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Resumo

Tecnologia e reabilitacdo de coberturas em terrago

RESUMO

Esta dissertacao tem como objetivo a criagdo de um sistema de apoio a reabilitacdo de coberturas em
terrago. A elaboracdo deste sistema passa pela apresentagcéo dos diferentes tipos de materiais utili-
zados nas varias camadas que comp8dem a cobertura em terraco, descrevendo as suas caracteristi-
cas e particularidades, bem como, o processo de aplicacdo in situ e os principais campos de imple-
mentacao de cada material.

O envelhecimento dos materiais e a falta de manutenc¢éo, em alguns casos juntamente com a defici-
ente concecdo e execucdo das coberturas, originam o aparecimento de anomalias. Como tal, sdo
propostas técnicas de intervencdo que visam restabelecer as caracteristicas iniciais dos materiais
garantindo o correto funcionamento da cobertura. A cada técnica de reparacdo esta associada uma
ficha de reabilitacdo que sintetiza os principais procedimentos, materiais, equipamentos e méao-de-
obra envolvidos, bem como uma estimativa aproximada do rendimento da equipa e dos custos de
intervencéo.

A matriz de correlagdo proposta, anomalias - técnicas de reabilitacdo foi calibrada e validada através
de um plano de inspecdes visuais a 105 coberturas. O trabalho de campo, permitiu ainda a recolha de
um conjunto de dados, que foram submetidos a um tratamento estatistico a fim de retirar conclusdes

sobre o comportamento das coberturas em terrago.

Palavras-chave: Cobertura em terraco, materiais, reabilitagcdo, manutencéo, inspecéo.
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Abstract

Flat roofs rehabilitation and technology

ABSTRACT

The objective of this dissertation is to create a support system for flat roofs rehabilitation. The devel-
opment of this system is based on various types of materials used in the several layers of a flat roof,
describing their characteristics as well as the in-situ application process and the main fields in which
each material can be used.

Anomalies appear due to aging of the materials and lack of maintenance, which also sometimes coin-
cide with deficient structural design or execution. Therefore, the proposed techniques seek to re-
establish the initial characteristics of the materials and thus the correct functioning of the roof. Each
technique has a rehabilitation data sheet which synthesises the main procedures, materials, equip-
ment and labour, as well as an estimate of execution efficiency and costs.

The proposed correlation matrix between anomalies and rehabilitation techniques was calibrated and
validated through the visual inspection of 105 flat roofs. This field work also allowed other data to be

collected and this was statistically analysed so as to draw conclusions on flat roofs general behaviour.

Keywords: Flat roofs, materials, rehabilitation, maintenance, inspection.
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1 Introducao

1.1 Consideracdes iniciais

Uma cobertura consiste num conjunto de elementos resistentes e protetores que tém como
principal fungdo proteger o espaco interno dos edificios das ag6es meteoroldgicas (chuva, calor, frio,
vento e neve) protegendo a estrutura do edificio e garantindo determinados padrdes de habitabilidade
(Gomes, 1968; Lopes, 2009).

As condicdes atmosféricas a que o edificio estd exposto, a estética do edificio, a utilizagdo do
espaco da cobertura para fins recreativos, estacionamentos ou instalacdo de equipamentos de aque-
cimento, ventilagédo e ar condicionado (AVAC) sdo fatores que pesam na decisdo de adotar cobertu-
ras em terrago em detrimento de coberturas inclinadas.

As coberturas em terraco sdo cada vez mais utilizadas em Portugal em relacdo as coberturas
inclinadas. Segundo dados do Instituto Nacional de Estatistica (INE), verifica-se que a adocao de
coberturas em terragco tem vindo a crescer e que entre 2006 e 2011, a utilizacdo de coberturas em
terraco e mista representa 12,5% do edificado construido em Portugal, como ilustra a Figura 1.1. As-
sim, dada a importancia que as coberturas planas comeg¢am a representar no patriménio edificado,
surge a necessidade de criar um sistema que auxilie na reparacao de situagfes andmalas ao funcio-

namento da cobertura.

E Terrago m Mista (inclinada e terrago) = Inclinada

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% - b 6 ° ° i
40% -
30% -
20% -
10% -
0% - : : : : . . . . .

Antes de 1919-1945 1946-1960 1961-1970 1971-1980 1981-1990 1991-1995 1996-2000 2001-2005 2006-2011
1919

Figura 1.1 - Distribuicao de edificios segundo o tipo de cobertura, por época de construgdo em Portugal (adapta-
do do Instituto Nacional de Estatistica, 2012)

As coberturas em terrago, por apresentarem uma disposicdo praticamente horizontal, neces-
sitam de especial atencdo na escolha e posicionamento dos materiais, bem como na avaliagdo do
comportamento do conjunto in situ. Quando ocorrem anomalias que comprometem o correto funcio-
namento da cobertura, recorre-se a técnicas de diagndstico para localizar a origem da anomalia, e

posteriormente a avaliagdo da técnica de intervencdo mais adequada, é efetuada a reparagéo.
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1.2 Justificacao e objetivos da dissertacao

Desde a construcdo de um edificio até a sua demolicdo, as fases de concecéo, projeto e
construcdo representam apenas 15 a 20% dos custos totais, enquanto a restante parcela (75 a 80%)
corresponde a custos de utilizacdo e manutencéo (Flores, 2003; Silva, 2004; Palha, 2008).

