painéis sandwich,

telhas asfalticas e telhas metalicas revestidas com granulos minerais. (Morgado, 2012)

3.1.4 Estrutura de suporte

Morgado (2012) (apud HARRISON, 1996) refere que estrutura resistente tem como principal fungdo a
transi¢do de peso entre as ripas de apoio da telha e as paredes resistentes ou vigas do edificio. Morgado
(2012) (apud Sousa et al., 1998) explica que esta transi¢cdo é possivel através de um sistema de grelhas
ortogonais sucessivas, tendo em conta que o espagamento e a resisténcia das pe¢as, diminuem a medida
que se sobe de nivel, ou seja, nas zonas inferiores aplicam-se pegas de grande vao, afastadas e com
elevada rigidez e resisténcia e nas zonas superiores adotam-se pegas de pequeno vao, pouco afastadas e

com resisténcia e rigidez reduzidas.

Nos edificios correntes, as solu¢des de uma estrutura de suporte passam por solu¢cdes em madeira, betdo
ou alvenaria (Morgado, 2012). Morgado (2012) (apud Atcheson, 2005) refere que a estrutura de madeira
é geralmente diferenciada e descontinua e constituida por um conjunto de componentes ligados entre si.

Os principais elementos constituintes de uma estrutura de madeira sao os seguintes:
v" Ripas
v' Varas

v" Madres
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v" Asnas

As ripas apresentam secg¢des reduzidas, entre 2 a 4 centimetros, com espagamento dependente do tipo
de telha a utilizar. As varas apoiam-se sobre as madres de forma perpendicular a estas. O espacamento
das varas esta condicionado pela resisténcia e rigidez das ripas, permitindo que resistam as cargas que
Ihes sdo aplicadas, sobretudo a acdo localizada provocada pelo peso de um operario durante intervengdes
de manutencdo. As madres apoiam-se nas asnas e a sua sec¢ao depende sobretudo do espacamento entre
varas, do seu vao, da distancia as asnas e das cargas aplicadas devido ao peso do ripado, telhas e a¢Ges

exteriores varidveis. Sobre as madres sdo assentes as varas, os forro, as ripas e a telha (Morgado, 2012).

Figura 3.6 - Estrutura resistente em Figura 3.5 - Estrutura de madeira. Fonte:

madeira. Fonte: (J. Morgado, 2012) https://www.guiadaengenharia.com/dimensionament

o-madeira-esforcos/ (9 de setembro de 2022)

Morgado (2012) (apud Atcheson, 2005) refere que a forma como as pecas de madeira sdo armazenadas
pode comprometer o estado destas, sendo aconselhdvel que sejam armazenadas sobre o estrato em local
seco e 0 mais proximo possivel do local onde irdo ser executadas. Devem-se tomar diversas precaucées
para evitar a deterioracdo geral da estrutura, das quais se podem destacar a facilidade de escoamento
das aguas e arejamento das faces vizinhas e paralelas, evitando posteriores anomalias ndo sé no proprio

sistema de cobertura, mas também noutros elementos.

3.1.5 Camada de isolamento

O isolamento térmico é o elemento onde se sucedem mais trocas de calor, o que faz com que a sua
execugao tenha de ser cuidada, para que se consiga uma solugdo térmica eficaz que conduza a boas

condig¢des de conforto térmico.

O material constituinte do isolamento térmico deve apresentar baixa condutibilidade térmica, elevada
resisténcia mecanica, pouca inalterabilidade do seu comportamento face a humidade e caracteristicas

superficiais de forma a garantir uma boa aderéncia e travamento dos ripados. (Morgado, 2012)
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Nas coberturas inclinadas em telha ceramica, o isolamento pode ser aplicado na laje horizontal ou
segundo a vertente. A solucdo de isolamento aplicado na laje horizontal é utilizada quando o desvao nao
é habitavel e o elemento horizontal é uma laje em betao armado, um pavimento de madeira ou um teto
falso. O isolante deve ser aplicado sobre a laje ou o pavimento, reduzindo os riscos de condensacgao
superficial inferior e a ocorréncia de pontes térmicas. Nestes casos a estrutura resistente é descontinua,
com varas e ripas, garantindo uma eficaz ventilacio do desvao. E aconselhdvel a aplicagdo de uma barreira
para-vapor na face inferior do isolamento térmico para impedir que o vapor venha a condensar a

superficie fria. (Morgado, 2012)

Quando o desvao da cobertura é habitdvel, é frequente aplicar-se o isolante segundo as vertentes, neste
caso a estrutura resistente pode ser continua em betdo armado ou descontinua em madeira. Quando sdo
executadas estruturas de suporte continuas, o isolamento térmico deve ser aplicado na face exterior da
laje soba forma de placas rigidas. Quando a estrutura é descontinua, o respetivo isolamento térmico pode
ser considerado descontinuo, se for aplicado por faixas entre as varas, ou continuo se colocado sob as

varas. Para ambas as solucdes, é recomendado o uso de uma barreira para-vapor sob a camada de

isolamento térmico. (Morgado, 2012)

A barreira para-vapor atua como uma barreira ao fluxo do vapor de dgua para as camadas sobrejacentes,
impedindo a condensacdo e eventual reducdo da capacidade isolante do sistema (Morgado, 2012). Batista
(2004, citado por Morgado, 2012), que sugere que este elemento tem de apresentar, obrigatoriamente,

propriedades de estanqueidade para impedir a passagem de fluidos.

Outros complementos a estanqueidade passam pela subtelha e elementos como membranas permeaveis

ao vapor de agua. (Dias et al., 2018)
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Figura 3.7 — Esquema de isolamento térmico continuo, segundo a vertente. Fonte: Dias

et al. (2018)

Legenda da Figura 3.7:

1 —Telha ceramica

2 —Ripa de apoio da telha

3 — Complemento de estanqueidade
4 — Contra-ripa

5 — Isolamento térmico e eventual
forro continuo

6 — Varas de suporte do telhado
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Figura 3.8 — Esquema de isolamento térmico descontinuo, segundo a vertente. Fonte:

Dias et al. (2018)

Legenda da Figura 3.8:

1 —Telha ceramica

2 —Ripa de apoio da telha

3 — Complemento de estanqueidade

4 — Contra-ripa

5 — Isolamento térmico e eventual forro continuo

6 — Varas de suporte do telhado

3.1.6 Sistema de ventilacao

Num sistema de cobertura com revestimento em telha, é importante que exista um equilibrio entre a
pressao causada pelo vento forte e a respetiva agdo de suc¢do e uma estabilidade térmica de toda a

estrutura (Morgado, 2012).

Para coberturas inclinadas de telha ceramica distinguem-se dois tipos de ventilagdo: ventilacdo da face

inferior da telha, ou micro-ventilacdo, e ventilacdo do desvao.

41



42

CAPiTULO 3

A ventilacdo da face inferior da telha é indispensavel para o bom desempenho de uma cobertura. A
correta circulacdo do ar acelera a secagem da agua da chuva absorvida pela telha, evitando condensac¢Ges
indesejaveis e o desenvolvimento prematuro de micro-organismos. Em zonas em que se verificam grandes

varia¢Oes térmicas, uma ventilacdo adequada garante maior resisténcia ao descasque por a¢do dos ciclos

gelo-degelo (Ceramica Torreense).

Telha de
Ventilagao

Fluxo de ar

Telha de
Ventilagao

Beiral

Figura 3.9 - Esquema de ventilagdo com telhas de ventilagdo. Fonte: Morgado (2012)

§
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Figura 3.10 - Acdo gelo-degelo. Fonte: Ceramica Torreense
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Este tipo de ventilagdo contribui para: (Ceramica Torreense)
v" Eliminar o vapor de dgua produzida no interior da habitac3o;
v" A durabilidade das telhas em geral;
v" A durabilidade das telhas sob a a¢do do gelo;
v" Conservar o ripado, se este for de madeira;
v" Reduzir, durante o Verdo, o aquecimento por convec¢io.

As entradas e saidas de ar na cobertura, que forcam a circulacdo deste, prevéem-se a partir de telhas de
ventilagdo e orificios de ventilagdo na zona do beirado. As telhas de ventilagdo (minimo de 3 para cada 10

m?) devem ser colocadas desencontradas junto ao beirado e a cumeeira (Cerdmica Torreense).

NN A

Figura 3.11 - Esquema da circulagdo do ar a partir de telhas de ventilagao.

Fonte: Ceramica Torreense

E necessério que exista espaco livre sob as telhas com 2 a 4 centimetros de altura o que corresponde a

dimensao corrente das ripas.
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Figura 3.12 — Circulagdo de ar e respetiva posi¢dao das ripas. Fonte: Ceramica

Torreense

As ripas devem ser interrompidas 2 a 3 centimetros em pontos alternados a cada 3 ou 4 metros, para

permitir a circulacdo de ar, tal como exemplificado na Figura 3.12.

As contra-ripas deverdo ter pelo menos 2,5 centimetros para permitirem a circulagdo do ar nesse espaco.

Legenda da Figura 3.13:

1-Laje
2 —Contra-ripa

3 —Ripa

4 —Telha

Figura 3.13 — Esquema ilustrativo da disposicdo de elementos de modo a existir circulagdo de ar.

Fonte: https://www.ceramicatorreense.pt/pt/suporte-tecnico/aplicacao-telha-lusa/ventilacao-das-

coberturas/ (12 de setembro)

A ventilacdo do desvdo de uma cobertura vai garantir a durabilidade dos materiais, as condi¢Ges de
conforto térmico e a habitabilidade do espaco, se for o caso. Se o desvado nao for habitado e a estrutura é

descontinua, a ventilagdo faz-se pela entrada natural do ar no telhado, através da acdo do vento.

Se o desvdo é habitavel, onde a salubridade deva ser garantida, entdo devemos tomar algumas medidas,
nomeadamente se o forro for de madeira. Deve-se aplicar um isolante diretamente sobre o forro,

cuidando sempre que a telha seja aplicada sobre ripa e este espago, entre o isolante e a telha, seja
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ventilado. Se a estrutura é descontinua podemos aplicar o isolante também de forma descontinua, como

ja foi analisado na aplicacdo do isolamento térmico (Ceramica Torreense).

3.1.7 Camada de forro

Os forros sdao elementos continuos colocados entre o desvao e face inferior das telhas e podem ser

flexiveis ou rigidos, este elemento forra o interior da cobertura e permite nivelar o teto. (Paulo & Brito)

Os forros flexiveis sdo geralmente constituidos por mantas de feltros betuminosos ou filmes plasticos. Os
forros rigidos podem ser elementos de madeira ou materiais derivados, pranchas pré-fabricadas, laje de

betdo armado. (Morgado, 2012)

Morgado (2012) (apud Atcheson, 2005) explica que a colocagdo de um forro, baseia-se em contra-ripas

pregadas sobre o mesmo, coincidindo com as varas, mas com a mesma dimensao das ripas.

(e SR

e~

I

4
2cm no minimo

3

1 -ripa 3 - vara
2 - contra-ripa 4 - forro

Figura 3.14 — Esquema exemplificativo da aplicacdo de forro rigido (representado na zona superior da

figura) e flexivel (representado na zona inferior da figura) e respetiva legenda. Fonte: (Paulo & Brito).
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3.1.8 Subtelha

Permite equilibrar a estanqueidade da cobertura. As subtelhas consistem em chapas onduladas de metal,
de fibrocimento, materiais plasticos ou betuminosos e podem ser aplicadas sobre superficies continuas
ou descontinuas. Em coberturas inclinadas com superficies continuas, as subtelhas sdo colocadas
diretamente sobre a superficie e sdo posteriormente fixadas com pregos ou parafusos. No caso de
superficies descontinuas, sdo aplicadas diretamente sobre o ripado. No caso de existir isolamento
térmico, as subtelhas assentam diretamente sobre este, independentemente do tipo de superficie em
causa. Para travamento das telhas devem aplicar-se por cima das placas de subtelha, ripas de PVC

(Morgado, 2012).

Figura 3.15 - Aplicacdo de subtelha. Fonte: https://pt.onduline.com/pt-

pt/particulares/produtos/825/subtelha-st150 (21 de julho de 2022)

3.1.9 Camada de ripado e fixagoes

E sobre as ripas que sdo apoiadas as telhas, possibilitando o equilibrio e o posicionamento das telhas,

transmitindo a estrutura as a¢Ges sobre elas exercidas (Morgado, 2012).

As ripas geralmente sdo de madeira de pinho, pré-fabricadas em betdo, vigotas pré-esforcadas, perfis
metalicos, em PVC ou argamassa sobre a laje. O espacamento do ripado é a distancia entre a parte

superior de uma ripa e a parte superior da ripa seguinte (Ceramica Torreense).
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De modo que todo o sistema funcione eficazmente, as telhas devem ser fixas ao longo da periferia do

telhado, inclusive nas cumeeiras, beirados e remates. (Morgado, 2012)

Legenda Figura 3.16:
1 —Primeiraripa
2 —Segunda ripa

3 —Terceira ripa

4 — Distancia do ripado

Figura 3.16 — Esquema da colocacgdo do ripado. Fonte: Ceramica Torreense.

3.1.10 Sistema de drenagem

As aguas das chuvas (dguas pluviais) sdao drenadas de todos os pontos do telhado até aos sistemas de

publicos de drenagem. Os elementos constituintes deste sistema passam por:
v’ Caleiras;
v" Rufos;
v" Tubos de queda;
v" Ralo de pinha;

v" Ralo de embocadura.
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Figura 3.17 — Exemplo de sistema de drenagem de dguas pluviais. Fonte:

https://www.aecweb.com.br/revista/materias/por-que-sistemas-de-drenagem-de-aguas-pluviais-

exigem-projeto-cuidadoso/17923 (15 de setembro de 2022)

O percurso da agua acompanha, primeiro, os canais da telha, encaminhando-se para os beirados,
eventualmente através dos lards. Nos beirados da-se a queda livre da dgua ou a sua recolha por caleiras
ou algerozes, sejam interiores ou exteriores. As aguas seguem para tubos de queda, com ou sem
passagem por caixas de descarga, que as conduzem aos sistemas coletivos de drenagem. Os tubos de
gqueda ndo devem descarregar diretamente para outros telhados. Assim, dd-se o mecanismo de
escoamento das aguas pluviais. O correto funcionamento deste sistema e a sua instalacdo e execugao
adequadas, evitam a reten¢do de agua localizada, as escorréncias nas fachadas através de beirais e
cimalhas, a degradacdo do revestimento das alvenarias, bem como a degradacdo da estrutura de madeira

da cobertura, junto a fachada e as paredes contiguas a outros edificios. (Dias et al., 2018)

3.1.11 Pontos singulares

Morgado (2012) (apud ROCHA, 2008) admite que os pontos singulares sdo zonas do telhado que

apresentam uma soluc¢do construtiva diferente do resto da cobertura.

Elementos da cobertura apresentados como pontos singulares: (Dias et al., 2018)
v' Lard: intersecdo lateral de duas vertentes, formando um angulo reentrante;
v" Rincdo: intersecdo de duas vertentes, formando um angulo saliente;

v' Cumeeira: intersecc¢do superior, geralmente horizontal, de duas vertentes opostas, formando um

angulo saliente;

v Beiral: beira no inicio da vertente saliente da parede exterior, executada com a prépria telha;
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v" Beirado: beira no inicio da vertente saliente da parede exterior, executada com pecas acessorias,

capa e bica;

v' Claraboia: abertura existente na vertente de uma cobertura inclinada, que permite entrada de luz

natural, podendo permitir ou ndo entrada de ar;

v' Remate lateral de empena: Aresta que limita lateralmente uma vertente, correspondendo, no

geral, a interseccdo com uma parede ou nao;

v' Bordo superior ou remate da parede: aresta que limita superiormente uma vertente,

correspondendo no geral a intersec¢dao com uma parede emergente;

v" Remate de chaminé: Aresta que limita uma vertente, correspondendo a intersec¢do com uma

chaminé;
v Trapeira: Saliéncia no telhado, com abertura para entrada de ar e luz;

v’ LigagBes entre vertentes.

-1incio ou guieiro

A-dgua-mestra 3 M
B - beirado F - clarabdia J-quebra (mansarda) N -tacani¢a PN

C - beiral G-cumeeira  K-rematedechaminé O - trapeira -
D-bordo lateral  H -empena L - remate de parede

Figura 3.18 — Esquema onde sdo representadas as singularidades das coberturas, conforme legendado.

Fonte: (Dias et al., 2018)
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3.2 EXIGENCIAS FUNCIONAIS

Existe um conjunto de requisitos que uma cobertura deve reunir para que consiga desempenhar
adequadamente as suas fung¢des de protecao, fungdes especificas de tipologias de uso e de processos

construtivos adotados. (Brito & Rato, 2003)

As coberturas devem satisfazer exigéncias relativamente ao conforto térmico, estanqueidade e de

desempenho face a a¢Ges diversas suscetiveis de degrada-lo a longo prazo. (Brito & Rato, 2003)

“A cobertura tem de ser portanto eficiente perante as agoes mecdnicas, da temperatura, da radiacdo solar

e da dgua.” (Brito & Rato, 2003, p.4)

Em relacdo as exigéncias de seguranca tem de ser garantida a seguranca estrutural, dimensionando a
estrutura da cobertura de forma a resistir a cargas permanentes, cargas variaveis e cargas acidentais.