E num contexto de manutencdo e reabilitacdo do patriménio do edificado, nomeadamente
das coberturas dos edificios do exército, que esta dissertagao se insere, tendo como principais objeti-
vos: 0 levantamento de tecnologia sobre coberturas em terraco; a proposta de um conjunto de técni-
cas que visam repor as funcionalidades dos elementos danificados ou alterados; a criagdo de uma
matriz de correlagdo anomalias - técnicas de reabilitacdo validada através de uma campanha de
inspecdes visuais a um numero significativo de coberturas. A cada técnica de intervencéo proposta
esta associada uma ficha de reabilitacdo que sintetiza os procedimentos de aplicagdo, materiais,
equipamentos, méao-de-obra, rendimentos da equipa e um custo estimado. Juntamente com esta dis-
sertagédo, identifica-se e classifica-se as anomalias mais comuns nas coberturas em terrago, devida-
mente caracterizadas na dissertacdo de mestrado “Sistemas de inspec¢éo e diagnéstico de coberturas
em terraco. Recuperagdo do edificado do exército” (Conceic¢do, 2015), cujo desenvolvimento com-
plementa e é complementada pela presente dissertacéo.

Dada a grande variedade de materiais utilizados como revestimentos de impermeabilizagéo e
isolantes térmicos, foram selecionadas para este estudo os materiais que representam uma maior
expressédo do edificado em Portugal, nomeadamente as membranas betuminosas, as membranas em
PVC e as membranas liquidas com resinas poliméricas. No caso dos isolantes térmicos, deu-se mais
enfase aos isolantes minerais e aos sintéticos.

Quanto ao universo de coberturas em terrago abrangidas pela dissertacdo, esta ndo analisa
as coberturas tipo deck, coberturas com inclinacdo zero e as coberturas do tipo ajardinadas.

1.3 Metodologia da dissertacao

A dissertacdo segue como metodologia de investigagdo a recolha bibliogréfica e o trabalho de
campo.

Inicialmente foi realizado um seminario de investigacdo onde foi realizado um levantamento
de referéncias bibliogréficas, trabalhos de investigacao e catalogos de materiais sobre o tema. O se-
minério era constituido por um indice preliminar e uma calendarizagdo com o desenvolvimento das
vérias fases de desenvolvimento da dissertagdo e do trabalho de campo.

ApOs a realizagdo do seminario de investigacdo, deu-se inicio a escrita da dissertagdo e ao
contacto com empresas de producéo e aplicacdo de sistemas de impermeabilizacdo em coberturas
em terrago.

Apés concluida a matriz tedrica de correlacdo anomalias - técnicas de reabilitacao, iniciou-se
o trabalho de campo. Este consistiu numa campanha de 105 inspe¢des a coberturas em terraco do
edificado do Exército, da Forca Aérea, da Guarda Nacional Republicana e a infraestruturas civis.
Houve um esforco no sentido de abranger todas as anomalias identificadas na recolha bibliogréfica e

obter dados suficientes para calibrar e validar a matriz de correlacdo proposta. As inspecdes foram
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apoiadas em fichas técnicas, fichas de inspecao e validacao, equipamento para medir a pendente das
coberturas e maquina fotografica.

Concluido o trabalho de campo, foi efetuada a validagédo do sistema proposto e uma analise
estatistica das observacg@es registadas na amostra, permitindo retirar conclusdes acerca dos elemen-

tos que constituem a cobertura.

1.4 Trabalhos consultados no ambito da dissertacao

Para a realizacdo da dissertacdo, foram consultados varios trabalhos de investigacdo desen-
volvidos ou ainda em desenvolvimento, por constituirem informacado relevante ou que apresentam
uma estrutura semelhante. Destes destacam-se:
e Batista, S. Impermeabilizagdo de coberturas em terracgo: directrizes para o projecto. Dis-
sertacdo de Mestrado em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico, Lisboa, 2004;

e Silvestre, J. D. Sistema de apoio a inspeccéo e diagnéstico de anomalias em revestimen-
tos ceramicos aderentes. Dissertacdo de Mestrado em Construcdo, Instituto Superior
Técnico, Lisboa, 2005;

e Ginga, D. Sistemas de impermeabilizacdo de coberturas em terraco. Materiais, sistemas
e anomalias. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Militar, Instituto Superior Técnico,
Lisboa, 2008;

e Palha, F. Tecnologia e reabilitagdo de estuques correntes em paramentos interiores. Dis-
sertagdo de Mestrado Integrado em Engenharia Civil, Instituto Superior Técnico, Lisboa,
2008;

e Lopes, N. Tecnologia e reabilitacdo de revestimentos exteriores de coberturas inclinadas.
Dissertacao de Mestrado em Engenharia Militar, Instituto Superior Técnico, Lisboa, 2009;

e Conceigdo, J. Sistema de inspecéo e diagndstico de coberturas em terrago. Recuperacao

do edificado do exército. Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Militar, Instituto Supe-

rior Técnico, Lisboa, 2015.

1.5 Organizacao da dissertacao

A dissertacdo de mestrado € constituida por seis capitulos, referéncias bibliograficas e anexos.

No primeiro capitulo, designado de introdugdo, € apresentada a justificagcdo para a realizacéo
da presente dissertacdo e os objetivos que se pretende atingir. Também neste capitulo, é descrita a
metodologia e a organizacdo da dissertacdo, e ainda os trabalhos de investigacao ja realizados neste
tema e que serviram de ponto de partida.

No capitulo 2, denominado de tecnologia, séo descritas as exigéncias funcionais que a cober-
tura deve cumprir, ou seja, um conjunto de critérios classificativos que a cobertura em terraco pode
ter, em funcdo: dos materiais que a constitui; do posicionamento relativo entre os elementos; da
acessibilidade; da pendente e do tipo de estrutura resistente. Sado abordados os materiais que podem
ser utilizados nas varias camadas da cobertura, fazendo-se uma breve descricdo das suas caracteris-

ticas, nomeadamente dos materiais de impermeabilizagdo e dos isolantes térmicos.
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O capitulo 3, designado de patologia, identifica e caracteriza de uma forma sumaria as ano-
malias presentes nas coberturas em terraco com o objetivo de analisar a sua origem, permitindo optar
pela técnica de reparagao mais adequada.

No capitulo 4, denominado de reabilitacdo, € apresentado o cenario da reabilitacdo e da
construgéo nova do edificado em Portugal nos ultimos anos. E proposto neste capitulo um conjunto
de técnicas de reabilitacdo e de manutengéo das coberturas em terrago que visam corrigir os elemen-
tos que estdo degradados ou ndo estejam a cumprir 0s seus requisitos funcionais. Cada técnica de
reabilitacdo é constituida por uma ficha de reparacdo que inclui um conjunto de trabalhos a efetuar,
custo estimado, materiais, mao-de-obra e equipamentos necessarios para a sua execucao. No final
do capitulo, é apresentada uma matriz de correlacdo anomalias - técnicas de reabilitacdo com base
na informacao recolhida da consulta bibliogréafica ou entrevistas a pessoal ligado ao sector.

No capitulo 5, designado de validacdo do sistema e tratamento estatistico, € calibrada e vali-
dada a matriz de correlacdo proposta no capitulo anterior, com base nos resultados obtidos no plano
de inspecdes. Este capitulo é também composto por uma série de dados recolhidos na amostra, que
se considera importantes para tirar conclusées sobre os comportamentos das coberturas em terrago.

O capitulo 6, designado de conclusdes, apresenta as conclus@es retiradas da respetiva dis-
sertacdo e mensiona desenvolvimentos e trabalhos futuros que poderdo ser realizados sobre esta
temética.

Nas referéncias bibliogréficas, sdo apresentadas todas as fontes consultadas para a realiza-
¢do da presente dissertacao.

Por fim, sdo apresentados Anexos a dissertagcdo, que contém dados que complementam a in-

formacéo do trabalho de investigacéo.
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2 Tecnologia de coberturas em terrago

2.1 Consideracbes gerais

Segundo Gomes (1968), uma cobertura consiste num conjunto de elementos resistentes e
protetores que tém como principal funcao proteger o espaco interno dos edificios das agdes meteoro-
I6gicas (chuva, calor, frio, vento e neve).

Consoante a pendente e os tipos de materiais, uma cobertura pode ser classificada, de um
modo geral, em dois tipos, cobertura inclinada ou cobertura em terraco. O tipo de cobertura a adotar
depende nédo s6 de razbes estéticas mas sobretudo das condi¢cdes atmosféricas da zona onde sera
implantada. Em zonas mais chuvosas, como na China, e devido a época das mongdes, a cobertura
inclinada € predominante, ja em climas mais aridos como no norte de Africa o que predomina séo as
coberturas em terraco (Rocha, 2008; Antonio, 2011).

As primeiras coberturas planas consistiam em terra compactada, apoiada sobre cani¢os ou
latillas que, por sua vez, apoiavam em vigas de madeira. A terra compactada utilizada em coberturas
traz varios problemas: para além do seu peso préprio, tem a agravante de, quando ocorre precipita-
¢do, perder capacidade de funcionar como barreira térmica (Ser6dio, 2007/2008).