Dependendo do edificio, devera ser garantida seguranga contra risco de incéndio (Brito & Rato, 2003).

As exigéncias de durabilidade sdo determinantes para a conservacao dos elementos de uma cobertura e

devem-se prever certas disposicGes construtivas para se realizaram a¢des de manutengao (Brito & Rato,

2003).
Tabela 3.2 — Exigéncias funcionais de coberturas inclinadas. Fonte: (Brito & Rato, 2003)
Exigéncias A -
g. . Exigéncias Descrigao
funcionais
Seguranga estrutural Dimensionamento para combinagdes de
acoes
Comportamento ao fogo dos elementos de
Seguranca contra incéndio construgdo
Exigéncias de Reagdo ao fogo dos materiais
segurancga

Acdes de pungoamento

Resisténcia a agdes inerentes ao uso

Acdes de choques acidentais
normal

Acdo dos agentes atmosféricos

Seguranca contra as intrusdes

A 4gua

Estanqueidade
Permeabilidade ao ar

Inverno: isolamento térmico,
Exigéncias de

i Armi Suscetibilidade a condensacGes
habitabilidade Conforto higrotérmico ¢

Verdo: isolamento térmico, protecdo solar.

Ruidos aéreos

Conforto acustico
Ruidos de percussao
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Exigéncias
funcionais

Exigéncias

Descrigao

Conforto visual

lluminagdo natural

Refletividade da camada de protecdo

Aspeto

Exterior

Interior

Pureza do ar

lluminacgdo

Exigéncias de

Conservacao das caracteristicas dos

Conservacdo das resisténcias mecanicas

Estabilidade dimensional

materiais Resisténcia aos agentes quimicos
durabilidade g 9
Comportamento ao gelo-degelo
Limpeza, manutencgao e reparagao
Custos de construcao
Exigéncias

econdmicas

Limitacdo do custo global

Custos de conservacdo, manutencdo e
reparagao

Outras

Estabilidade geométrica

Processo construtivo

Sustentabilidade

3.3 FATORES DE ALTERAGAO E DEGRADAGAO DE COBERTURAS

Morgado explicita que os principais fatores que conduzem a deterioracdo de uma cobertura estao

relacionados com fatores atmosféricos.
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Cada sistema de cobertura apresenta uma curva caracteristica de degradacdo, que pode ser generalizada
de acordo com a Figura 3.19. Verifica-se que a degradacao prematura e continua provoca principalmente

um aumento considerdvel dos custos de manutencédo (J. Morgado, 2012).

Desempenho

Aumento considerdavel
dos custos de

Excelente manutencdo
5 Redugdo de 40% ’
om - da qualidade /
Razoavel —
i | 5% davida Redug3o de 40%
raco util da qualidade
Muito fraco -

12% da vida il

Tempo

Figura 3.19 — Curva de deterioracdo de uma cobertura. Fonte Morgado (2012)

As acles que provocam a deterioracdo do sistema de cobertura sdo expostas de seguida.
i) Agua

A acumulacdo de agua permite o desenvolvimento de microrganismos provocando uma perda nas
caracteristicas das protecdes das membranas e dos préprios revestimentos e deixando-os mais expostos
aos fatores de deterioracdo. Quando as temperaturas sdo baixas, a 4gua no estado liquido existente na
estrutura interna da cobertura passa para o estado sdélido, provocando um aumento do volume e a
consequente fratura interna. Se a cobertura apresentar fissuras, a agua ao infiltrar-se nessas zonas,
provoca o empolamento das membranas. O vapor de dgua derivado das condi¢des de uso do edificio,
apresenta um fluxo ascendente e, ao atravessar as diferentes camadas de uma cobertura, pode provocar

a condensac¢do no interior dos materiais e, consequentemente, os mesmos efeitos originados pela agua

da chuva. (J. Morgado, 2012)
ii) Temperatura

Morgado (2012) (apud TRUIJILLO, 2002; DIAS, 2008) explica que as temperaturas elevadas afetam
significativamente elementos constituidos por materiais betuminosos (membranas e emulsdes a base de
betumes). A temperatura provoca a volatilizacdo dos materiais e consequente retragdo, endurecimento

e fissuragcdo dos produtos betuminosos. Nas membranas de PVC, quando sujeitas a temperaturas
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elevadas, revela-se perda significativa de plastificantes o que conduz a uma diminuicdao do alongamento
na rotura e um aumento do médulo de elasticidade. De um modo geral para as membranas, existe uma
perda de eficacia da aderéncia das ligacdes executadas por sobreposicdo e o empolamento das
membranas, devido a passagem da dgua que se encontra no interior das camadas, do seu estado liquido

para o gasoso. Estes procedimentos acabam por acelerar a degradacgdo todo o sistema de cobertura.
iii) Radiacdo solar

Os materiais sdo afetados pelos raios ultravioleta, mas também pelos raios infravermelhos, mesmo que
estes Ultimos ndo tenham o mesmo impacto na deterioragdo dos elementos do sistema de cobertura. Os
raios ultravioleta provocam a deterioracdao dos materiais, que vai aumentando ao longo do tempo,
resultando no envelhecimento prematuro desses materiais. Os raios infravermelhos provocam o
aquecimento dos diferentes materiais constituintes dos elementos, o que provoca fenédmenos de
dilatacdo e contracdo. A estabilidade da cobertura é afetada, como consequéncia dos processos expostos

e pelas consequentes fissuras e fraturas dos materiais (Morgado, 2012).
iv) Vento

A interacdo do ar em movimento com a cobertura resulta numa pressdo dindmica que provoca efeitos de
succdo e uma sobrepressao relevante sobre a superficie da cobertura. As forcas de succdo provocam o
arrastamento de protec¢Ges pesadas da impermeabilizacdo e dos revestimentos em coberturas inclinadas,
deixando-as expostas a agressdo dos restantes agentes atmosféricos. A quantificacdo da acdo do vento
depende do zonamento territorial (estabelecido no Regulamento de Seguranca e A¢Ges para Estruturas
de Edificios e Pontes, R.S.A.) e das caracteristicas geométricas e dindmicas da cobertura. (Brito & Rato,

2003; Morgado, 2012)
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CAPITULO 4

CASO DE ESTUDO

Neste capitulo vai ser apresentado o caso de estudo, a metodologia a seguir para a elaboragdo do

presente trabalho, assim como os resultados obtidos e a discussdo destes.

O caso de estudo proposto pela empresa TFP, Vinhos, S A, no ambito de um estagio curricular tem como
objetivo principal a avaliagcdo da vida util dos EFM e na elaborac¢do de um plano de inspecdao e manutengao

(PIME) do sistema de cobertura de um edificio de armazenamento e envelhecimento de vinho do Porto.

Primeiramente, vai ser exposto o caso de estudo e os elementos fonte de manutencdo para se poder
proceder ao cdlculo da vida util estimada de cada EFM, aplicando o método fatorial. Apds determinadas
as VUE, é possivel saber quando cada elemento tera de ser substituido. Na fase seguinte, sera exposto o
plano de inspecao e manutencao que foi desenvolvido. Por fim, é apresentado um estudo comparativo

de orcamentos associados a a¢des de manutengao.

4.1 EMPRESA

A empresa, TFP, Vinhos, S A, também conhecida por The Fladgate Partnership, possui negdcios no vinho
do Porto, turismo e distribuicdo. A empresa fundadora do grupo é a Taylor’s, que data de 1692. Foi
pioneira no vinho do Porto e, mais recentemente, no turismo. Em Portugal, dispde também de uma
empresa de distribuicdo que fornece os seus vinhos e os de terceiros a hotéis, restaurantes, retalhistas e

consumidores.

O comércio de exportagdo de vinhos do Porto aumenta, a partir de finais do século XVII. S6 a partir do
século XVIII é que o Entreposto se afirmou. As estruturas para armazenamento de vinho foram essenciais
na consolidagdao da malha urbana do Entreposto. Surge, assim, afirmagao da margem esquerda de Gaia
perante a do Porto. O reconhecimento enoldgico das potencialidades do lugar para o envelhecimento dos
vinhos ndo foi determinante na formac¢ado do Entreposto e sé ganhou peso a partir do século XVIII, quando
o Entreposto ja estava conformado. Em 1926 foi criado o “Entreposto Unico e Privativo do Vinho do Porto”

e todas as empresas ligadas ao comércio do vinho do Porto passariam a ter aqui obrigatoriamente os seus
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armazéns de envelhecimento, ndo havendo vinho do Porto que ndo passasse pelo Entreposto, o que

permitiu controlar as adulteracdes e falsificacdes. (Pereira, 2008)

A Taylor’s possui caves das mais antigas do Entreposto remetendo para o século XVII. A histéria da
empresa comeca quando o fundador da empresa chegou a Portugal em 1692 e foi o impulsionador da

aquisicdo de quintas na Regido do Douro.

Estes anos de histdria, sdo visiveis no vasto patrimdénio que a empresa possui nos dias de hoje, pelo que

ha interesse por parte da empresa em conservar as suas instalagGes ligadas ao negdcio do Vinho do Porto.

4.2 DESCRICAO DO EDIFiCIO

O edificio em estudo localiza-se na quinta dos Bardes, na Avenida D. Jodo Il, em Vila Nova de Gaia. Trata-
se de um armazém, denominado de armazém D, e classifica-se como um espago misto, relativamente ao
modo de operagdo deste. Destina-se ao armazenamento do vinho, mas também funciona como um
espaco de eventos. Estas duas atividades que o espago acolhe, foram projetadas para decorrerem em
simultaneo, com delimitagao do espac¢o de eventos do resto do armazém, onde se encontram cascos e

balseiros.

Figura 4.1 - Vista aérea do edificio objeto de estudo.

As 5 coberturas integrantes do armazém D caracterizam-se como coberturas de duas aguas, sendo estas

os objetos de estudo do presente relatério.
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As coberturas foram alvo de intervencgdes recentes, nomeadamente a¢des de reabilitacdo, que se

realizaram em 2016.
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Figura 4.2 — Planta de arquitetura do armazém D.
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Os trabalhos de reabilitacao das coberturas foram abrangidos pelas seguintes acdes:

Acdes de demolicdo

v

v

v

Retirada de toda a telha e transporte de produtos para vazadouro;
Retirada de todos os rufos e caleiras, incluindo transporte de produtos para vazadouro;

Retirada de forro, vigas e asnas de madeira e transporte de produtos para vazadouro.

Construcao civil

v

4.2.1

Execucdo de nova estrutura em madeira constituida por asnas, madres e barrotes para suporte

do forro;

Fornecimento e aplicacdo de forro de madeira;

Fornecimento e aplicacdo de subtelha, incluindo ripado para assentamento da telha;
Fornecimento e aplicacdo de telha, incluindo cortes e remates

Fornecimento e aplicacdo de telha de policarbonato (claraboias) e com apainelado de madeira;
Fornecimento e aplicacdo de telha de ventilacdo, incluindo cortes e remates;

Fornecimento e aplicacdo de caleira em chapa zincada, incluindo sobreposicdes;

Fornecimento e aplicagdo de rufos em chapa zincada;

Fornecimento e aplicagdo de tubos de queda em PVC, incluindo fixagdes;

Execucdo de pintura de toda a cobertura e estrutura de madeira, com 3 demdos de bondex

aquoso.

Fornecimento e aplicagdo de cumieira de ventilagdo, que inclui estrutura de suporte.

Trabalhos realizados nas coberturas/ Ultimas intervengdes nas coberturas

Numa primeira fase, fez-se uma demoli¢ao cuidada de parte das coberturas para se proceder a colocagao

de nova cobertura. Teve-se de retirar elementos como telhas, caleiras e rufos, forro, vigas e asnas de

madeira para tratamento ou substituicdo.

A estrutura de suporte, constituida por asnas, madres e tirantes, encontrava-se assente em vigas de betdo

armado. Os elementos apresentavam-se bastante deteriorados, pelo que se teve de proceder a remogao

de todos os elementos e foi feita uma avaliagcdo para se avaliar quais os elementos que poderiam ser

reaproveitados, havendo a hipdtese de ndo ser possivel aproveitar nenhum destes elementos.
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A nova estrutura da cobertura é constituida por cinco conjuntos de asnas compostas de madeira, com
vaos de 15 metros e afastadas de 4 metros, sobre uma estrutura reticulada existente de pilares e vigas de
betdo armado, apoiando madres de madeira que suportam o varedo sobre o qual a cobertura tradicional
é colocada. As asnas e as madres sdo constituidas por madeira lamelada colada homogénea da classe
GL24h e o varedo por madeira macica da classe C24, a madeira constituinte destes elementos é de abeto.
E também preconizado um elemento de betdo armado no coroamento das paredes de fachada, que

confere o apoio as asnas de extremidade e contribui para o isolamento higrotérmico da fachada.

Apds ter sido reposta a estrutura de suporte, colocou-se a camada de forro e ripado. O ripado foi assente
em contra-ripa, colocado perpendicularmente as ripas de suporte e abaixo destas, formando uma zona
de circulacdo de ar entre a laje e as telhas. Foi adotada esta solu¢do, uma vez que o isolamento térmico
foi aplicado na face superior da laje inclinada, evitando assim o contacto direto entre o material isolante
e as telhas ceramicas. Em conjunto com as telhas ceramicas do tipo Marselha, foram aplicadas placas de
subtelha fibrobetuminosa. Para travamento deste tipo de telhas devem aplicar-se por cima destas ripas

de PVC.

A seguinte operacdo foi a aplicacdo das telhas ceramicas. Foram misturadas as telhas novas com as telhas
usadas, de modo a atenuar as diferencas de tonalidades. A aplicacdo da telha iniciou-se pelo canto inferior

direito da vertente, de baixo para cima, de modo que cada telha recubra a colocada anteriormente.

e )

) 1;‘5**'“'
\_}LJ_\L_LL:._E‘ E- “l\“
mmm “‘M °~:f;»»

RN
IR AR
gﬁm&& AN, \3 ::2»

1

<5 ol uria
i & el bt e
. o & tilhas 1 ok

[
4 dhas

1 o e

Figura 4.4 — Esquema ilustrativo da colocacdo da telha ceramica. Fonte: Retirado dos

procedimentos para os trabalhos a realizar nas coberturas, fornecido pela empresa TFP.

Por ultimo, o beirado aplicou-se da mesma forma que a telha, da direita para a esquerda. Antes de

assentar o beirado, foi importante ensaiar o conjunto, que consistiu em verificar que a zona de aplica¢do
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do beirado estava desempenada, seguindo-se um ensaio do encaixe entre todas as pecgas, cantos, remates

especiais, telha a aplicar na pendente e a distancia respetiva.

4.2.2 Os elementos de construgao incorporados num espago vinicola

A modernizagdo da industria vinicola traz consigo um conhecimento mais aprofundado sobre quais as
melhores condi¢des dos espacos que albergam o vinho e que melhoram naturalmente todos os processos
de vinificacdo. O melhoramento das condi¢cdes de espaco interior a partir do controlo da temperatura,
humidade e luz artificial, resultam na qualidade dos espacos. Pisos enterrados aliados a paredes de pedra
de grandes espessuras, com pavimentos idealmente em terra e cobertura de telha, proporcionam um

lugar invdlucro que isolam o ambiente interior (Almeida, 2013).

O vinho produzido na regido do Douro, é transportado para Vila Nova de Gaia, onde este passa por
tratamentos e é armazenado e envelhecido em cascos, para depois ser distribuido, pronto para consumo.
Vila Nova de Gaia, desde ha muitos anos, que se apresenta como um local com condig¢des favoraveis para
o envelhecimento do vinho, devido a proximidade do mar, com baixas amplitudes térmicas e elevada

humidade relativa do ar.

O armazenamento e posterior envelhecimento ou maturacao, em recipientes de madeira, é o que confere
aidentidade ao vinho do Porto. Assim, existem certas caracteristicas de espaco interior particulares a este
ambiente, para que ndo seja comprometida a qualidade do vinho nesta fase do processo vinicola.
Condigdes como a temperatura, a humidade relativa e a exposi¢ao solar sdo fundamentais para evitar a
evaporag¢do do vinho. O teor de humidade relativa desejavel aponta para valores entre 60% a 65%,
podendo atingir os 75%. No entanto, acima deste valor o risco de forma¢dao de fungos acresce

significativamente (Almeida, 2013).

Contudo, o que sera benéfico para o produto em questao, ndo serd necessariamente para os elementos
construtivos do espagco em comum. Posto isto, para o presente estudo, é de interesse estudar as
condigBes interiores que afetam a qualidade dos elementos construtivos e que serdo avaliadas no calculo

da vida util dos EFM.

O teor de humidade relativa que o espaco interior apresenta, pode comprometer o estado de conservagao
dos EFM das coberturas e a salubridade do espaco, pelo que é necessario abordar posteriormente, este

fator, assim como a temperatura e ventilacdo do espaco interior.

Com base na informacdo exposta, é possivel concluir que certas caracteristicas de ambiente interior se
revelam incompativeis em termos de envelhecimento do vinho e para manter a preservacdo dos
elementos construtivos da cobertura. Assume, assim, a manutenc¢dao um papel de grande importancia,

para o prolongamento da vida util desses elementos.
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Estas condicbes de ambiente exterior mencionadas, vao ser abordadas mais pormenorizadamente na

apresentacdo do fator modificador relativo as condi¢des deste meio.