Ap0s a Segunda Guerra Mundial, deu-se uma grande evolucdo quer dos materiais usados na
construgdo, quer dos sistemas de impermeabilizacéo e das tecnologias de construgdo. Estas evolu-
¢bes, juntamente com o inicio do movimento da Arquitetura Moderna e com a necessidade de apro-
veitar o espaco dos edificios, conduziram a um acréscimo do nimero de coberturas em terraco em
Portugal (TostBes, 2004).

Entende-se por cobertura plana, ou em terrago, aquela em que os materiais que a constituem
estao dispostos em camadas horizontais ou proximos dessa posicdo. Na realidade, uma cobertura
plana ter4d uma pendente minima de 1%, de acordo com o Regulamento Geral das Edifica¢cdes Urba-
nas (RGEU). No caso particular de habitacéo social, as Recomendacdes Técnicas de Habitacdo So-
cial (RTHS) recomendam que este valor deve ser duplicado. O limite superior da pendente para que a
cobertura possa ser considerada de terraco é da ordem de 8%. Na verdade, a classificagdo da cober-
tura quanto a sua pendente varia consoante o pais e a legislagdo em vigor (Lopes, 2010; Decreto-Lei
n.° 38382, 1988).

Para além do aspeto estético que a cobertura plana tem, existe ainda um conjunto de exi-
géncias a serem seguidas pelos intervenientes na promoc¢éo da habitacdo social, definindo as ca-
racteristicas técnicas a que deverdo obedecer a concecao, o projeto e a construgdo dessas habita-
¢Oes. As RTHS pretendem garantir a qualidade da construcao através da explicitagdo das exigén-
cias dos utentes, nos aspetos relacionados com a segurancga, habitabilidade, durabilidade e eco-
nomia (Lopes, 2010).

A cobertura em terraco é constituida essencialmente pelos seguintes elementos: estrutura re-
sistente, camada de forma, isolamento térmico, revestimento de impermeabilizacdo e camada de
protecdo. Poderdo ainda constituir a cobertura a camada de regularizacdo, a barreira ao vapor e a

camada de dessolidarizagdo. As coberturas planas podem ser classificadas sob diversos aspetos,
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como a acessibilidade; a camada de protecao; o tipo de revestimentos de impermeabilizacédo; o posi-
cionamento do isolamento térmico em relacdo ao sistema de impermeabilizacdo; a pendente e a es-
trutura resistente (Lopes, 2010; Serddio, 2007/2008).

A cobertura tradicional e a cobertura invertida sdo dois tipos de coberturas em terraco em que o
principal aspeto em que diferem é o posicionamento do revestimento de impermeabilizagdo em relagao
ao isolamento térmico. A adocéo da cobertura tradicional na maioria dos casos pode ndo ser a melhor
opcao uma vez que a deterioracdo do revestimento de impermeabilizacdo é superior ao da cobertura
invertida e, consequentemente, o tempo de vida Util da cobertura sera inferior. Tal acontece devido ao
sistema de impermeabilizacdo se encontrar mais exposto ao choque térmico, ndo so diario mas também
sazonal, a radiacao ultravioleta, caso ndo exista camada de protecdo, e danos mecanicos que podem
ocorrer ndo so durante a execucéo da cobertura como também em operagdes de manutencéo.

O sistema de drenagem nas coberturas em terraco pode ser constituido por caleiras, tubos
de queda e tubos ladréo e tem como objetivo efetuar o escoamento das aguas pluviais. E um sistema
que requer especial atengdo, pois uma anomalia pode comprometer a estanqueidade da cobertura
ou, no caso de obstrucdo do sistema, este perde eficiéncia no escoamento das dguas comprometen-
do a capacidade resistente da cobertura [w;s).

De modo a garantir a durabilidade e o bom funcionamento, quer da cobertura quer do sistema
de drenagem, é necessario implementar acbes de manutencdo. Estas acées tém como objetivo ga-
rantir o nivel de desempenho da cobertura durante o periodo de vida 0til, através de intervencdes
adequadas. Para tal, € necessario efetuar inspec¢fes periddicas com o objetivo de verificar o estado
de conservacdo da cobertura, verificando se existem obstaculos que estejam a perturbar o seu cor-
reto funcionamento ou se existe a necessidade de efetuar reparagbes de anomalias enquanto estas
ainda se encontram pouco desenvolvidas (Céias, 2004).

A reabilitacdo tem como missao o aumento do nivel de desempenho e de qualidade do
elemento construtivo a intervir com vista a satisfazer as exigéncias atuais. Uma cobertura em terra-
¢o pode ser reabilitada tendo em conta varios aspetos, como por exemplo melhorar a eficiéncia
térmica, melhorar o isolamento sonoro, prevenir danos na estrutura, entre outros. Estas a¢fes de
reabilitacdo tém um contributo bastante positivo para o valor do imével; como exemplo, tem-se uma
intervencao no sentido de melhorar as capacidades de isolamento térmico reduzindo as trocas de
calor com o meio exterior; tal traduz-se ndo s6 num aumento da qualidade de conforto mas também
numa reducdo no consumo de energia que consequentemente contribui para a reducéo das emis-
sbes de dioxido de carbono (Rockwool, 2012).