4.3 METODOLOGIA

A partir da descricdo acima referida sobre os trabalhos realizados a nivel da cobertura do armazém D, vao

ser expostos os elementos fonte de manutencao.

Os trabalhos de reabilitacdo, sendo recentes, proporcionam um bom estado de conservagdo as
coberturas, no entanto, e como parte do objetivo deste trabalho, serd prudente aliar a referida
intervencdo a¢bes de manutengdo, para que a vida util dos elementos seja prolongada. Posto isto, é
necessario calcular a vida atil estimada (VUE) de cada elemento do sistema de cobertura, através do
método fatorial, para se obter o momento de fim de vida util desse mesmo elemento. Como parte deste
estudo, considerou-se relevante fazer a comparacao entre os elementos que serdo alvo de acdes de
manutencdo e como estas acdes influenciam no prolongamento da vida util dos elementos e a
determinacdo da VUE dos elementos sem qualquer tipo de manutencdo e avaliar, posteriormente, os

custos de manutengao.

4.4 ELEMENTOS FONTE DE MANUTENCAO — COBERTURAS ARMAZEM D

Apds a exposicdo dos trabalhos de reabilitacdo efetuados nas coberturas do armazém D, vdo ser
apresentados os elementos fonte de manutengdo (expostos na Tabela 4.1) que constituem o novo sistema

de cobertura, assim como 0s seus materiais e componentes.
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Tabela 4.1 - Elementos Fonte de Manutencdo do caso de estudo e respetiva vida util de referéncia.

Elemento da

envolvente exterior

horizontal

Tipo de elemento

Elementos fonte de
manutengao

Material constituinte
do EFM

VUR (anos)

Cobertura inclinada

Revestimento

Telha ceramica

45 (adaptado de
(Baptista, 2017;
R. Matos, 2016; J.
Morgado, 2012)

Fibras minerais e 30 (Fonte:
Subtelha vegetais, fibras e fabricante
Superficie corrente resina Onduline?)
. Madeira macica de
Ripad . -
'paco pinho tratado
Forro Madeira -
. 35 (Fonte:
Isol M I
solamento inera Morgado, 2012)
Asnas Madeira lamelada
colada de abeto
Madres Madeira lamelada 40 (Fonte:
Estrutura de suporte colada de abeto (Baptista, 2017; J.
Madeira macica de Morgado, 2012)
Varas
abeto
Laje Betdo armado
Caleira Zinco
. 15 (Fonte: (R.
. Misto (PVC e
Sistema de drenagem Tubos de queda rlneté(lico) Matos, 2016; J.
Morgado, 2012)
Ralo de pinha Metalico
Micro-ventilagao -
Sistema de ventilagdo -
Ventilacdo do desvao -
Parafusos e outros 20 (Fonte:
Elementos de fixacdo elementos de fixaco Metalicos (Baptista, 2017; J.
¢ Morgado, 2012)
Remates em cumieiras
Sistema de remates Metadlicos

Remates no beiral

2 https://pt.onduline.com/pt-pt/particulares/produtos/825/subtelha-

st1507gclid=CjwKCAjw3gGYBhBSEiwAcnTRLtBuYnQ gVwIVV-MNHSwcu 7G8Uw-ugX91F6UJ4xsqi-xvzNu-

JJChoC OkQAvD_ BWE (consultado no dia 21 de julho de 2022)
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Elemento da . o
. . Elementos fonte de Material constituinte
envolvente exterior Tipo de elemento - VUR (anos)
. manutengao do EFM
horizontal
Remates no rincao
Remates no laré
Remates em tubagens
emergentes : 20 (Fonte:
g (Baptista, 2017; J.
Remates nas juntas de Morgado, 2012)
dilatacdo
Remates nas paredes
emergentes
25 (Fonte:
Vaos Claraboias Madeira
Valente, 2016)
ASNA EM MADEIRA LAMELADA COLADA LEGENDA

CUMEEIRA EM MADEIRA

LAMELADA COLADA,

MADRE EM MADEIRA
LAMELADA COLAD,

VAREDO EM MADEIRA
MACIG

a)l
b) F
c)F
d)E

Figura 4.6 — Pormenor construtivo da estrutura de suporte. Fonte: Fornecido pela empresa TFP.

Figura 4.5 - Pormenor construtivo das liga¢cdes da estrutura de suporte. Fonte: Fornecido pela

empresa TFP.
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- Legenda
7 0 2 1.Barrote de Abeto
/ 5 // _ rJ 5 i 2. Parafuso 6x200mm de cabega embutir

/ 2 \ 3. Parafuso 4x50mm de cabega embutir
/
= - / \ 4, Tricapa 19mm

% } 5~ 5.l1solamento 50mm

6. Subtelha

=0
("]

1 \/ 7. Ripa suporte Telha
) 8. Telha ceramica
/ 9. Porta - Ripa Universal
10. Remate de aluminio regulavel

% 7\ 11. Telhdo ceramica

\ 12. Viga de suporte de cumeeira

Figura 4.7 - Pormenor construtivo do apoio da asna na parede de alvenaria. Fonte:

Fornecido pela empresa TFP.

Legenda
1. Barrote de abeto

2. Tela Respirdvel e impermedvel

3. Cantoneira metalica com furo ovalizado

% A T . \ para fixagdo da asna
I(((lf\ @ < 2N : 4. Tricapa 19mm
9/ })}(\\\\ - Q 2 ,l - L 5. Isolamento 50mm
U % ~ o ._
\\W ﬁ\'}q \m il ()] )OOC M | 6. Subtelha
\ ﬁ @ @ ’@ﬁ ) <§< = ) 7. Ripa supoArte.TeIha
\ Furos Ovalizados 2747 /M i0 8. Telha ceramica
] J / 9. Asna
N o ?\J & C%C / N 10. Beirado de 20cm
~ N .
N 11. Ench t treb t
~ \%FQF//Q arganrlgslsr:en o entre barrotes com

Figura 4.8 — Pormenor construtivo do cume. Fonte: Fornecido pela empresa TFP.
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Legenda

1. Barrote de Abeto

2. Parafuso 6x200mm de cabega embutir

3. Parafuso 4x50mm de cabec¢a embutir

4., Tricapa 19mm

5. Isolamento 50mm

\)

Vi)

N

6. Subtelha

|

A @) ({‘ 7. Ripa suporte Telha
@ hd \Q)) 8. Telha ceramica
e i A [A)
L 4 / 9. Madre 120x240mm
¥ B <
w EL: L - 10. "caixote" suporte caleira
i I a /
e " i 11. Caleira
4 ~
4 a4 -r" -

Figura 4.9 — Pormenor construtivo caleira. Fonte: Fornecido pela empresa TFP.

Nas seguintes imagens encontram-se expostos registos fotograficos dos elementos construtivos.

Figura 4.10 — Cobertura Armazém D

Na Figura 4.10 e Figura 4.11 foi captada a vista exterior do armazém D, de diferentes perspetivas. A Figura

4.11 mostra a fachada do edificio.
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As figuras que se seguem apresentam os elementos fonte de manutengao que encontram no interior do
edificio, com a respetiva legenda. A Figura 4.12 apresenta o revestimento em telha cerdmica, tendo sido

captada a imagem pelo interior do edificio.

Figura 4.13 — Asna de madeira Figura 4.12 - Revestimento em telha ceramica —

cobertura Armazém D

Figura 4.15 — Elementos da cobertura, vista Figura 4.14 - Elementos da cobertura, vista pelo

pelo interior interior
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Figura 4.17 — Asna de madeira Figura 4.16 — Asna de madeira

Nas Figura 4.17 e Figura 4.16 é visivel a formacdo de microrganismos na asna de madeira lamelada colada.

Figura 4.18 — Claraboia Figura 4.19 — Elementos da cobertura, vista

pelo interior
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As seguintes figuras apresentam um registo fotografico do sistema de drenagem, nomeadamente a caleira

e tubo de queda.

Figura 4.21 — Caleira e tubo de queda Figura 4.20 — Tubo de queda

4.5 APLICACAO DO METODO FATORIAL

A partir do método fatorial, abordado anteriormente, vdao ser expostos os fatores modificadores, e a
subdivisdo dos mesmos, em aspetos mais detalhados, para se proceder ao calculo da Vida Util Estimada

(VUE) de cada Elemento Fonte de Manutencgdo (EFM).

O tempo de vida util estimado de cada elemento é condicionado pelo valor do indice de durabilidade
atribuido a cada subfactor. Nesta avaliacdo, o parametro da manutencdo sera determinante para que se
possa estabelecer a comparacdo entre a VUE de cada EFM que tenha sido alvo de intervencbes de
manutencdo, ou a VUE do EFM, sem qualquer tipo de manutencao. Este estudo ird reforcar a importancia
que a manutengdo apresenta, no que diz respeito a elementos construtivos, e como componente de apoio
na elaboracdo do plano de manutengdo, para se conseguir perceber em que momento um designado
elemento terd de ser substituido. No célculo de custo do ciclo de vida do sistema de cobertura, esta

questdo da importancia da manutengao sera novamente abordada.
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4.5.1 Fatores modificadores

Representando cada fator modificador um conjunto de exigéncias que se devem satisfazer para o bom
desempenho e durabilidade dos EFM, de seguida irdo ser expostos cada um destes, assim como cada

subfactor, tendo por base a consulta do caderno de encargos e bibliografia adequada.
Fator A

Este fator define-se pela qualidade de todos os componentes e materiais do sistema de cobertura e o
fornecimento do produto a obra. Este ultimo parametro abrange a declaracdo de Conformidade Europeia
(CE) e Certificado de Qualidade. A aplicagdo da marcacdo CE pode ser atribuida pelo fabricante ou por um
organismo de certificacdo, como comprovativo de que os produtos cumprem as diretivas comunitarias
gue lhes sdo aplicaveis, permitindo a sua livre circulacdo no Espaco Econdmico Europeu. O regulamento
(EU) n.2 305/20110 dita que a marcacdo CE é aplicada nos produtos de construcdo para os quais o
fabricante tenha feito uma declaracdo de desempenho; esta declaracdo assegura os requisitos essenciais
gue um produto de construcdo deve reunir. O certificado de qualidade é atribuido por uma entidade de
certificacdo que avalia a conformidade de um produto. Um material com marcagao CE e certificado de

qualidade, distingue-se no mercado, com elevado nivel de desempenho e qualidade.

De seguida, sdo expostos os subfactores que representam os parametros condicionantes para a qualidade

dos materiais que constituem cada EFM.

Tabela 4.2 — Fator A1 — Fornecimento o produto a obra. Fonte: Matos (2007).

Classificacdo segundo o fornecimento do produto a obra Valor proposto
Com marcacao CE e Certificado de Qualidade 1.2
Fator Al | com marcacdo CE emitida pelo fabricante ou com Certificado de 10
Qualidade )
Sem marcagdo CE e sem Certificado de Qualidade 0.8

Os valores aplicados a este subfator variam entre 0.8 e 1.2. Alguns materiais tanto apresentavam
marcagao CE como tinha sido atribuido por uma entidade especializada um certificado de qualidade,
sendo atribuido um valor de 1.2. J4 a maioria dos materiais apresentavam marcagao CE e declaragdo de
desempenho, portanto para estes casos o valor atribuido serd 1.0. Nos materiais que ndo apresentem

qualquer tipo de garantia de conformidade ou que ndo estivesse exposta na compilagdo técnica dos
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materiais, atribui-se o valor 0.8. A atribuicdo dos valores propostos deste subfactor, estdo apresentados

no cdlculo da vida util estimada de cada EFM, no subcapitulo 4.6.

C € binderholz

DECLARATION OF PERFORMANCE - No.: Binderholz-01-SWP/1 S
Referring to Regulation No. 305/2011 (BauPVo)

0D Umba

Figura 4.22 — Exemplo da marcagdo CE aplicada a madeira lamelada colada.

EFM — Revestimento de telha ceramica

Tabela 4.3 — Fator A2 — Qualidade da telha ceramica.

Qualidade da telha ceramica Valor proposto

Revestimento de telha ceramica compativel com o suporte, cujas
caracteristicas apresentam desempenho superior relativamente as
especificagbes descritas nos procedimentos para os trabalhos da
cobertura

1.2

Revestimento de telha ceramica compativel com o suporte, cujas
Fator A2 | caracteristicas estio de acordo com as exigéncias funcionais e as
especificagcbes descritas nos procedimentos para os trabalhos da
cobertura

1.0

Revestimento de telha cerdmica incompativel com o suporte, cujas
caracteristicas ndo estdo de acordo com as exigéncias funcionais e/ou
com as especificagdes descritas nos procedimentos para os trabalhos
da cobertura

0.8

Valor escolhido: 1.2. A telha ceramica apresenta caracteristicas que l|he conferem elevada

impermeabilidade e durabilidade.
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EFM — Subtelha

Tabela 4.4 — Fator A3 — Qualidade da subtelha.

CASO DE ESTUDO

Fator A3

Qualidade da subtelha

Valor proposto

Subtelha, cujas caracteristicas apresentam desempenho superior
relativamente as especificagdes descritas nos procedimentos para os
trabalhos da cobertura

1.2

Subtelha, cujas caracteristicas estdao de acordo com as exigéncias
funcionais e as especificagdes descritas nos procedimentos para os
trabalhos da cobertura

1.0

Subtelha, cujas caracteristicas ndo estdo de acordo com as exigéncias
funcionais e/ou com as especificagbes descritas nos procedimentos
para os trabalhos da cobertura

0.8

Valor adotado: 1.0. As caracteristicas da subtelha estavam de acordo com as exigéncias funcionais.

EFM — Estrutura de suporte

Tabela 4.5 — Fator A4 - Qualidade da asna e madres.

Fator A4

Qualidade da asna e madres

Valor proposto

Madeira lamelada colada com caracteristicas que apresentam

desempenho superior relativamente as especificacGes descritas nos 1.2
procedimentos para os trabalhos da cobertura

Madeira lamelada colada cujas caracteristicas estdo de acordo com 1.0
as exigéncias funcionais e as especificagbes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

Madeira lamelada colada cujas caracteristicas ndo estdo de acordo 0.8

com as exigéncias funcionais e/ou com as especificacdes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

Valor adotado: 1.2. As caracteristicas da madeira lamelada colada de abeto, que constitui os elementos

da asna e madres apresentavam desempenho superior relativamente ao descrito nos procedimentos para

os trabalhos da cobertura. A madeira foi sujeita a um sistema de secagem que confere teor de agua tdo

proximo quanto possivel do correspondente ao equilibrio nas condicdes ambientes a que a estrutura

ficara sujeita.
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Tabela 4.6 - Fator A5 - Qualidade das ripas.

Fator A5

Qualidade das ripas

Valor proposto

Madeira maciga de pinho tratado com caracteristicas que apresentam
desempenho superior relativamente as especificagbes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

1.2

Madeira macica de pinho tratado cujas caracteristicas estdo de
acordo com as exigéncias funcionais e as especificagdes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

1.0

Madeira maciga de pinho tratado cujas caracteristicas ndo estdo de
acordo com as exigéncias funcionais e/ou com as especifica¢cdes
descritas nos procedimentos para os trabalhos da cobertura

0.8

Valor adotado: 1.0. A madeira macica constituinte do ripado apresenta caracteristicas que estdo de

acordo as exigéncias funcionais.

Tabela 4.7 - Fator A6 - Qualidade do varedo.

Fator A6

Qualidade do varedo

Valor proposto

Madeira macica de abeto com caracteristicas que apresentam
desempenho superior relativamente as especificagdes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

1.2

Madeira macica de abeto cujas caracteristicas estdao de acordo com
as exigéncias funcionais e as especificagbes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

1.0

Madeira macica de abeto cujas caracteristicas ndo estdo de acordo
com as exigéncias funcionais e/ou com as especificacdes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

0.8

Valor adotado: 1.0. Madeira maci¢a constituinte do varedo com caracteristicas estdo de acordo com as

exigéncias funcionais.

Tabela 4.8 - Fator A7 - Tratamento da madeira de abeto.

Fator A7

Tratamento da madeira de abeto

Valor proposto

Madeira macica de abeto com tratamento da madeira com

propriedades antflingicas e eficaz contra agentes atmosféricos e 1.2
absorgao UV

Madeira macica de abeto com tratamento da madeira sem garantia

de eficicia das propriedades antflngicas, contra agentes 1.0
atmosféricos e absor¢do UV

Madeira maciga de abeto sem tratamento contra fungos, agentes 08

atmosféricos e absor¢do UV

Valor adotado: 1.2. A madeira macica de abeto apresenta tratamento da madeira com propriedades

antfingicas e eficaz contra agentes atmosféricos e absor¢do UV.
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Tabela 4.9 - Fator A8 - Tratamento da madeira de pinho.

CASO DE ESTUDO

Fator A8

Tratamento da madeira de pinho

Valor proposto

Aplicagdo a madeira macica de pinho de um tratamento da madeira

com garantia de eficdcia contra fungos, insetos xil6fagos e todo o tipo 1.2
de podriddo

Aplicagdo a madeira macica de pinho de um tratamento da madeira

sem garantia de eficdcia contra fungos, insetos xiléfagos e todo o tipo 1.0
de podriddo

Auséncia de aplicacdo de tratamento a madeira de pinho 0.8

Valor adotado: 1.2. A madeira macica de pinho apresenta tratamento com garantia de eficacia contra

fungos, insetos xiléfagos e todo o tipo de podridao.

EFM — Sistema de drenagem

Tabela 4.10 — Fator A9 - Qualidade do material de caleira.

Fator A9

Qualidade do material de caleira

Valor proposto

Caleira com caracteristicas que apresentam desempenho superior
relativamente ao relativamente as especificagbes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

1.2

Caleira cujas caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias
funcionais e as especificagdes descritas nos procedimentos para os
trabalhos da cobertura

1.0

Caleira cujas caracteristicas ndo estdo de acordo com as exigéncias
funcionais e/ou com as especificacdes descritas nos procedimentos
para os trabalhos da cobertura

0.8

Valor a adotar: 1.2. Caleira em chapa zincada e possui uma camada de pintura de prote¢do de alta

espessura, um acabamento que ndo esta previsto nos procedimentos para os trabalhos da cobertura para

as condic¢oes de utilizagao.

Tabela 4.11 - Fator A10 - Qualidade do material dos tubos de queda.

Fator A10

Qualidade do material dos tubos de queda

Valor proposto

Tubos de queda com caracteristicas que apresentam desempenho
superior relativamente ao relativamente as especificacGes descritas
nos procedimentos para os trabalhos da cobertura

1.2

Tubos de queda cujas caracteristicas estdo de acordo com as
exigéncias funcionais e as especificacdes descritas nos procedimentos
para os trabalhos da cobertura

1.0

Tubos de queda cujas caracteristicas ndo estdo de acordo com as
exigéncias funcionais e/ou com as especificagdes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

0.8
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Valor a adotar: 1.0. Por falta de dados que suportem a escolha adequada do fator, escolheu-se adotar o
valor de 1,0, de modo que este elemento seja considerado, pois faz parte do sistema de drenagem, mas

sem que as suas caracteristicas afetem a vida util do sistema de drenagem.

Tabela 4.12 - Fator A1l - Qualidade do material dos ralos de pinha.

Qualidade do material dos ralos de pinha Valor proposto

Ralos de pinha com caracteristicas que apresentam desempenho
superior relativamente ao relativamente as especificagcdes descritas 1.2
nos procedimentos para os trabalhos da cobertura

Fator A11 | Ralos de pinha cujas caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias
funcionais e as especificagdes descritas nos procedimentos para os 1.0
trabalhos da cobertura

Ralos de pinha cujas caracteristicas ndo estdo de acordo com as
exigéncias funcionais e/ou com as especificacdes descritas nos 0.8
procedimentos para os trabalhos da cobertura

Valor a adotar: 1.0. Por falta de dados que suportem a escolha adequada do fator, escolheu-se adotar o
valor de 1.0, de modo que este elemento seja considerado, pois faz parte do sistema de drenagem, mas

sem que as suas caracteristicas afetem a vida util estimada do sistema de drenagem.

EFM — Claraboias

Tabela 4.13 - Fator A12 - Qualidade da caixilharia das claraboias.

Qualidade da caixilharia Valor proposto

Caixilharia com caracteristicas que apresentam desempenho 1.2
superior relativamente ao relativamente as especificagdes
descritas nos procedimentos para os trabalhos da cobertura

Fator A12 Caixilharia cujas caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias 1.0
funcionais e as especificagdes descritas nos procedimentos para
os trabalhos da cobertura

Caixilharia cujas caracteristicas ndo estdo de acordo com as 0.8
exigéncias funcionais e/ou com as especificagcbes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

Valor a adotar: 1.0. Por falta de dados que suportem a escolha adequada do fator, escolheu-se adotar o
valor de 1.0, de modo que este elemento seja considerado, pois faz parte do sistema de cobertura, mas

sem que as suas caracteristicas afetem a vida util estimada do elemento.
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EFM — Sistema de fixacao

CASO DE ESTUDO

Tabela 4.14 - Fator A13 - Qualidade dos parafusos e materiais de fixagao.

Fator A13

Qualidade dos parafusos e materiais de fixagdo

Valor proposto

Parafusos e elementos de fixacgdo com caracteristicas que
apresentam desempenho superior relativamente as especificacOes
descritas nos procedimentos para os trabalhos da cobertura

1.2

Parafusos e elementos de fixagdo cujas caracteristicas estdo de
acordo com as especificagOes descritas nos procedimentos para os
trabalhos da cobertura

1.0

Parafusos e elementos de fixagdo cujas caracteristicas ndo estdo de
acordo com as especificagdes descritas nos procedimentos para os
trabalhos da cobertura

0.8

Valor escolhido: 1.2. Os elementos de fixacdo apresentam caracteristicas que se traduzem num

desempenho superior relativamente ao previsto para as condi¢es de utilizacdo, com a aplicacdo de um

acabamento de epoxi rico em zinco que proporciona uma excelente resisténcia a agua, a condi¢des

ambientais adversas e abrasao.

Tabela 4.15 - Fator A14 - Tratamento dos parafusos e materiais de fixacao.

Fator A14

Tratamento dos parafusos e materiais de fixacao

Valor proposto

Aplicagdo de tratamentos anticorrosivos com certificado de

. - 1.2
conformidade aos elementos de fixagdo
Aplicagdo de tratamentos anticorrosivos sem garantia de eficacia 1.0
Auséncia de aplicacdo de tratamentos anticorrosivos 0.8

Valor a adotar: 1.2. Foram aplicados aos elementos de fixacdo tratamentos anticorrosivos

apresentam certificado de conformidade.

que
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EFM — Sistema de isolamento térmico

Tabela 4.16 - Fator A15 - Qualidade do sistema de isolamento térmico.

Qualidade do sistema de isolamento térmico Valor proposto

Isolamento térmico compativel com subtelha, com caracteristicas 1.2
que apresentam desempenho superior as especificagGes descritas
nos procedimentos para os trabalhos da cobertura

Isolamento  térmico compativel com subtelha, cujas 1.0
Eator A15 caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias funcionais e as
especificagdes descritas nos procedimentos para os trabalhos da
cobertura

Isolamento térmico incompativel com subtelha, cujas 0.8
caracteristicas ndo estdo de acordo com as exigéncias funcionais
e/ou com as especificagdes descritas nos procedimentos para os
trabalhos da cobertura

Valor adotado: 1.0. O isolamento térmico, além de compativel com a subtelha, apresenta caracteristicas

gue estdo de acordo com as exigéncias funcionais.
EFM — Sistema de remates

Tabela 4.17 — Fator A16 - Qualidade do sistema de remates

Qualidade do sistema de remates Valor proposto

Sistema de remates com caracteristicas que apresentam 1.2
desempenho superior relativamente as especificagGes descritas
nos procedimentos para os trabalhos da cobertura

Fator A16 Sistema de remates cujas caracteristicas estdo de acordo com as 1.0
exigéncias funcionais e as especificagdes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

Sistema de remates cujas caracteristicas ndo estdo de acordo com 0.8
as exigéncias funcionais e/ou com as especificacdes descritas nos
procedimentos para os trabalhos da cobertura

Valor a adotar: 1.0. Os remates aplicados sdo regulaveis, ventilados e flexiveis, com maxima abertura a
passagem do ar, sendo estes elementos metadlicos feitos para se conseguir um acabamento muito bom
nas construgdes tal como esta previsto especificacdes descritas nos procedimentos para os trabalhos da

cobertura.
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Fator B

Este fator modificador apresenta os parametros que quantificam a qualidade do projeto.

Tabela 4.18 - Fator B - Qualidade do projeto. Fonte: Matos (2016).

Qualidade do projeto Valor proposto
Com projeto de execugdo e desenhos de pormenores construtivos 1.2
Fator B
Com projeto de execugdo 1.0
Sem projeto de execuc¢do 0.8

Os valores a adotar variam entre 1.0 e 1.2. A obra apresenta projeto de execug¢do, no entanto ndo se

apresentam pormenores construtivos de alguns elementos.
Fator C

Matos (2007) expde as hipdteses apresentadas no 22 Congresso Nacional de Construcdo referentes a

causa das falhas mais frequentes durante o processo de construcdo, que se podem resumir em:

1. Defeitos de mao-de-obra e nivel de qualificacdo da mao-de-obra;
2. Erros de concecdo e de escolha dos produtos e materiais;

3. Falta de preparacgao de obra;

4. Distribuicdo dos documentos;

5. Comunicagdo entre os intervenientes;

6. RelagGes contratuais e responsabilidades;

7. Aprovisionamentos.

Verifica-se que a falta de qualidade na execucdo das construcbes deve-se sobretudo ao nivel de

qualificacdo da mao-de-obra, nivel de qualidade do projeto e do nivel da gestdo técnica em obra.

Posto isto, os parametros que vao influenciar na quantificacdo do fator em questdo passam pelo nivel de

qualificacdo de mao de obra e regularidade da fiscalizagdo em obra.
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Tabela 4.19 — Fator C — Qualidade de aplica¢do. Fonte: Matos (2016).

Qualidade de aplicagdo dos produtos em obra

Fator C C1 — Mado de obra especializada e experiente

C2 — Regularidade de fiscalizagdo em obra

Tabela 4.20 - Fator C1 - Qualidade da mao de obra. Fonte: Matos (2016).

Qualidade da mao de obra Valor proposto
Mao de obra especializada e experiente 1.2
Fator C1
Mao de obra experiente 1.0
Mao de obra nao qualificada 0.8

Valor adotado: 1.2. Foi adotado este valor com base em informacdo e documentacdo fornecidos pela

empresa.
Tabela 4.21 - Fator C2 - Regularidade da fiscalizagdo em obra. Fonte: Matos (2016).
Regularidade da fiscalizagdo em obra Valor proposto
Existéncia de técnico qualificado na direcdo de obra com
visitas regulares 1.2
Existéncia de controlo regular de qualidade e de fiscalizacao
Fator C2 Existéncia de técnico qualificado na dire¢do de obra com
visitas pontuais 1.0
Existéncia do controlo pontual de qualidade e de '
fiscalizacao
Ndo existéncia de técnico qualificado na obra nem 0.8

fiscalizacdo

Valor adotado: 1.2. Foi adotado este valor com base em informagdo e documentagdo fornecidos pela

empresa.
Fator D
O fator D abrange os parametros que caracterizam a qualidade do ambiente interior.

A concentragdo de vapor de agua no interior dos edificios (humidade relativa interior) é um fator negativo
para elementos de construcdo, pois provoca a humidificagdo destes, potenciando a formacdo de
microrganismos (fungos e bolores), o aparecimento de manchas e pode prejudicar, no geral, o tempo de

vida util destes elementos.

Existem trés mecanismos de fixacdo de humidade: adsorcdo, condensacdo e capilaridade. Este primeiro

mecanismo resulta da higroscopicidade dos materiais, quando estes s3ao expostos a ambientes cuja
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humidade relativa varia, o seu teor de humidade também varia. A base de ocorréncia da condensacdo
depende da humidade relativa exterior (HR %), da producdo de vapor de agua, do caudal de ventilagdo
dos espagos interiores (nimero de renovacGes horarias), das temperaturas interior e exterior (°C), da
temperatura de superficie (°C) dos elementos construtivos e de deficiéncias construtivas (infiltra¢des,
insuficiente isolamento térmico, impermeabilizacdo e pisos térreos). A capilaridade ocorre quando o

material entra em contacto com a dgua em fase liquida.?

A melhoria da ventilagdo do espaco interior, o aumento da temperatura interior e o controlo da
higroscopicidade dos materiais da cobertura permitem que a humidade seja controlada, evitando a
concentracao do vapor de dgua e, consequentemente, proporcionam as condi¢cdes mais adequadas para
a preservagdo dos elementos do sistema de cobertura que estdao em contacto permanente com este meio.
A ventilacdo do ar dos espacos interiores permite remover o excesso de vapor de dgua e secar as

superficies e inibir a proliferacdo dos fungos.

Relativamente aos microrganismos, as condicdes propicias para o desenvolvimento destes sdo muito
faceis de serem atingidas em ambientes pouco ventilados com temperaturas amenas, inferiores a 23 °Ce

teores de humidade relativa superiores a 75 % - 85 %. (Rocha, 2016)

Para a avaliacdo deste fator considerou-se relevante a acdao da humidade nos produtos construtivos, pois
leva a variagdes nas dimensdes dos elementos e modificacGes das propriedades quimicas, fisicas ou
bioldgicas (Matos, 2007). A higroscopicidade é a capacidade de um elemento de absorver agua por
adsorcdo e de a restituir ao ambiente em que se encontra. Os materiais higroscépicos tém a capacidade

de absorver a humidade relativa do ar quando o valor se apresenta acima dos 70%. *

Este fator sera apenas aplicado aos elementos construtivos do espaco interior.

3 Apontamentos da Unidade Curricular Conforto Térmico e Acustico, Prof. José Carlos Campe3o, 2022

4 Apontamentos da Unidade Curricular Conforto Térmico e Acustico, Prof. José Carlos Campe3o, 2022
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Tabela 4.22 — Medi¢bes da humidade relativa e temperatura em ambientes interior e exterior.

Ambiente interior (Armazém D) Ambiente exterior
Altura do dia Temperatura Humidade Altura do dia Temperatura Humidade
(horas) ("c) relativa (%) (horas) ("c) relativa (%)
11:12h 22.9 53 11:20h 28.2 39
11:41h 23.6 52 11:36h 26.1 39
11:46h 22.6 55 12:01h 26.8 39
14:28 22.7 54 14:13h 26.7 43
- - - 14:41 26.5 38
- - - 14:12h 235 69
14:17h 22.6 68 14:29h 22.9 72
- - - 15:47h 23.2 71
15:54h 22.3 70 - - -
15:58h 21.6 71 16:02h 23.7 71
- - - 16:07h 22.8 72
- - - 11:18h 24.4 62
11:22h 24.1 62 - - -
11:27h 22.3 67 11:36h 24.9 58
- - - 14:02h 24.1 61
- - - 14:06h 25.7 58
14:11h 24.5 65 - - -
14:16h 23.6 67 14:22h 27.6 55
- - - 14:26h 25.5 57
- - - 15:46h 243 61
15:55h 234 65 15:59h 24.7 60

As medi¢Oes foram realizadas com recurso a um sensor de monitoriza¢do do diéxido de carbono,

humidade relativa, pressdo atmosférica e temperatura.
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Com os dados apresentados, verifica-se que o teor de humidade relativa apresenta valores elevados. Os

dados mostram-se insuficientes para se poder concluir de forma mais sustentada sobre o comportamento

Figura 4.23 — Registo fotografico de duas medicGes realizadas em

ambiente exterior (esquerda) e ambiente interior (direita).

da humidade relativa no interior do edificio, mas conclui-se que com variacdes de temperatura menores,
o teor de humidade de relativa do interior apresenta menores variagcoes relativamente ao exterior e
sabendo que Vila Nova de Gaia ndo apresenta amplitudes térmicas muito grandes, a tendéncia serda para

os valores da humidade relativa ndo se alterarem significativamente do meio exterior para o interior.

O edificio em estudo, apresenta uma higrometria forte resultante da atividade a que este se destina. Foi
possivel a partir de uma inspe¢ao com recurso a drone, realizada na asna da cobertura, verificar a presenca
de microrganismos, tal como é apresentado no registo fotografico da Figura 4.16 e Figura 4.17, o que

pode ser resultado da forte higrometria do local.

De acordo com as tabelas apresentadas serdo atribuidos valores a este subfactor.
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Tabela 4.23 — Classificacdo dos locais em fun¢do da sua higrometria. Fonte: (Matos, 2007).

Tipo de local

Higrometria

Condicoes do local

EA — Locais secos ou pouco
hdmidos

Higrometria fraca

Locais equipados com ventilagdo mecanica controlada e
sistemas préprios para a exaustdo dos pontos de produgao
de vapor de dgua

EB — Locais mediamente
humidos

Higrometria
média

Locais ndo sobre ocupados, corretamente aquecidos e
ventilados

EB + — Locais privados ou
locais humidos de uso privado

Higrometria forte

Locais com ventilagdo deficiente ou sobre ocupados

EB ++ — Locais coletivos

Higrometria forte

Locais com ventilacdo deficiente ou sobre ocupados

EC — Locais muito humidos em

Higrometria

Locais especiais onde a atividade desenvolvida mantém

ambiente ndo agressivo muito forte uma humidade relativa elevada

Tabela 4.24 — Fator D — Higroscopicidade do produto. Fonte: Matos (2007).

Exposicdo a humidade em locais interiores
Fator D - Higroscopicidade do produto
EA EB EB + EB ++ EC
Higroscopicos 1.2 1.0 0.8 0.8 ---
N3do higroscopicos 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Matos (2007) ndo atribui um valor para o local EC e refere que para estes locais, segundo uma correta
selecdo dos produtos, normalmente ndo devem ser aplicados materiais com propriedades higroscdpicas,
no entanto, foi necessario adaptar um valor ao caso de estudo, pelo que se escolheu um valor de 0.8 para
um local classificado como EC, higrometria muito forte, indice aplicado quando um elemento esta sujeito

a um cenario gravoso.