O Comité Europeu de Normalizagcdo (CEN), a Organizacdo Europeia de Aprovacdo Técnica
(EOTA) e a Uniao Europeia para Aprovacao Técnica na Construcdo (UEAtc), ilustrados na Figura 2.1,
s&80 0s principais organismos regularizadores da normalizacdo de revestimentos de impermeabiliza-
¢éo na Europa. Em Portugal, a entidade responsavel pela normalizacdo dos produtos de impermeabi-
lizacdo aplicados na industria da construcéo civil € o Instituto Portugués da Qualidade IPQ. Assim
sendo, estes produtos encontram-se contemplados nas especificacdes técnicas EOTA, segundo o

Guia de Aprovagdo Orientagdo Técnica Europeia (ETAG) 005 “liquid applied roof waterproofing kits”.

2.2 Dissertacao de Mestrado Integrado em Engenharia Militar



Tecnologia de coberturas em terraco

Normas e projectos de norma

Especificacdes e técnicas
n

UEAtc

Figura 2.1 - Organismos reguladores sobre revestimentos na Europa

O IPQ é o membro portugués do CEN que, através da Comissdo Técnica de Normalizagdo
(CT), elabora a versao portuguesa das normas europeias, em colaboragdo com vérias entidades sen-
do o Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) uma das que mais tem contribuido nesta tarefa
(Ginga, 2008). Batista (2004) faz referéncia a varios organismos de normaliza¢do de impermeabiliza-

¢do que sdo referenciados de seguida:

e American National Standards Institute (ANSI), EUA;

e American Society for Testing and Materials (ASTM), EUA,;
e Associagéo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), Brasil;
e Association Francaise de Normalisation (AFNOR), Franca;
e British Standards Institute (BSI), Reino Unido;

e Deutsches Institut fir Normung (DIN), Alemanha;

¢ Nacional Espafiol de Unificacion (UNE), Espanha,;

e Nazionale ltaliano di Unificazione (UNI), Italia.

2.2 Caracteristicas das coberturas em terraco

2.2.1 Exigéncias funcionais

As exigéncias funcionais definem-se ndo s6 para a cobertura como um todo mas também pa-
ra 0s componentes que a constituem. De um modo geral, as exigéncias impostas as coberturas em
terrago segundo as diretivas gerais UEAtc agrupam-se nas seguintes classes de qualidade: exigén-
cias de seguranca; exigéncias de habitabilidade; exigéncias de durabilidade e aplicacdo em obra e de
funcionamento. Estas classes encontram-se sintetizadas no Quadro 2.1.

Quanto as exigéncias a adotar nos materiais de impermeabilizagdo, agrupam-se nas seguin-
tes classes: exigéncias de seguranca; exigéncias de aptiddo ao uso; exigéncias relativas a conserva-

¢do das qualidades e exigéncias relativas a manutencéo e reparacao (Lopes, 2010).
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Quadro 2.1 - Exigéncias funcionais para coberturas em terraco (adaptado de Lages, 1994; Ginga, 2008; Lopes, 2010)

Exigéncias funcionais \ Tipos discriminados de exigéncias

Resisténcia a ac¢des climaticas e de utilizacao

Resisténcia a deformacgfes impostas

Resisténcia a acdo do granizo

Resisténcia a acbes de choque

Seguranca Seguranga na circulagdo | Seguranca contra risco da queda de objetos perigosos
Limitagc&o de reacdo ao fogo

Estabilidade

Seguranga contra Garantia de resisténcia ao fogo
incéndio Limitacdo de propagacéo do fogo (em superficie e em
profundidade)

Estanqueidade a 4gua da chuva
Estanqueidade a 4gua | Estanqueidade a neve fundente
Estanqueidade a neve pulverulenta
Limitag&o da permeabilidade ao ar
Conforto térmico e Garantia de resisténcia térmica

economia de energia | Controlo da penetragdo da radiacdo solar (pelas partes
transparentes e translicidas)

Auséncia de emissao de odores pelos materiais
Auséncia de emissao de gases nocivos pelos materiais

Isolamento sonoro a transmissdo de sons aéreos do
exterior

Limitac&@o de transmissbes marginais de sons aéreos

Limitagdo do nivel sonoro do ruido originado por acdes
L de choque (em condi¢des de uso normal)
Acusticas

Habitabilidade Limitac@o do nivel sonoro do ruido originado pela chuva
e granizo

Adequacgdo do comportamento acustico sob o efeito do
vento, de variacdes de temperatura e da humidade

Adequacdo de absorgéo acustica do teto
Planeza do teto

Limitacé@o de defeitos superficiais e textura
Adequacéo para receber acabamento de teto
Aspeto exterior