Dos elementos interiores do edificio em estudo os elementos de madeira vao ser classificados como nao
higroscopicos. Relativamente a asna e madres de madeira lamelada colada, as grandes secgbes
transversais associadas a este tipo de material alteram pouco as suas caracteristicas fisicas perante
condi¢des ambientais como a temperatura e a humidade relativa do ar. Conclui-se que as propriedades
da madeira lamelada colada formam um material pouco higroscépico (Cruz, 2007). Relativamente as ripas
e varedo, a madeira apresenta acabamento superficial, que alteram as suas propriedades. As ripas ndo se
encontram em contacto direto com o meio. Reunidas estas condig¢des, atribui-se um valor de 1.0 a este

fator modificador, no calculo da vida util da estrutura de suporte.

Os valores deste indice para os restantes EFM vao ser atribuidos segundo a natureza higroscépica dos

materiais constituintes, expostos no respetivo calculo da VUE.
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Fator E

Avaliacdo das condicdes do ambiente exterior. Sdo definidos todos os pardmetros que possam

comprometer a vida util dos EFM que tenham contacto com as condicGes exteriores.

As condicGes do ambiente exterior sdo naturalmente prejudiciais para os elementos que se encontram
permanentemente sujeitos as solicitacdes desse meio, no entanto, os elementos construtivos que se
encontram no interior do edificio, ndo estdo em contacto direto com o meio externo, sdo também
influenciados por essas condigdes, mesmo que nao tenham o mesmo impacto, para esses elementos
construtivos devera ser aplicado o indice 1.0 por se considerar que as caracteristicas deste fator tém

uma influéncia pouco relevante na estimativa do seu tempo de vida util.

Sousa et al. (1998) expde que os resultados apresentados dos valores médios anuais dos fatores climaticos

sdo os determinantes para o correto funcionamento das coberturas.

Os fatores climaticos considerados para o fator modificador E do presente estudo e apresentam-se na

Tabela 4.25 — Fator E - Condicdes do ambiente exterior.Tabela 4.25.

Tabela 4.25 — Fator E - Condi¢bes do ambiente exterior.

Condi¢oes do ambiente exterior

E1 — Exposicdo solar

E2 — Exposicdo a precipitagdo

E3 — Exposi¢do ao vento

Fator E
E4 — A¢do combinada vento/precipitacdo
E5 — Exposicdo a geada
E6 — Caracterizacao da exposi¢do ao vento
E7 — Exposicdo a poluicdo
Tabela 4.26 - Fator E1 - Exposi¢do solar.
Exposicao solar Valor proposto
Sistema protegido a exposi¢do solar direta 1.2
Fator E1
Sistema exposto diretamente a radiagao solar 1.0
Sistema exposto diretamente a eleva radiagao solar 0.8

Valor a adotar: 1.0. O sistema encontra-se exposto diretamente a radia¢do solar.
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Tabela 4.27 - Fator E2 - Exposi¢do a precipitacdo. Fonte: Sousa et al. (1998).

Exposicdo a precipitacao Valor proposto
Valor médio no ano da quantidade de precipitagdo - R<600mm 1.2
Fator E2
600<R<1200 mm 1.0
R>1200 mm 0.8

De acordo com o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, na zona de Vila Nova de Gaia, a média anual

de precipitacdo entre os anos de 1981 e 2007 é (1236.36 mm) superior a 1200 mm (Matos, 2016).

A precipitagao s6 por si ndo é uma agdo gravosa para os edificios, nomeadamente os elementos da
cobertura. Os seus efeitos apenas comecam a ser significativos a medida que para determinados valores
de quantidade de precipitacdo, a intensidade do vento aumenta (Sousa et al., 1998). Considerou-se, de
acordo com Sousa et al. (1998), que para um valor médio no ano da quantidade de precipitacao, R, um
local arido apresentara um valor menor que 600 mm; um local moderadamente chuvoso apresenta um
valor compreendido entre 600 mm e 1200 mm; e um local para ser considerado chuvoso terd de

apresentar um valor superior a 1200 mm.

A estanqueidade a dgua depende essencialmente de trés fatores:
— A geometria da cobertura;
— Solugdo construtiva;
— Grau de exposicdo aos agentes atmosféricos.

A cobertura sendo inclinada garante uma velocidade de escoamento da dgua que evita a penetragdo desta
pelas juntas, no entanto ndo é um dado garantido, podendo haver defeitos no encaixe das telhas e na sua
sobreposicao. Neste caso de estudo, nao foi possivel avaliar estes fatores, mas sabendo que o local onde

se encontra é classificado como chuvoso, considera-se o valor de 0,8.

Tabela 4.28 - Fator E3 - Exposi¢do ao vento. Fonte: Sousa et al. (1998).

Exposi¢ao ao vento Valor proposto
Fator E3 Zona l 1.0
Zonalll 0.8

Sendo praticamente impossivel conseguir uma imagem representativa das condi¢cdes médias de
circulagdo de ar no trabalho desenvolvido por (Sousa et al., 1998) foi adotado o zonamento do territorio
proposto pelo R.S.A. para a agdo do vento, que divide o territério em Zona A, generalidade do territério e

Zona B, correspondendo as ilhas, faixa costeira de 5km e altitudes superiores a 600m. E também
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considerada a rugosidade aerodinamica do solo em que o tipo | corresponde a zonas urbanas e tipo Il a

zonas rurais.

———

I zoNA N (>600m)

- (falxa de & km)

‘ | | ZONA I ( restante )

Figura 4.24 - Zonamento do territdrio proposta pelo R.S.A,

desenvolvida por Sousa et al. (1998).

O edificio em estudo situa-se a uma distancia de 6,06 km da faixa costeira, pelo que que se insere na Zona
| da adaptacdo do zonamento do territério proposta pelo R.S.A, desenvolvida por Sousa et al. (1998),

adotando-se o valor de 1.0 para o fator da exposi¢do ao vento.

Tabela 4.29 - Fator E4 - A¢do combinada vento/precipitagdo. Fonte: Sousa et al. (1998).

Acdo combinada vento/precipitacdo Valor proposto
Zona | 1.2
Fator E4
Zonalll 1.0
Zona lll 0.8

De acordo com o que foi anteriormente referido, interessa adequar os dados da acdo combinada dos

fatores climaticos. (Sousa et al., 1998) desenvolveu um zonamento climatico do territério de Portugal
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Continental que atribui uma menor ou maior severidade climatica a uma determinada zona, em func¢do

da quantidade média de precipitacdo anual e da altitude e distancia a costa litoral, de acordo com o R.S.A.

Figura 4.25 - zonamento climatico do territério de Portugal

desenvolvido por Sousa et al. (1998).

Vila Nova de Gaia insere-se na Zona ll, apesar de (Sousa et al., 1998) considerar que o concelho de V.N.
de Gaia apresenta caracteristicas de Zona Ill numa faixa de 20 km a contar da costa litoral, pelo que o

valor atribuido é de 0.8

Tabela 4.30 - Fator E5 - Exposi¢do a geada. Fonte: Sousa et al. (1998).

Exposicdao a geada Valor proposto
Numero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias 1.2
Fator E5
Numero médio anual de dias com geada entre 25 e 50 dias 1.0
Numero médio anual de dias com geada superior a 50 dias 0.8

O conhecimento do comportamento da a¢do da geada é um fator importante de considerar, pois esta
muitas vezes associado ao descasque e fissuragdo das telhas de revestimento. Portanto o conhecimento
em termos de gelividade das zonas é relevante para saber a severidade desta acdo nos elementos

expostos ao ambiente exterior.
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‘- mals de qua 60 dlas ':‘
- entre 25 & 50 dlas

‘ [ monudoquo!&du'

Figura 4.26 - NUmero médio anual de dias com geada. (Sousa et

al., 1998)

Vila Nova de Gaia apresenta um nimero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias, pelo que o

valor adotado é 1.2.

Tabela 4.31 - Fator E6 - Caracterizagdo da exposi¢do ao vento. Fonte: Sousa et al. (1998).

Caracterizagdo da exposi¢ao ao vento Valor proposto

Situagdo protegida: abrigado face a todas as dire¢Ges de

A 1.2
incidéncia dos ventos

Fator E6 Situagdo normal: drea praticamente plana, podendo apresentar

. ~ 1.
ligeiras ondulagdes do terreno 0

Situacdo exposta: area do litoral até uma distancia de 5 km do
mar, no cimo de falésias, em ilhas ou peninsulas estreitas 0.8
estudrios ou baias muito cavadas

Valor adotado: 1.2. O edificio localiza-se numa zona protegida por outros edificios.
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Tabela 4.32 - Fator E7 - Exposi¢do a polui¢do. Fonte: Matos (2016).

Exposicdo a poluicdo Valor proposto
Fator E7 Atmosferas pouco agressivas 1.0
Atmosferas poluidas ou quimicamente agressivas. 0.8

Valor adotado: 1.0. O edificio em estudo encontra-se situado numa zona normal urbana, correspondente
a construcdes situadas em pequenos ou médios aglomerados e/ou em zonas de desenvolvimento
industrial que comportem uma ou varias producdes de gases e fumos, mas que ndo contenham forte teor

em compostos quimicos. (Camacho, 2018)

Fator F

Fator modificador relativo ao tipo de uso a que estara sujeito o sistema.

Tabela 4.33 - Fator F - Caracteristicas do ambiente exterior. Fonte: Matos (2016).

Caracteristicas do ambiente exterior Valor proposto
Sistemas em locais ndo acessiveis ou locais de uso restrito 1.2
Fator F Sistemas em locais de uso publico ou privado, protegidos de 1.0
atos de vandalismo ’
Sistema em locais com usos excecionalmente agressivos, 0.8
potencialmente alvos de atos de vandalismo. ’

Valor adotado: 1.0. Edificio de uso privado e pontualmente de uso publico, situado num local protegido

de atos de vandalismo.

Fator G

Fator modificador associado a manutengdo. Segundo Matos (2016), os pardmetros que definem este fator
resumem-se no tipo de acdes de manutencgao e na acessibilidade aos elementos alvo dessas intervencdes.

(apud Lopes, 2011).
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Tabela 4.34 - Fator G1 - AcGes de manutengdo. Fonte: Matos (2016).

Fator G1

Ac¢Oes de manutencgado

Valor proposto

IntervengBes preventivas, reparagdes e limpeza geral 1.2
IntervengBes corretivas com reparagdo 1.0
Auséncia de manutengdo 0.8

Para este subfactor, vao ser avaliadas duas situagdes: EFM com intervengdes preventivas e EFM sem

qgualquer tipo de manutencao, ou seja, para cada elemento em avaliacdo, vao ser calculadas as suas VUE

para cada uma destas situacdes, com o objetivo de comparar as VUE para perceber como a manutencgao

afeta a durabilidade dos elementos.

Tabela 4.35 - Fator G2 - Acessibilidade de manutengdo. Fonte: Matos (2016).

Fator G2

Acessibilidade de manutencao

Valor proposto

Boa acessibilidade aos elementos alvo de a¢Ges de
manutengao

1.0

Acessibilidade limitada

0.8

Valor adotado: 1.0. E garantida uma boa acessibilidade aos elementos alvo de manutenc3o.

4.6 CALCULO DA VIDA UTIL DOS ELEMENTOS DO SISTEMA DE COBERTURA

E exposta a atribuicdo dos indices de durabilidade aplicaveis a cada fator modificador segundo os critérios

enunciados. Para cada elemento fonte de manutencdo reuniram-se todas as condicionantes para a

aplicagdo do método fatorial, organizando-se a informagao em tabelas.
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4.6.1 Calculo da VUE do revestimento de telha ceramica

Tabela 4.36 - Fatores modificadores da vida util do revestimento de telha ceramica.

Fatores indice indice
Subdivisao dos fatores modificadores
modificadores aplicado médio
Al- Com marcacdo CE e Certificado de Qualidade 1.2
Fator A A2- Revestimento de telha ceramica compativel com o suporte, cujas 1.2
caracteristicas apresentam desempenho superior relativamente ao previsto nos 1.2
procedimentos com as especificagdes dos trabalhos da cobertura
Fator B Com projeto de execugdo e desenhos de pormenores construtivos 1.2 1.2
C1- M3o de obra especializada e experiente 1.2
Fator C C2- Existéncia de técnico qualificado na dire¢do de obra com visitas regulares. 12
1.2
Existéncia de controlo regular de qualidade e de fiscalizagdo
Fator D N3o aplicavel
E1- Sistema exposto diretamente a radiagdo solar 1.0
E2- Exposi¢do a precipitagdo: R>1200 mm 0.8
E3- Exposi¢do ao vento: Zona | 1.0
Fator E E4- A¢do combinada vento/precipitagdo: Zona lll 0.8 1.0
E5- NUumero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias 1.2
E6- Situacdo protegida: abrigado face a todas as dire¢des de incidéncia dos 12
ventos .
E7- Atmosferas pouco agressivas 1.0
Fator F Sistema em locais com uso publico ou privado, protegidos de atos de vandalismo 1.0 1.0
Com G1- Intervengdes preventivas, reparagoes e limpeza 1.2 11
FatorG manutencdo | Go_Boa acessibilidade aos elementos alvos de manutengao 1.0
Sem G1- Auséncia de manutencdo 0.8 0.9
manutencdo | Go_Bog acessibilidade aos elementos alvos de intervencdes 1.0

Tabela 4.37 - Vida util estimada com manutenc3do do revestimento de telha ceramica.

VUR (anos) VUE (anos)

45 45x1.2x1.2x12x1.0x1.0x1.1=86
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Tabela 4.38 - Vida util estimada sem manutencao do revestimento de telha ceramica.

VUR (anos) VUE (anos)

45 45x1.2x12x1.2x1.0x1.0x0.9=70

4.6.2 Calculo da vida util estimada da subtelha

Tabela 4.39 - Fatores modificadores da vida util da subtelha.

Fatores indice indice
Subdivisao dos fatores modificadores
modificadores aplicado médio
Al- Com marcagdo CE emitida pelo fabricante 1.0
Fator A ) L . . L 1.0
A3- Subtelha cujas caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias funcionais e 10
as especificacdes descritas nos procedimentos para os trabalhos da cobertura ’
Fator B Com projeto de execucdo 1.0 1.0
C1- Mo de obra especializada e experiente 1.2
Fator C C2- Existéncia de técnico qualificado na dire¢do de obra com visitas regulares 12
1.2
Existéncia de controlo regular de qualidade e de fiscalizacdo
Fator D Material n3o higroscépico, em local com forte higrometria 1.0 1.0
E1- Sistema exposto diretamente a radiacdo solar 1.0
E2- Exposicdo a precipitacdo: R>1200 mm 0.8
E3- Exposi¢dao ao vento: Zona | 1.0
Fator E E4- Acdo combinada vento/precipitacdo: Zona Ill 0.8 1.0
E5- NUmero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias 1.2
E6- Situagdo protegida: abrigado face a todas as dire¢Ges de incidéncia dos 1.2
ventos
E7- Atmosferas pouco agressivas 1.0
Fator F Sistema em locais com uso publico ou privado, protegidos de atos de vandalismo 1.0 1.0
Com G1- Intervencgdes preventivas, reparagoes e limpeza geral 1.2 11
Fator G manutencdo | G_ Boga acessibilidade aos elementos alvos de manutencio 1.0
ator
Sem G1- Auséncia de manutengao 0.8 0.9
manutencdo | G_ Bog acessibilidade aos elementos alvos de manutencio 1.0
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Tabela 4.40 - Vida util estimada com manutengao da subtelha.

VUR (anos). Fonte: VUE (anos)

30 30x1.0x10x1.2x10x1.0x1.0x1.1=40

Tabela 4.41 - Vida util estimada sem manutencao da subtelha.

VUR (anos) VUE (anos)

30 30x1.0x1.0x12x1.0x1.0x1.0x0.9=32

92



4.6.3 Calculo da vida util estimada da estrutura de suporte

Tabela 4.42 - Fatores modificadores da vida util da estrutura de suporte.

CASO DE ESTUDO

Fatores _— o indice indice
g Subdivisdao dos fatores modificadores . g
modificadores aplicado médio
Al- Com marcagdo CE emitida pelo fabricante/Certificado de Qualidade 1.0
A4 - Madeira lamelada colada com caracteristicas que apresentam desempenho
superior relativamente as especificagdes descritas nos procedimentos para os 1.2
trabalhos da cobertura
A5 - Madeira macica de pinho tratado cujas caracteristicas estdo de acordo com as
exigéncias funcionais e as especificacdes descritas nos procedimentos dos trabalhos 1.0
da cobertura
Fator A 1.1
A6 - Madeira macica de abeto cujas caracteristicas estdo de acordo com as
exigéncias funcionais e as especificagdes descritas nos procedimentos dos trabalhos 1.0
da cobertura
A7 - Madeira macigca de abeto com tratamento da madeira com propriedades 12
antfungicas e eficaz contra agentes atmosféricos e absorgdo UV )
A8 - Aplicacdo a madeira macica de pinho de um tratamento da madeira com 12
garantia de eficdcia contra fungos, insetos xil6fagos e todo o tipo de podriddo ’
Fator B Com projeto de execucdo e desenhos de pormenores construtivos 1.2 1.2
C1 - M3o de obra especializada e experiente 1.2
Fator C C2- Existéncia de técnico qualificado na dire¢do de obra com visitas regulares. 1,2
1.2
Existéncia de controlo regular de qualidade e de fiscalizagdo
Fator D Material com caracteristicas pouco higroscépicas, em local com forte higrometria 1.0 1.0
E1- Sistema exposto diretamente a radiagdo solar 1.0
E2- Exposi¢do a precipitagdo: R>1200 mm 0.8
E3- Exposicdo ao vento: Zona | 1.0
Fator E E4- A¢do combinada vento/precipitacdo: Zona llI 0.8 1.0
E5- NUmero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias 1.2
E6- Situagdo protegida: abrigado face a todas as dire¢des de incidéncia dos ventos 1.2
E7- Atmosferas pouco agressivas 1.0
Fator F Sistema em locais com uso publico ou privado, protegidos de atos de vandalismo 1.0 1.0
Com G1- Intervencgdes preventivas, reparagoes e limpeza geral 1.2
= 1.1
manutencao G2- Boa acessibilidade aos elementos alvos de manutengao 1.0
Fator G
Sem G1- Auséncia de manutencdo 0.8 0.9
manutencdo | G7_poa acessibilidade aos elementos alvos de manutengéo 1.0

93




CAPITULO 4

Tabela 4.43 - Vida util estimada com manutencdo da estrutura de suporte.