Higiene Auséncia de retengdo de agua
Possibilidade de circulacdo

Resisténcia a a¢bes de choque
Adequagédo ao uso Resisténcia a agbes de pungoamento
Resisténcia aos agentes quimicos
Resisténcia ao cigarro aceso

Limitacdo das perdas de desempenho sob efeito das
acOes climéticas e dos agentes atmosféricos

Limitacdo das perdas de desempenho sob efeito ou
projecdes de dgua e de condensacdes

Adequagé&o dos componentes ao transporte

Aplicagdo em obra e de | Adequagdo dos componentes ao armazenamento
funcionamento Seguranca no trabalho

Facilidade de conservacédo

Qualidade do ar

Aspeto

Durabilidade Durabilidade

Aplicacdo em
obra e de
funcionamento
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2.2.2 Classificacdo da cobertura

De modo a abranger os principais aspetos a considerar ha concecéo e execucdo e segundo
Lopes (2010), as coberturas em terrago podem ser classificadas de acordo com:

e aacessibilidade;

e acamada de protecao da impermeabilizacéo;

e 0 tipo de revestimento de impermeabilizacédo;

e 0 posicionamento do isolamento térmico face ao revestimento de impermeabilizagéao;

e apendente;

e a estrutura resistente.

2.2.2.1 Classificagdo quanto a acessibilidade

Tendo em conta o tipo de utilizacdo da cobertura, esta pode ser classificada como cobertura
nao acessivel, acessivel ou cobertura especial. Nas coberturas ndo acessiveis, 0 seu acesso tem
apenas como objetivo a realizacdo de trabalhos de manutencao e reparacdo ao passo que as cober-
turas acessiveis permitem a circulagdo e permanéncia de pessoas. Na classe das acessiveis, tam-
bém estas podem ser classificadas como sendo acessiveis a pessoas ou acessiveis a veiculos como
por exemplo os parques de estacionamento. As coberturas especiais sdo coberturas do tipo ajardina-
das, industriais, etc. O Quadro 2.2 sintetiza a classificacdo das coberturas quanto a acessibilidade
(Lopes, 2010).

Quadro 2.2 - Classificagdo quanto a acessibilidade (Lopes, 2010)

Classe de cobertura Tipos de utilizagao

Acesso limitado a trabalhos de
manutenc¢ao e reparacao

N

Acesso limitado a circulagdo de
pessoas

Nao utilizaveis

Acessiveis a pessoas

ligeiros Acesso limitado a circulagdo de
L ; veiculos ligeiros e de pessoas
Acessiveis a veiculos — - —~ -
Permitida a circulagdo de veiculos
pesados o
pesados e ligeiros e de pessoas

Coberturas com jardins, equipamentos

Gl cpeetls industriais ou de outro tipo

2.2.2.2 Classificagdo quanto a camada de prote¢do da impermeabilizacao

A finalidade da camada de protecdo consiste em proteger os elementos subjacentes da radia-
¢ao ultravioleta bem como do desgaste superficial. No caso da protecdo pesada, para além de garantir
estas funcionalidades, tem também a funcdo de garantir peso suficiente para que os elementos subja-
centes ndo sejam arrastados pela acdo do vento, caso alguns deles ndo estejam ligados entre si.

O tipo de protecdo aplicado na camada de impermeabilizacdo ou a sua auséncia classificam
as coberturas em trés classes: coberturas sem protecdo, coberturas com protecéo leve e coberturas
com protecéo pesada (Lopes, 2010). No Quadro 2.3, encontra-se sintetizada a classificacdo quanto

ao tipo de protecdo e natureza dos materiais.
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Quadro 2.3 - Classificacdo quanto ao tipo de prote¢cdo e materiais (Lopes, 2010)

Classes de Materiais de protegéo
Cobertura Aplicaggo
Sem protecéo - - -
areia fina
aredo
gravilha
em fabrica lamelas de xisto

Natureza Designacédo

mineral

- folha de aluminio
metalica

Com prote¢éo folha de cobre
leve

orgéanica folha de plastico

aredo

mineral .
gravilha

em obra - —
tintas de aluminio

organica .
pinturas com cal

betonilha
ladrilhos sobre betonilha

. placas prefabricadas:
em obra, em camada rigida N
Com protecéo -de betéo
pesada -de material cerdmico

-de madeira

em obra, em camada com | godo, calhau ou seixo
material solto material britado

As coberturas sem protecédo sédo as que nao tém qualquer camada de protecdo aplicada so-
bre a mesma ou integrada no revestimento. A protecdo leve sobre a camada de impermeabilizacdo
pode ser aplicada em fabrica ou em obra, embora esta Ultima seja menos usual. Os materiais aplica-
dos em fabrica nas membranas auto-protegidas podem ser minerais ou metalicos, ao passo que a
protecdo das membranas em obra podera ser efetuada através de uma camada ligeira de aredo,
gravilha ou até mesmo através de uma pintura.

Em resultado de uma entrevista a Sotecnisol, entendeu-se que a aplicagcdo metalica, co-
mo folha de aluminio ou cobre, se encontra em desuso devido a problemas de desagregacéo
entre a impermeabilizacdo e a camada de protecdo, pois 0s materiais apresentam elasticidades
distintas e consequentemente deformacfes diferentes agravadas pelos ciclos de aquecimento-
arrefecimento mas também porque a protecdo da membrana com folha metalica origina proble-
mas de condensacéo.

No caso da protecdo pesada, esta apenas pode ser aplicada em obra sendo os materiais uti-
lizados para protecdo da cobertura condicionados pelo tipo de acessibilidade da cobertura. Se a co-
bertura for do tipo ndo-acessivel, os materiais mais recorrentes sdo britados ou seixo rolado. Se a
cobertura for acessivel a pessoas, a utilizacdo de betdo ou betonilha revestida sdo os materiais mais
adequados. A Figura 2.2 ilustra uma cobertura com protecao leve e a Figura 2.3 uma cobertura com

protecdo pesada.
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Figura 2.2 - Exemplo de cobertura com protecéo leve,  Figura 2.3 - Exemplo de cobertura com prote¢do pesa-
Xisto [wa] da, lajetas [wi]

2.2.2.3 Classificacdo quanto ao tipo de revestimento de impermeabilizacéo

Segundo Lopes (2010), os revestimentos de impermeabilizagcdo podem ser classificados em
tradicionais ou ndo-tradicionais.

Os revestimentos tradicionais sao aqueles em que se conhece bem as suas caracteristicas e
gue sao utilizados frequentemente em obra. Ja os revestimentos ndo-tradicionais sdo 0s revestimen-

tos mais recentes sem grande conhecimento dos seus comportamentos em obra (Lopes, 2010).

2.2.2.4 Classificagcdo quanto ao posicionamento da camada de isolamento térmico

Quanto a posicao ocupada pelo isolamento térmico face ao sistema de impermeabilizacao, a
cobertura plana pode ser classificada em cobertura tradicional ou cobertura invertida (Lopes, 2010).
A cobertura tradicional caracteriza-se por ter o isolamento térmico por baixo do sistema de

impermeabilizacdo, como se pode ver na Figura 2.4.

—— Camada de protecéo
Sistema de impermeabilizagéo
5 . Isolamento térmico

Barreira para-vapor
Camada de forma
Estrutura resistente —

Figura 2.4 - Cobertura tradicional [adaptado de wig]

Este tipo de coberturas sofre uma maior deterioracdo da camada de impermeabilizacdo uma
vez que esta se encontra exposta a:
e variacOes diferenciais de temperatura (tanto diaria como sazonal);
e danos mecanicos, em particular durante a fase de construcéo;
e degradacéo por radiacdo ultravioleta (na auséncia de protecéo);
e degradacédo provocada pela humidade presente na parte inferior do revestimento de im-
permeabilizacéo.
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Numa cobertura invertida, o isolamento térmico encontra-se por cima do sistema de imper-
meabilizacdo, protegendo assim o sistema de impermeabilizacdo dos fatores enunciados anterior-
mente na cobertura tradicional, contribuindo para uma maior durabilidade. Na Figura 2.5 encontra-se

representada a disposi¢do das varias camadas.

Camada de protecéo
Isolamento térmico

Camada de forma Sistema de impermeabilizaco

Estrutura resistente

Figura 2.5 - Cobertura invertida [adaptado de wag]

A Figura 2.6 apresenta um perfil de temperaturas para cada elemento que constitui a cobertu-
ra tradicional e a cobertura invertida em situacdo de verdo. Da analise da figura mencionada, pode-se
concluir que o sistema de impermeabilizacdo na cobertura tradicional se encontra sujeito a temperatu-
ras bastante superiores as registadas num sistema de impermeabilizacao de uma cobertura invertida.
Dependendo da espessura do isolamento térmico, da exposi¢ao a radiacéo solar, da estagdo do ano
e do tipo de protecéo da cobertura, o revestimento de impermeabilizagdo na cobertura invertida pode
tomar valores de temperatura 50% mais baixos do que a cobertura tradicional. A amplitude térmica
diaria tem também um impacte grande na degradacéo do revestimento de impermeabilizacéo, contri-
buindo para uma reducdo do seu periodo de vida util. Esta amplitude toma relevada importancia em
Portugal na estacdo da primavera e outono, em que na face da membrana virada para o interior do
edificio toma valores insignificantes de variacao térmica, cerca de 2 ou 3 °C, enquanto na face volta-

da para o exterior a variagao didria ja € mais acentuada, podendo tomar valores entre 10 e 50 °C.