VUR (anos). Fonte: (J. Morgado, 2012) VUE (anos)

40 40x1.1x12x12x1.0x1.0x1.0 x1.1=70

Tabela 4.44 - Vida util estimada sem manutencgao da estrutura de suporte.

VUR (anos) VUE (anos)

40 40x1.1x1.2x1.2x10x1.0x1.0 x0.9=57
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4.6.4 Calculo da vida util estimada do sistema de drenagem de aguas pluviais

CASO DE ESTUDO

Tabela 4.45 - Fatores modificadores da vida util do sistema de drenagem de aguas pluviais.

Fatores indice indice
™ Subdivisdao dos fatores modificadores . AT
modificadores aplicado médio
Al - Com marcagdo CE emitida pelo fabricante/Certificado de Qualidade 1.0
A9 - Caleira cujas caracteristicas apresentam desempenho superior relativamente 12
ao previsto nos procedimentos com as especificagdes dos trabalhos da cobertura )
A10 - Tubos de queda cujas caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias 1.05
Fator A funcionais e as especificagdes descritas nos procedimentos dos trabalhos da 1.0 ’
cobertura
A1l - Ralos de pinha cujas caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias
funcionais e as especificagdes descritas nos procedimentos dos trabalhos da 1.0
cobertura
Fator B Com projeto de execuc¢do e desenhos de pormenores construtivos 1.2 1.2
C1 - M3o de obra especializada e experiente 1.2
Fator C C2- Existéncia de técnico qualificado na dire¢do de obra com visitas regulares. 1.2
1.2
Existéncia de controlo regular de qualidade e de fiscalizagdo
Fator D N&o aplicavel
E1- Sistema exposto diretamente a radiagdo solar 1.0
E2- Exposi¢do a precipitagdo: R>1200 mm 0.8
E3- Exposi¢do ao vento: Zona | 1.0
Fator E E4- Acdo combinada vento/precipitacdo: Zona lll 0.8 1.0
E5- NUmero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias 1.2
E6- Abrigado face a todas as dire¢des de incidéncia dos ventos 1.2
E7- Atmosferas pouco agressivas 1.0
Fator F Sistema em locais com uso publico ou privado, protegidos de atos de vandalismo 1.0 1.0
Com G1- Intervengdes preventivas, reparagoes e limpeza geral 1.2 11
manutencdo | G Boa acessibilidade aos elementos alvos de manutencio 1.0
Fator G
Sem G1- Auséncia de manutencdo 0.8 09
manutencdo | Gy Boa acessibilidade aos elementos alvos de manutencio 1.0
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Tabela 4.46 - Vida util estimada com manutenc¢ado do sistema de drenagem.

VUR (anos) VUE (anos)

15 15x1.05%x1.2x1.2x1.0x1.0x1.1=25

Tabela 4.47 - Vida util estimada sem manutengao do sistema de drenagem.

VUR (anos) VUE (anos)

15 15x1.05%x1.2x1.2x1.0x1.0x0.9=20
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4.6.5 Calculo da vida util estimada das claraboias

Tabela 4.48 - Fatores modificadores da vida Util das claraboias.

CASO DE ESTUDO

Fatores indice Indice
e Subdivisdo dos fatores modificadores . o
modificadores aplicado | médio
Al - Com marcagdo CE emitida pelo fabricante/Certificado de Qualidade 1.0
Fator A A12 - Caixilharia cujas caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias 1.0
funcionais e as especificagGes descritas nos procedimentos dos trabalhos da 1.0
cobertura
Fator B Com projeto de execugao 1.0 1.0
C1 - Mao de obra especializada e experiente 1.2
Fator C C2- Existéncia de técnico qualificado na dire¢cdo de obra com visitas regulares. 12
1.2
Existéncia de controlo regular de qualidade e de fiscalizagao
Fator D Material ndo higroscépico, em local com forte higrometria 1.0 1.0
E1- Sistema exposto diretamente a radiagao solar 1.0
E2- Exposicdo a precipitagdo: R>1200 mm 0.8
E3- Exposi¢do ao vento: Zona | 1.0
Fator E E4- Acdo combinada vento/precipitacdo: Zona lll 0.8 1.0
E5- Numero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias 1.2
E6- Situacdo protegida: abrigado face a todas as dire¢Ges de incidéncia dos 12
ventos )
E7- Atmosferas pouco agressivas 1.0
Fator F Sistema em locais com uso publico ou privado, protegidos de atos de vandalismo 1.0 1.0
Com G1- Intervengdes preventivas, reparagoes e limpeza geral 1.2 11
manutencao G2- Boa acessibilidade aos elementos alvos de manutencio 1.0
gatege G1- Auséncia de manutencdo 0.8
Sem - 0.9
manutencdo | Gy_Bog acessibilidade aos elementos alvos de manutengio 1.0
Tabela 4.49 - Vida util estimada com manutencdo das claraboias.
VUR (anos) VUE (anos)
25 25x1.0%x1.0%x12%x1.0x1.0x1.0x1.1=33
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Tabela 4.50 - Vida util estimada sem manutencdo das claraboias.

VUR (anos) VUE (anos)

25 25x1.0x1.0x1.2x1.0x1.0x1.0x0.9=27

4.6.6 Calculo da vida util estimada dos elementos de fixagdao metalicos

Tabela 4.51 - Fatores modificadores da vida util dos elementos de fixagao.

Fatores indice indice
Subdivisdo dos fatores modificadores
modificadores aplicado | médio
Al - Com marcagao CE e Certificado de Qualidade 1.2
Al13 - Parafusos e elementos de fixacdo cujas caracteristicas apresentam
Fator A desempenho superior relativamente ao previsto nos procedimentos com as 1.2 1.2
especificages dos trabalhos da cobertura
Al14 - Aplicagdo de tratamentos anticorrosivos com certificado de conformidade 12
aos elementos de fixacdo )
Fator B Com projeto de execugdo 1.0 1.0
C1 - Mao de obra especializada e experiente 1.2
Fator C C2- Existéncia de técnico qualificado na direcdo de obra com visitas regulares. 12
1.2
Existéncia de controlo regular de qualidade e de fiscalizagdo
Fator D Material ndo higroscdpico, em local com forte higrometria 1.0 1.0
E1- Sistema exposto diretamente a radiagdo solar 1.0
E2- Exposi¢do a precipitagdo: R>1200 mm 0.8
E3- Exposi¢do ao vento: Zona | 1.0
Fator E E4- Acdo combinada vento/precipitacdo: Zona Il 0.8 1.0
E5- NUmero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias 1.2
E6- Situagdo protegida: abrigado face a todas as dire¢des de incidéncia dos ventos 1.2
E7- Atmosferas pouco agressivas 1.0
Fator F Sistema em locais com uso publico ou privado, protegidos de atos de vandalismo 1.0 1.0
G1- Intervencdes preventivas, reparagoes e limpeza geral 1.2
Com manutencgdo 11
G2- Boa acessibilidade aos elementos alvos de manutengao 1.0
Fator G
G1- Auséncia de manutencdo 0.8
Sem manutengdo 0.9
G2- Boa acessibilidade aos elementos alvos de manutengao 1.0
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Tabela 4.52 - Vida util estimada com manutenc¢ao dos elementos de fixagao.

VUR (anos) VUE (anos)

20 20x1.2x10x1.2x10x1.0x1.0x1.1=32

Tabela 4.53 - Vida util estimada sem manutengao dos elementos de fixagao.

VUR (anos) VUE (anos)

20 20x1.2x10x1.2x10x1.0x1.0x09=26
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4.6.7 Calculo da vida util estimada do isolamento térmico

Tabela 4.54 - Fatores modificadores da vida util do isolamento térmico.

Fatores indice indice
Subdivisao dos fatores modificadores
modificadores aplicado | médio
Al- Com marcac¢do CE emitida pelo fabricante/Certificado de Qualidade 1.0
Fator A A15 - Isolamento térmico compativel com subtelha, cujas caracteristicas estdo 1.0
de acordo com as exigéncias funcionais e as especificacdes descritas nos 1.0

procedimentos dos trabalhos da cobertura

Fator B Com projeto de execuc¢do e desenhos de pormenores construtivos 12 12
C1 - M3o de obra especializada e experiente 1.2
Fator C C2- Existéncia de técnico qualificado na direcdo de obra com visitas regulares. 12
1.2
Existéncia de controlo regular de qualidade e de fiscalizagao
Fator D Material higroscépico, em local com forte higrometria 0.8 0.8
E1- Sistema protegido a exposi¢do solar direta 1.0
E2- Exposi¢do a precipitagdo: R>1200 mm 0.8
E3- Exposi¢ao ao vento: Zona | 1.0
Fator E E4- Acdo combinada vento/precipitacdo: Zona lll 0.8 1.0
E5- NUmero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias 1.2
E6- Abrigado face a todas as dire¢Ges de incidéncia dos ventos 12
E7- Atmosferas pouco agressivas 1.0
Fator F Sistema em locais com uso publico ou privado, protegidos de atos de vandalismo 1.0 1.0
Com G1- Intervengdes preventivas, reparagoes e limpeza geral 1.2 11
Fator G manutencgo G2- Boa acessibilidade aos elementos alvos de manuteng¢io 1.0
ator
Sem G1- Auséncia de manutengao 0.8 0.9
manutencdo | Go_Bog acessibilidade aos elementos alvos de manutengéo 1.0
Tabela 4.55 - Vida Util estimada com manutencdo do isolamento térmico.
VUR (anos) VUE (anos)
35 35x1.0%x1.2%x12x08x1.0x1.0x1.1=44
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Tabela 4.56 - Vida util estimada sem manutencdo do isolamento térmico.

CASO DE ESTUDO

VUR (anos) VUE (anos)

35 35x1.0x1.2x1.2x08x1.0x1.0x09=36

4.6.8 Calculo da vida util estimada do sistema de remates

Tabela 4.57 - Fatores modificadores da vida util do sistema de remates.

Fatores indice indice
Subdivisdo dos fatores modificadores
modificadores aplicado médio
Al - Com marcacgdo CE emitida pelo fabricante/Certificado de Qualidade 1.0
Fator A Al6 - Sistema de remates cujas caracteristicas estdo de acordo com as exigéncias 1.0
funcionais e as especificagdes descritas nos procedimentos dos trabalhos da 1.0
cobertura
Fator B Com projeto de execucgdo e desenhos de pormenores construtivos 1.2 1.2
C1 - Mdo de obra especializada e experiente 1.2
Fator C C2- Existéncia de técnico qualificado na dire¢do de obra com visitas regulares. 1.2
1.2
Existéncia de controlo regular de qualidade e de fiscalizagao
Fator D N3o aplicavel
E1- Sistema exposto diretamente a radiagao solar 1.0
E2- Exposi¢do a precipitagdo: R>1200 mm 0.8
E3- Exposi¢do ao vento: Zona | 1.0
Fator E E4- Acdo combinada vento/precipitacdo: Zona lll 0.8 1.0
E5- Numero médio anual de dias com geada inferior a 25 dias 1.2
E6- Abrigado face a todas as dire¢des de incidéncia dos ventos 1.2
E7- Atmosferas pouco agressivas 1.0
Fator F Sistema em locais com uso publico ou privado, protegidos de atos de vandalismo 1.0 1.0
Com G1- Intervengdes preventivas, reparagoes e limpeza geral 1.2 11
manutencdo | G7_Boa acessibilidade aos elementos alvos de manutengio 1.0
Fator G
Sem G1- Auséncia de manutengdo 0.8 09
manutencdo | G7_poa acessibilidade aos elementos alvos de manutengio 1.0
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Tabela 4.58 - Vida util estimada com manutencdo do sistema de remates.

VUR (anos)

VUE (anos)

20

20x1.0x1.2x12x10x1.1=32

Tabela 4.59 - Vida util estimada sem manutencado do sistema de remates.

VUR (anos)

VUE (anos)

20

20x1.0x1.2x1.2x1.0 x0.9=26

4.6.9 Quadro Resumo das VUE dos EFM

Tabela 4.60 — Resumo das VUE obtidas, com e sem manutencao.

EFM

VUE (anos)

Com manutengao

Sem manutengao

Revestimento de telha cerdmica 86 70
Subtelha 40 32

Estrutura de suporte 70 57

Sistema de drenagem de aguas pluviais 25 20
Claraboias 33 27

Elementos de fixacdo metalicos 32 26
Isolamento térmico 44 36

Sistema de remates 32 26

4.6.10 Analise dos resultados

Com o estudo das condi¢Ges que afetam o nivel de degradacdo dos elementos da cobertura e a sua vida
util foi possivel determinar a vida util estimada, sabendo, assim o momento em que estes devem ser

substituidos. Foram considerados dois cendrios, um em que os elementos construtivos sdo sujeitos a

acdes de manutencgao preventiva e outro sem manutencgao.

Os valores das VUE, sao resultados com base em estimativas e apesar de terem sido consideradas, da
maneira mais rigorosa possivel, como os fatores modificam a vida util dos elementos, ndo se conhece o

comportamento real dos elementos aos fatores considerados, que alteram as propriedades fisicas e
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funcionais dos EFM, portanto devem ser interpretados como indicativos de uma probabilidade de

ocorréncia préxima dos mesmos.

Para além do exposto, foi possivel verificar uma questao exposta anteriormente e reforcar que os valores
definidos pela norma ISO 15686, podem nem sempre ser os mais adequados, o que com uma otimizag¢ado
dos valores propostos para os fatores modificadores levaria a resultados diferentes e uma forma mais
precisa de avaliagdo. Posto isto, é importante analisar o comportamento dos elementos ao longo da vida
util, para que se possa ajustar as condi¢cdes definidas para os fatores modificadores, de modo que sejam
definidos melhores indicadores estatisticos. Outra maneira de conseguir resultados mais precisos seria
criar mais fatores modificadores, de modo a criar mais condi¢gdes que afetem a vida util dos elementos

construtivos e aproximar os resultados o mais possivel aos valores reais.

Os fatores que estdo dependentes da escolha dos materiais a utilizar, a apresentacdo de um projeto de
execucdo e pormenores construtivos até a mao de obra qualificada e experiente e fiscalizacao regular,
traduzem-se em fatores significativamente benéficos para a durabilidade dos elementos. Apesar de acdes
de manutencdo aumentarem a vida Util dos elementos, a durabilidade dos EFM depende fortemente dos
fatores expostos anteriormente, portanto devem ser consideradas as melhores escolhas de materiais, ser
definido um correto de projeto de execucdo com as devidas informacdes e ndo negligenciando a execugao
dos elementos e a importancia da fiscalizacdo. Todos estes fatores contemplados na fase de projeto e de
execucdo, aliados a a¢des de manutencdo impostas na fase de utilizacdo, maximizam a vida util dos

elementos construtivos.

Apesar da variabilidade dos fatores, foi tido como objetivo analisar os parametros que modificam a vida
util dos EFM e criar uma matriz de durabilidade para o presente caso de estudo. A aplicacdo de este tipo
de métodos permite detetar os principais desvios da realidade e um estudo continuo da influéncia de
certas condigdes nos elementos construtivos podem levar a uma melhoria nos critérios e valores a atribuir

aos fatores modificadores.

4.7 PLANO DE INSPECAO E MANUTENCAO

O PIME baseia-se em ac¢des de inspecao e de manutencgdo, preditivas e preventivas. E sendo o edificio em
estudo, um edificio existente, devem ser também definidas inspe¢Ges com o intuito de caracterizar o
estado fisico de um elemento, pois sera mais facil fazer uma avaliacdo se, previamente, for feito um
levantamento das anomalias possiveis de se desenvolverem nos EFM e as suas possiveis causas. Portanto,
antes de se proceder a listagem das a¢Ges de inspecdo e manutencdo e respetivas periodicidades, serdo
expostas uma sintese das anomalias provaveis de acontecer num sistema de cobertura, para se poder

determinar as medidas corretivas e preventivas a implementar.
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O aspeto visual de um elemento construtivo é o primeiro fator a sofrer alteragdes e a ser avaliado, pois é
facil de identificar por meio de inspecdes e o primeiro a afetar o desempenho dos elementos, sendo que

condiciona o inicio das interveng¢des de manutengdo (Morgado, 2012).

4.7.1 Manutengao preditiva — avaliagdao das anomalias
Identificar os EFM do sistema de cobertura;
Identificar as anomalias detetadas;

Determinar os seus efeitos;

P wnNpoR

Determinar as suas possiveis causas;

5. Intervengao.

4.7.1.1 Anomalias — caracterizagdo

Metodologia adaptada a inspecdes correntes: (Afonso, 2013; Dias et al., 2018)

v' A caracteriza¢do do estado de referéncia dos EFM em estudo realizada apenas com recurso a
inspecado visual;

v' Preparacdo do trabalho de campo: Selec3o de alguns aspetos e defeitos a analisar, podendo ser
elaboradas grelhas para apontamento dos resultados das inspegoes;

v Inspecdo pelo exterior da cobertura, “in loco”: inspec¢3o a generalidade das coberturas do edificio,
com recurso a drone, para recolha de informacdo detalhada sobre a cobertura do edificio, para a
caracterizagdo do estado de conservagdo, em particular sobre revestimentos, remates,

deformacgoes, ligagdes e drenagem;

v" Inspecdo pelo interior da cobertura: recolha de informacdo detalhada sobre o desvdo da

cobertura, em particular sobre a estrutura, forros e revestimentos interiores.

A realizagao de inspeg¢des tem como principal objetivo a caracterizagdo do estado dos elementos de modo
que se definam, com base nessa caracteriza¢do, as a¢des de manutengdo que assegurem a normal
utilizagao do edificio, assim como garantir, deste modo, a minimizagdo dos custos de manuteng¢do. Com
as inspecgdes é possivel que se detetem atempadamente, as anomalias que possam surgir principalmente
as que se revelem imprevisiveis, sendo que neste ultimo caso permite que se planifiquem novas a¢des de
corregao ou prevengao. Convém, que as inspeg¢des sejam realizadas por técnicos especializados ou por
pessoas qualificadas com conhecimento de patologias de construcdo e dos métodos de inspecdo e

diagndstico (Falorca, 2004).

Zonas criticas de uma cobertura inclinada:
v juntas de sobreposicdo entre telhas cerdmicas;

v" juncdes de contorno de pecas emergentes na cobertura;
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v'  beirais, bordos, cumeeiras e larés com recobrimento insuficiente;

v
v

ligacOes do revestimento a platibandas ou paredes emergentes;

CASO DE ESTUDO

caleiras e tubos de queda de dguas pluviais que apresentam uma ineficaz execucgao.

Caracterizagdo das anomalias

As anomalias sdo caracterizadas por todos os fenédmenos que limitam ou impedem a capacidade de

resposta da cobertura as exigéncias funcionais que Ihe sdo previstas. As anomalias de revestimento tém

como principal causa erros de concecao e de execugdo, uso inadequado, deficiéncias ou inadequacao de

materiais e manifestam-se principalmente por meios de infiltragdes, arrancamento sob acdo do vento,

deslizamento e queda, degradacdo do aspeto e degradagdo precoce do material. Podem ser

caracterizadas por anomalias de revestimento ou de estrutura. As estruturas de madeira, como acontece

neste caso de estudo, é especificado que as anomalias principais sdo por agentes bioldgicos; acOes

atmosféricas, que provocam a deterioragdo fisica e/ou quimica; ou funcionamento estrutural, onde a

perda de desempenho estrutural pode resultar do envelhecimento natural dos materiais e da sua

utilizacdo em servigo, de uma utilizacado inadequada, falta de manutencdo ou alteragdes intencionais.

Anomalias correntes: (Afonso, 2013)

v

Fissuracbes/Fraturas
Acumulacdo de detritos
Descasque por agdo do gelo

Infiltragdes de agua

Causas possiveis: (Afonso, 2013)

v

v

Erros de projeto

Erros de execugao

AcOes acidentais

AcOes de erosdo devido as condicGes ambientais exteriores
AcOes da biosfera

Falta de manutencao

AlteragOes das condicdes de utilizacao
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Tabela 4.61 - Compilagdo de anomalias mais comuns em coberturas inclinadas. Fonte: Afonso (2013);

Dias et al. (2018); Morgado (2012)

Elemento construtivo Anomalias

Deformacgdes acentuadas do revestimento

Inclinacdo excessiva ou insuficiente da cobertura

Desalinhamento de elementos de revestimento

Desprendimento de elementos de revestimento

Acumulacgdo de detritos e sujidade superficial no revestimento

Descasque de elementos de revestimento

Desenvolvimento de vegetacdo parasitdria

Superficie corrente Diferencas excessivas de tonalidade no revestimento

Fissuracdo de elementos de revestimento

Sobreposicdo das telhas por excesso ou por defeito

Uso inadequado ou falta de qualidade de acessérios ndo ceramicos

Colocacdo incorreta ou auséncia da barreira para-vapor

Colocagdo incorreta do isolamento térmico

Utilizacdo inadequada de acessdrios ceramicos

Falta de pormenorizagdo de pontos singulares

Deformacdo excessiva da estrutura

Fendilhagdo dos elementos de suporte em madeira

Desagregacao dos elementos constituintes

Sujidade superficial e acumulagdo de detritos na estrutura

Deterioragdo por efeito de fungos, insetos xilé6fagos

Estrutura de suporte
Esmagamentos localizados na estrutura de betao

Falta de resisténcia, contraventamento ou rigidez da estrutura

Empolamentos dos elementos da estrutura de betdo

Corrosdo da armadura na estrutura de betdo

Humidade na zona da estrutura de suporte

Sujidade superficial e acumulag¢do de detritos no sistema de drenagem

Manchas de agua

Acumulagdo de agua

Sistema de drenagem
Fraca inclinagdo e sec¢do das caleiras

Rotura das juntas entre caleiras

Corrosdo da caleira metalica
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Elemento construtivo

Anomalias

Perfuracdo da caleira

Deficiente dimensionamento da caleira

Inexisténcia de tubos de queda

Inexisténcia de ralos de embocadura

Inexisténcia de ralos de pinha

Sistema de remates e

pontos singulares

Descolamento dos remates de impermeabilizacdo

Descolamento dos remates

Fissuracdo/fraturacdo dos remates

Dimensdo insuficiente dos remates

Empolamentos nos remates

Remates inadequados contra elementos construtivos emergentes

Remates ou fixacdes inadequadas em bordos livres

Sujidade superficial ou acumulacdo de detritos nos remates

Acumulacdo de vegetacdo parasitaria

Fissuragdo no remate com a clarabdia

Aplicagao de excesso de argamassa na cumeeira e rincdes

Deficiente corte da telha no laré

Clarabdias

PerfuragGes na clarabdia

Fissuragao

Pintura empolada da clarabdia

Defeitos no funcionamento da clarabdia

Sujidade superficial e acumulagdo de detritos em zonas singulares da clarabdia

Perda de estanqueidade a dgua, infiltragdes da clarabdia

Ataque de fungos de podriddo e insetos xiléfagos na clarabdia de madeira

Empenamento da clarabdia

Sistema de ventilagdao

Sujidade superficial ou acumulagao de detritos

Auséncia de sistema de ventilagdo

Falta de ventilagdo da face inferior das telhas

Distribuicdo incorreta dos elementos de ventilagao

Elementos de fixagdo

Corrosao

Aperto insuficiente ou excessivo dos elementos de fixagdo

Excesso ou auséncia de fixagGes

Perda de resisténcia

Descasque
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Elemento construtivo Anomalias

Fracturacdo e perda de seccdo

Os pontos singulares das coberturas inclinadas sdo geralmente omissos no projeto e, em obra, sdo
resolvidos a custa da maior ou menor experiéncia e habilidade do operario. Deste modo, os mesmos sdo

as principais fontes de infiltracGes das coberturas existentes em Portugal (SILVA et al., 2003).

A grande maioria das anomalias pode ser evitada ou pelo menos controlada se existirem agbes de
manutencdo, periddicas e eficazes (Dias et al., 2018). Portanto, depois de reunido este conjunto de
anomalias, procedeu-se a realizacdo de um plano com a¢des de inspecdo e manutencdo preventiva, onde
foram definidas acdes com base na previsao destas anomalias se formarem nos EFM, sendo as inspecdes
fundamentais para a avaliacdo do estado de conservacdo dos elementos, tendo presente que as
anomalias podem ser imprevisiveis e manifestarem-se mais cedo do que o que previsto, havendo a
necessidade de reparar os elementos que se possam encontrar danificados. As periodicidades de cada
acao, foram determinadas com recurso a bibliografia e adaptadas ao caso de estudo. As ac¢bes de
substituicdo dos EFM, foram determinadas a partir do calculo da VUE de cada um, pelo que se trata do

momento de fim de vida Util dos elementos.

4.7.2 Plano de inspe¢ao e manutencao

O plano desenvolvido abrange apenas a¢des que se visam implementar na fase de utiliza¢do do edificio,

sendo o elemento de estudo um edificio existente.

Ndo existia um registo de intervengdes preventivas ja executadas, desde a reabilitagdo do edificio, que
pudesse servir de modelo, sendo a estratégia adotada maioritariamente corretiva, pelo que se propds
este PIME com o intuito de poder servir de apoio a empresa na gestdo do edificio e dos custos associados

as a¢Oes de manutencdo.

A manutencdo deve, portanto, constituir uma fase relevante da exploracao dos edificios. O objetivo é que
se crie um plano para garantir a eficiéncia, o desempenho funcional e a durabilidade dos elementos da
cobertura. As acdes de manutencao devem traduzir se em operagdes que minimizem a evolugdo de
anomalias. (Flores & de Brito, 2001) As a¢des de inspecdo de apoio a manutencdo sdo simples e devem

ser efetuadas com a devida regularidade, e com meios de acesso adequados. (Afonso, 2013)

As agGes de manutengao englobam operagdes como tratamentos de protegao, reparagdes, substituicdes
ou reposi¢oes localizadas, reparagées em dareas extensas ou substituicdo integral de um elemento. (J.
Morgado, 2012) As intervengdes sdo executadas de modo a repor os niveis de desempenho dos elementos
analisados durante a inspeg¢dao. Os elementos podem apresentar anomalias de diferentes niveis de
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gravidade que prejudicam ndo sé o sistema de cobertura como outros elementos construtivos do edificio.

(Afonso, 2013)

Revela-se um processo dificil, conseguir determinar quando um elemento necessita de manutenc¢ado ou
de ser substituido, visto que ndo existem dados para se poder prever estas a¢des, pois ha uma grande
condicionante de a¢Ges envolvidas, desde as condi¢des a que os elementos estdo expostos até ao estado
de degradacdo que apresentam os outros elementos construtivos. No entanto, com a previsdo da vida
util de cada EFM é possivel determinar quando esse mesmo elemento terd de ser substituido. Para a
previsdo do momento em que cada EFM necessitard de a¢Ges de inspe¢do e manutengao foi consultada
bibliografia para determinar as periodicidades dessas ac¢des. Relativamente as ac¢des corretivas,

pressupde-se que acontecam apds uma acao de inspecdo, se for detetado qualquer dano.

Num estudo desenvolvido por Morgado (2012) o proéprio concluiu, inspecionando 34 coberturas
inclinadas e uma &rea total de 24000 m? onde foram detetadas 322 anomalias, a predominancia de
anomalias nos revestimentos da cobertura (32,3%), seguida do sistema de drenagem (18,9%) e remates
(14,6%). Verificou que estes elementos sdo bastante suscetiveis a uma degradacdo prematura caso ndo

se efetuem inspecdes e acdes de manutencdo periddicas e eficazes.
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Tabela 4.62 — Plano de Inspegdo e Manutengdo. Adaptado de Afonso (2013; Camacho (2018); Morgado (2012); Matos (2016).

Inspe¢ao e manuteng¢ao

Inspegdo geral de controlo da zona corrente da cobertura

Inspeg¢do pormenorizada de todo o revestimento e, se necessario, reparagdo ou
substituicdo dos de zonas dos revestimentos que se encontram degradados ou
danificados. Verificagdo da existéncia de fissuracdo, desagregacao,
desprendimentos, descasque ou fraturagdo. Verificacdo do estado de limpeza do

revestimento e diferengas de tonalidade

Inspecao da estrutura de suporte em madeira, com o intuito de verificar a sua
estabilidade e estado de conservagdao, nomeadamente a existéncia de insetos
xil6fagos e fungos de podridao, humidades e existéncia de deformagdes e

desprendimentos

Inspegdo e reforgo, se necessario, dos pontos singulares

Inspecao com o intuito de verificar o estado de limpeza do sistema de remates e
o estado do elemento: fissuragdao, empolamentos, descasque, descolamento,

humidade e infiltragées

Aplicagao de produtos anti-fungicidas e anti-raizes nos remates, com o intuito de

prevenir o aparecimento dessas anomalias
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Periodicidade (anos)
Inspe¢ao e manutengao
0,5 1 3 5 10 15 20 30 40 50 60 70 86
Ao nivel dos remates, reparagdo de pequenas fissuras, desprendimentos e

empolamentos localizados

Ao nivel dos remates, reparagdo de anomalias que poderdao prejudicar
consideravelmente o correto funcionamento de todo o sistema de cobertura.
Fissuracdao e rasgamentos generalizados. Existéncia de infiltragdes em diversas X
zonas do elemento. Degradag¢ao acentuada de todo o elemento. Se necessario,

substituicdo dos remates da cobertura que se encontrem danificados

Verificagdo do estado de conservagdo das claraboias: fissuragdo, empolamentos,
descasque, corrosio e empenamentos. Verificacdo do estado de limpeza e das X

juntas de estanqueidade.

Verificagdo do aspeto da parte translicida, com o intuito de reparar eventuais

anomalias

Verificagdao das fungGes da claraboia e janela: abertura para ventilagdo; abertura

para acesso ao teto e saida de desenfumagem

Limpeza superficial das claraboias e saidas de desenfumagem com produtos
compativeis com os materiais da estrutura e preenchimento de juntas. Lubrificar
os orgdos de manobra e afinar os fechos de abertura. Limpeza dos detritos

acumulados em zonas singulares
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Inspe¢ao e manutengao

Ao nivel das claraboias, reparar pequenas fissuras, perfuragdes, fraturas e
descasque da pintura. Infiltragbes pontuais de elementos em madeira ou

metalicos

Ao nivel das claraboias, reparar elementos partidos (em especial o elemento
translicido). Reparagdo de anomalias no revestimento da caixilharia (pintura a

empolada, descasque generalizado, corrosdo acentuada)
Reparagdes pontuais

Limpeza geral do revestimento do telhado, remates e pontos singulares da

cobertura (final do verao)

Aplicagao de tratamentos anti-fungicidas, anti-raizes e anti-corrosivos, com o
intuito de prevenir o seu aparecimento no revestimento ceramico e aplicacdo de

hidrofugante sobre as telhas

Limpeza da estrutura de suporte — eliminagao de sujidade superficial e de detritos
diversos e acumulagdo de fungos através da aplicagdo de jato de agua, ar

comprimido ou escovagem manual

Aplicagao de produtos anti-fungicidas, inseticidas e anti-térmitas e contra todo o
tipo de podridado a estrutura de suporte e aplicagio de uma substancia hidréfuga

e re-aplicagdao de camada de envernizamento da madeira
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Inspe¢ao e manutengao

Reparagdo de pequenas fissuras, empolamentos ou outro tipo de anomalias com

gravidade pouco consideravel na estrutura de suporte. Reparacdo de
deformagdes na estrutura pouco acentuadas, com o intuito de impedir o

prolongamento desta anomalia

Reparacao de anomalias com extensao e gravidade consideraveis na estrutura de
suporte (fissuracdo e fracturagio generalizadas, deformagdes e perdas de

resisténcia excessivas)

Inspegdo e verificagdo do estado de conservagdo das pecas de ventilagdo e

verificagdo de detritos que poderao obstruir os pontos de ventilagao

Limpeza e desobstrugao dos pontos de ventilagao

Reparagdo das pegas de ventilagio com degradagdo acentuada e cujo

funcionamento esta bastante comprometido

Limpeza superficial do sistema de drenagem de agua, com jato de agua, ar

comprimido ou escovagem manual

Ao nivel do sistema de drenagem, verificacdo do estado de limpeza superficial,
acumulagdo de detritos e vegetacdo parasitaria que podera provocar um
escoamento ineficaz. Existéncia de anomalias que poderdo prejudicar o correto

funcionamento do sistema
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Inspe¢ao e manutengao

Inspegdo com o intuito de avaliar o estado de conservacdo do sistema de

drenagem

Limpeza geral da caleira, removendo os detritos acumulados nos ralos de pinha e

dos tubos de queda (final do verdo)

Ao nivel das caleiras — verificagdo das pendentes e reparagdao em caso de anomalia

(final do verdo)

Aplicagao de produtos anti-fungicidas, anti-raizes e anti-corrosivos aos elementos
do sistema de drenagem, com o intuito de prevenir o aparecimento dessas

anomalias

Ao nivel do sistema de drenagem, reparacdo de pequenas fissuras e
desprendimentos localizados. Infiltrag6es pontuais. Caleiras com deformagdes ou

danos e mau revestimento

Ao nivel do sistema de drenagem, reparacdo de elementos com um nivel de
degradacgdo consideravelmente elevado (fracturagao e fissuragdo generalizadas).
Tubo de queda danificado ou solto. Elementos partidos ou furados e problemas

de soldadura

Reposicdo dos tratamentos protetores das chapas metalicas das caleiras e tubos

de queda
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Periodicidade (anos)
Inspe¢ao e manutengao
0,5 1 3 5 10 15 20 30 40 50 60 70 86

Agles de limpeza mais pormenorizadas do revestimento ceramico do telhado e
remates da cobertura com recurso a jato de agua (com ou sem abrasivo), ar
comprimido ou escovagem manual, com o intuito de eliminagao de verdete, X

vegetacao parasitdria, fungos e outros detritos suscetiveis de degradagao da

cobertura

Reparacao de anomalias localizadas e com gravidade diminuta em revestimentos

de telha ceramica

Reparagdo de anomalias com extensdao e gravidade consideraveis a nivel do
revestimento, podendo prejudicar o correto funcionamento de todo o sistema de
cobertura (fracturagdo generalizada, deformagbes excessivas, perfuragées ou

corrosao)

Verificagao da existéncia de elementos de fixagao corroidos e descasque %

Verificagdo do correto funcionamento dos elementos de fixa¢cdo (aperto,

X
resisténcia e sec¢ao adequados)
Aplicagao de produtos anti-corrosivos nos elementos de fixagao, com o intuito de

X
prevenir o seu aparecimento
Ao nivel dos elementos de fixacdo, se se verificar a existéncia de perda de
resisténcia mecanica localizada, intervir através de soldadura. Lubrificagdo e X

reajuste dos elementos (apertos / folgas)
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Inspe¢ao e manutengao

Ao nivel dos elementos de fixagdo, se se verificar a existéncia de corrosdo com
perda de solidez, reforgar a estrutura e as fixagdes. Reposicao das condi¢oes

iniciais de funcionamento e tratamento do sistema de pintura

Inspegdo do estado de conserva¢ao da camada de impermeabilizagdo

Ao nivel do isolamento térmico, se se verificar a existéncia de fissuras com alguma
espessura, aplicar uma espuma expansiva de poliuretano projetado ou através de

mastique se forem de pequenas dimensoes
Substituicdo total dos elementos de fixa¢ao
Substituicdo do revestimento em telha ceramica
Substituicdo da estrutura de suporte

Substituicao do sistema de remates
Substituicdo dos elementos do sistema de drenagem da cobertura (caleiras, tubos

de queda, ralos), incluindo fixa¢Oes, suportes, remates, pintura

Substituicio dos elementos de ventilagdo, associados ao tipo de material de

revestimento em telha ceramica

Substituicdo total de pintura caleira de chapa zincada
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Periodicidade (anos)

Inspe¢ao e manutengao
0,5 1 3 5 10 15 20

Substituicdo total de pintura de tubos de queda com tinta acrilica de elevada

espessura

Substituicao da subtelha

Substituicao do forro

Substituicao telhdes de beirado

Substituicdo telhGes de cumeeira

Substituicdo pecas ceramicas (piramides) na cumeeira
Substituicao de pegas de canto

Substituicao das claraboias

30 40
X
33 anos
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50 60 70 86

Caso ndo seja possivel realizar alguma agdao de manutengdo, devera ser comunicada a situagao a entidade responsavel pela manutengao, para que a anomalia

ndo agrave e nao se prolongue o processo de degradagdo dos elementos. (J. Morgado, 2012)
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4.8 CusTOS DE MANUTENCAO

Para a avaliacdo dos custos de manutencao, foram analisados varios cenarios de um plano com agées de
manutencdo que podem ser aplicadas a todos os tipos de coberturas do patrimdnio da empresa TFP. Os
cenarios em analise incluem diferentes areas para intervencdao de modo a exemplificar como os
orcamentos variam consoante este fator. Tendo a TFP um vasto patrimdnio torna-se interessante fazer
uma analise a uma grande escala, partindo de uma darea menor para um valor de area maior, que se
estimou que possa englobar todas as coberturas que se visa fazer manuten¢do em todas elas, numa
aplicacdo futura. As a¢des definidas no plano de manutenc¢do sao constantes em todos os cendrios, de

modo que seja coerente a analise dos orcamentos previstos.

Foi realizado um estudo para a empresa TFP, por parte de duas empresas externas, de orcamentos para
o plano de manutencdo abordado, para um contrato a 6 anos e um contrato a 12 anos, para trés areas

distintas de cobertura, definidas pelos seguintes cendrios:
v" Cenario 1: Cobertura com 1000 m?;
v" Cenério 2: Cobertura com 10 000 m?;

v" Cendrio 3: Cobertura com 500 000 m?.
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Apresentacdo do plano de manutencao

Tabela 4.63 - Plano de Manutencgdo desenvolvido e fornecido pela empresa TFP.

Periodicidade (anos)
Acoes de manutencao

05| 1 |3| 6 |15|20 |30 |40 |57

Limpeza da telha — retirada de material sobre o telhado X

Limpeza dos condutores de agua X
Levantar telha e limpeza do forro X
Limpeza, verificacdo da estrutura x
Limpeza da claraboia e saidas de desenfumagem x

Tratamento da estrutura com produtos fungicidas,

inseticidas e anti-térmitas

Em claraboias, lubrificar 6rgdos de manobra, afinar
fechos, reparagdes de pequenas fissuras/perfurages que | x

se possam traduzir em infiltracGes

Analise dos orcamentos propostos pelas empresas externas

Cenario 1:
1000 m? (€.ano/m?)

Tabela 4.64 — Comparacdo dos custos das a¢gdes de manutenc¢do do cenario 1, propostos pela empresa

1.

Contrato a 6 anos 50197,20 €

Contrato a 12 anos 38 547,60 €

Tabela 4.65 - Comparacgao dos custos das agdes de manuteng¢do do cendrio 1, propostos pela empresa 2.

Contrato a 6 anos 86 592,00 €

Contrato a 12 anos 75 006,50€
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Cenario 2:
10 000 m? (€.ano/m?)

Tabela 4.66 - Comparacao dos custos das acdes de manutencdo do cendrio 2, propostos pela empresa 1.

Contrato a 6 anos 512 412,00 €

Contrato a 12 anos 368 820,00 €

Tabela 4.67 - Comparacgdo dos custos das a¢cdes de manutenc¢do do cendrio 2, propostos pela empresa 2.

Contrato a 6 anos 769 800,00€
Contrato a 12 anos 666 600,00€
Cenario 3:

500 000 m?(€.ano/m?)

Tabela 4.68 - Comparacgdo dos custos das acdes de manutengdo do cendrio 3, propostos pela empresa 1.

Contrato a 6 anos 23 782 200,00€

Contrato a 12 anos 17 541 000,00 €

Tabela 4.69 - Comparacgdo dos custos das acdes de manuteng¢do do cendrio 3, propostos pela empresa 2.

Contrato a 6 anos 29909 600,00€

Contrato a 12 anos 19 878 400,00€

No contrato a 12 anos, verifica-se, em ambos os orgamentos apresentados pelas empresas 1 e 2, que 0s
custos de manutencdo sdo significativamente menores que num contrato a 6 anos. Para o contrato a 12
anos, as periodicidades foram ajustadas, obtendo-se nalgumas a¢des de manutengao, periodicidades
maiores para a realizagdo destas ag¢des. Este ajuste faz com que os custos de manutengdo sejam menores

do que para um contrato a 6 anos, pois os custos por ano diminuem, o que no final se traduz num
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orcamento global menor. Num plano de manutencdo para uma vida atil maior dos elementos das

coberturas, os custos poderdo ser menores.

Para uma empresa com a dimensdo do patrimoénio que a TFP possui, torna-se essencial abordar os custos
destas a¢Bes para uma dimens3o de cobertura consideravel, para que implementando um conjunto de
acGes abrangentes a qualquer tipo de coberturas, como as a¢des anteriormente apresentadas no plano
de manutencao, seja possivel ficar com um conhecimento dos possiveis custos associados a manutengao
gue a empresa terd que assumir. Para a gestdo dos edificios é fundamental o controlo dos custos, neste

caso os custos gerados na fase de utilizacdao de um edificio.

Nesta fase do estudo comparativo, vao ser analisados os custos unitarios por agdo de manutencdo, neste

caso para valores de cobertura de 1000 m?, 10 000 m? e 100 000 m?.

Custos unitdrios de uma acdo de manutencdo, para um contrato a 6 anos

Tabela 4.70 — Custo unitdrio de cada acdo de manutencao, fornecido pela empresa TFP, apresentados

pela empresa externa 1.

Proposta Proposta Proposta
Intervengdes Unidades
1000 m2 10 000 m2 100 000 m2
Limpeza da telha m? 0,82 € 0,64 € 0,62 €
Limpeza dos condutores de dgua ml 2,97 € 2,11 € 0,40 €
Levantar telha e limpeza do forro m? 12,00 € 12,00 € 12,00 €
Limpeza, verificagao da estrutura m? 0,42 € 0,42 € 0,42 €
Limpeza da claraboia e saidas de desenfumagem un 54,00 € 54,00 € 54,00 €
Tratamento da estrutura com produtos
m? 6,00 € 6,00 € 6,00 €
fungicidas, inseticidas e anti-térmitas
Em claraboias, lubrificar 6rgdaos de manobra,
afinar fechos, reparacdes de pequenas
un 150,00 € 150,00 € 150,00 €
fissuras/perfuragBes que se possam traduzir em
infiltracGes
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Tabela 4.71 - Custo unitario de cada acdo de manutencdo, fornecido pela empresa TFP, apresentados

pela empresa externa 2.

Proposta Proposta Proposta
Intervengdes Unidades
1000 m2 10 000 m2 100 000 m2
Limpeza da telha m? 3,71 € 3,30 € 3,08 €
Limpeza dos condutores de dgua ml 3,38 € 3,00 € 2,80 €
Levantar telha e limpeza do forro m? 13,50 € 12,00 € 11,20 €
Limpeza, verificacdo da estrutura m? 8,10 € 7,20 € 6,72 €
Limpeza da claraboia e saidas de desenfumagem un 101,25 € 90,00 € 84,00 €
Tratamento da estrutura com produtos
m? 6,41 € 5,70 € 532¢€
fungicidas, inseticidas e anti-térmitas
Em claraboias, lubrificar 6rgdos de manobra,
afinar fechos, reparacbes de pequenas
un 141,75 € 126,00 € 117,60 €

fissuras/perfuragdes que se possam traduzir em

infiltracGes

Verificam-se diferencgas nos custos unitarios apresentados pelas empresas para a realizacdo de cada acdo

de manutengdo. Os valores da empresa 1 revelam-se mais vantajosos, mas por outro lado ndo existe uma

diferenca dos custos unitdrios para a maioria das a¢oes, dependendo da area a que é aplicada, ou seja,

guanto maior fosse a area de manutencdo seria de esperar que o pre¢o diminuisse consoante este fator,

0 que acontece com os valores apresentados pela empresa externa 2. No entanto, os valores sdo

significativamente mais altos, assim como se pode verificar também pela comparagdo entre os custos

globais apresentados pelas duas empresas, acabando por ser mais vantajoso o or¢gamento apresentado

pela empresa externa 1.

E possivel verificar que o controlo dos custos relativos a agdes de manutencdo devidamente definidas sdo

essenciais para avaliar qual a melhor solu¢do mais rentavel.
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CAPITULO 5

CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

O relatdrio de estagio desenvolvido no ambito do estagio curricular na empresa TFP, Vinhos, S A permitiu
avaliar a vida util dos elementos construtivos usados na reabilitacdo de 5 coberturas de um armazém
situado nas instalagcdes da empresa. Esta avaliacdo foi feita de acordo com o Método Fatorial e permitiu
perceber as vantagens da aplicabilidade deste método relativamente aos pardmetros que afetam a

durabilidade dos elementos construtivos, assim como as suas limitacdes.

No inicio do estudo, foi necessario reunir toda a informacao relativa a reabilitacdo efetuada ao nivel das
coberturas, como os materiais aplicados, informacao relativa ao projeto de execucdo e todos os trabalhos
realizados, assim como as especificacdes previstas para os elementos construtivos. Numa fase seguinte,
foi feito um estudo das condi¢cdes de ambiente interior e exterior, relevantes para perceber como as

caracteristicas destes meios afetam a durabilidade dos elementos construtivos.

A recolha desta informacdo foi fundamental para se poder aplicar o Método Fatorial, sendo que aos
fatores que influenciam a vida util dos elementos construtivos definidos por este método, fatores
modificadores, vao ser aplicados valores propostos pela norma ISO 15686 e, portanto, para se poder
atribuir um valor a cada fator modificador é fundamental a analise da informacdo recolhida exposta no

ponto anterior.

A atribuicao de indices aos fatores modificadores revelou-se a maior limitagdo deste estudo. Alguma da
informacao recolhida foi fornecida por parte da empresa e como parte dos trabalhos foram realizados por
uma empresa externa, houve alguma falta de dados para se poder atribuir com rigor alguns valores. Para
além do referido, o estudo ficou condicionado pela vida util de referéncia, pois existem varias propostas
diferentes por parte de normas técnicas, onde se verificou alguma discrepancia de valores, pelo que os
valores usados foram escolhidos com base em bibliografia onde é referida essa limitagao, onde se tentou

obter valores com base numa média dos fornecidos pelas normas técnicas.

Relativamente as condicBes interiores, foram feitas medicdes que se revelaram em ndimero as possiveis

e ndo as adequadas. Obteve-se dados de onde foram possiveis retirar ilagdes, mas conclui-se que para
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CAPITULO 5

este estudo seriam necessarias mais, de modo a obter dados mais sustentados relativamente as condi¢cGes
do meio interior. Também o comportamento dos materiais expostos a este meio, se revelaram limitadores

face a falta de compreensdo de como a durabilidade destes é afetada pelo meio em que estdo inseridos.
Foi, entdo, possivel verificar a subjetividade que é atribuida a aplicacdo do método fatorial.

A elaboracdo do Plano de Inspe¢do e Manutengdo que serve de guia para a realizacdo das operagdes de
manutencdo, foi elaborado na medida de servir como base de apoio para ser adaptado as necessidades
do edificio. Isto porque, no desenvolvimento deste trabalho ndo foram realizadas inspe¢des de modo a
aferir o estado de conserva¢do dos elementos construtivos para se poder ajustar a periodicidade das
acoes conforme este fator, nem havia base de dados que servisse de apoio a elaboragdo deste. Portanto,
foi desenvolvido o PIME com recurso a acdes e periodicidades adaptadas de bibliografia. No entanto,
estimadas as vidas Uteis dos elementos construtivos com a aplicacdo do Método Fatorial, foi possivel
determinar o momento de fim de vida util destes, que corresponde ao momento em que estes elementos
devem ser substituidos, contudo, a periodicidade das substituicdes dos elementos pode ndo corresponder
exatamente ao momento de fim de vida util destes, devido a degradacdo de um elemento poder

condicionar a degradacao de outros.

Relativamente aos custos de manutenc¢do, com o estudo comparativo apresentado de orcamentos para
varias dimensdes de cobertura, verificou-se que foi facilmente identificada a melhor solucdo de custos,
pelo que reforca a premissa de que um controlo dos custos associados a a¢des de manutencdo

devidamente definidos, permitem escolher a solugcdo econémica mais rentavel.

Em formato de conclusdo, os materiais aplicados e a sua execucdo revelam-se um fator de grande relevo
para a vida util dos elementos construtivos. Se os materiais aplicados apresentarem caracteristicas que
conferem ma qualidade geral aos elementos e a execucdo destes condicionar as suas condigOes
funcionais, a vida util ndo sera necessariamente maior e vai ser necessario realizar mais agdes de
manuteng¢do ao longo da vida util dos elementos, o que se traduz em maiores custos. A manutengdo
prolonga a vida util dos elementos construtivos, no entanto ndo se revela o fator fundamental para a

maximizagdo da vida util de um elemento.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Cada vez mais torna-se importante rentabilizar as construcgdes, pelo que este estudo teve como um dos
objetivos avaliar os elementos construtivos de acordo com uma série de fatores que afetam a sua
durabilidade. Este estudo apresenta-se como uma base para um desenvolvimento futuro, aprofundando
o conhecimento sobre os elementos construtivos e o comportamento destes face as condi¢bes a que

estdo expostos, de modo a obter uma avaliacdo mais rigorosa.
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CONSIDERACOES FINAIS

Para o melhoramento do Plano de Inspec¢do e Manutencao desenvolvido e das periodicidades propostas,
torna-se, também relevante neste aspeto, um estudo mais pormenorizado do comportamento dos
elementos face as condicbes a que estdo sujeitos e como a degradacdo de um elemento afeta a
degradacdo de outros. Para tal, as inspe¢Oes deverdo ter também esse intuito. Com as inspecoes, fazer
uma monitorizacdo das anomalias que se verificam mais comuns e do estado de evolucdo de degradagao

destas para se poder ajustar as periodicidades das a¢Ges as condi¢des reiais do caso de estudo.

Consta-se também que o PIME desenvolvido sirva de apoio ndo sé a cobertura do edificio em estudo neste

relatério, mas também para se poder adaptar ao restante patriménio da empresa.

Por fim, adaptado o PIME, é necessdrio calcular os custos associados as opera¢bes de inspecdo e

manutencgao.

Também numa fase futura, caso se realizem outras reabilitacdes poder ser implementado o Plano de

Inspecdo e Manutengdo, desde o inicio da fase de utilizagdo, potenciando a durabilidade dos elementos.
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