Cobertura tradicional Cobertura invertida
75¢ 35C
—— ) =]
. - o8 2506268534
1 733 Rbaores $2333242%

Figura 2.6 - Perfil de temperaturas na cobertura tradicional e invertida numa situagéo de verao [wi1]

A cobertura invertida é a mais utilizada atualmente, ndo s6 pela maior durabilidade do siste-
ma de impermeabilizacdo, mas também pela facilidade e rapidez na aplicacdo do isolamento térmico,
0 que permite menores custos de mao-de-obra. Neste sistema, o isolamento térmico pode ser aplica-
do sob qualquer condigdo meteoroldgica o que se traduz numa maior rapidez de execucao. O facto
de o sistema de impermeabilizagéo estar sob o isolamento térmico faz com que este desempenhe a

funcado de barreira ao vapor, ou seja, deixa de ser necessaria a utilizacdo de barreira ao vapor, quan-
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do tal fosse requerido, ao contrario da cobertura tradicional. Na escolha do isolamento térmico para
utilizacdo neste tipo de cobertura, é importante utilizar um material que tenha capacidade de absor-

¢do muito reduzida uma vez que se encontra em contacto com a agua [wy].

2.2.2.5 Classificacdo quanto a pendente

A classificagdo da cobertura em relacéo a pendente varia de pais para pais, sendo que em
Portugal se considera cobertura em terraco uma cuja pendente seja inferior a 8%. Na realidade,
uma cobertura plana tera uma pendente minima de 1%, de acordo com o0 RGEU (Artigo 43° ponto
2). No caso particular de habitacéo social, as RTHS recomendam que este valor deve ser duplicado
(Lopes, 2010).

A UEA(tc classifica a cobertura em quatro classes, como se pode observar no Quadro 2.4. Es-
ta classificacao é feita de uma forma indireta tendo em conta a facilidade de escoamento da agua e a

aplicacdo de determinados tipos de protecdo sobre a mesma.

Quadro 2.4 - Classificagdo das coberturas quanto a pendente de acordo com as diretivas da UEAtc (Lopes, 2010)

Classe de cobertura Designagéao

coberturas cuja pendente origina estagnacdo de agua e
Classe | . M ~

permite a aplicacdo de protecdo pesada

coberturas cuja pendente permite o escoamento de 4gua e a
Classe lI T ~

aplicacdo de protecdo pesada

coberturas cuja pendente, embora permitindo o escoamento
Classe I Py b ~ . SO »

facil da agua, ndo aceita a aplicacdo de protecédo pesada

coberturas cuja pendente imp8e medidas especiais na
Classe IV S

aplicacdo das suas camadas

2.2.2.6 Classificagdo quanto a estrutura resistente

A classificacdo da cobertura em relacdo a estrutura resistente é feita com base na sua defor-
mabilidade, podendo ser flexivel ou rigida segundo as deformag¢8es na dire¢do perpendicular ao pla-
no da cobertura sejam mais ou menos significativas (Lopes, 2010). As estruturas resistentes rigidas,
podem-se ainda subdividir em continuas, nos casos em que sdo executadas sem juntas, e desconti-
nuas nos casos em que sao executadas com juntas.

Assim, apresenta-se no Quadro 2.5 exemplos de solu¢des correntes de estruturas resistentes

rigidas e estruturas resistentes flexiveis (Lopes, 2010).

Quadro 2.5 - Classificagdo quanto a estrutura resistente (Lopes, 2010)

Classe de cobertura Solugdes correntes

pré-lajes

continua | lajes macigas e aligeiradas de betdo armado
Com estrutura resistente rigida ou pré-esforcado

prancha vazadas

“perfis” especiais

descontinua

chapas metalicas nervuradas

Com estrutura resistente flexivel . .
pranchas de madeira ou seus derivados
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2.2.3 Descricado dos elementos que constituem a cobertura

Independentemente do tipo de cobertura em terrago e com o objetivo de satisfazer as exigén-
cias funcionais, a cobertura é constituida essencialmente pelos seguintes elementos: estrutura de
suporte, camada de forma, isolamento térmico, impermeabilizacdo e camada de protecdo. A ordem
de colocacéo de alguns elementos bem como o nimero de camadas depende do tipo de cobertura e
do seu uso final. As camadas que constituem a maioria das coberturas planas encontram-se bem
definidas e documentadas, pois cada uma desempenha uma funcao especifica. O Quadro 2.6 sinteti-

za todos os elementos que podem constituir uma cobertura plana.

Quadro 2.6 - Elementos da cobertura em terrago (adaptado de Lopes, 2010; Imperalum, 2014; Sotecnisol, 2012)

Elementos ‘ Detalhe ‘

Elemento que assume a fun¢éo resistente da cobertura. Pode ser flexivel
ou rigida consoante as deformagbes sejam mais ou menos significativas.
Estrutura resistente Estas deformacdes tém implicagBes na acessibilidade e na constituicdo
das camadas sobrejacentes, mais concretamente com a impermeabiliza-
¢éo.

Esta camada confere pendentes a estrutura resistente e tem o objetivo de
dirigir a agua para os locais de escoamento. Esta pode ser executada em
betdo leve de argila expandida, betdo leve de granulado de cortica ou
betédo celular. A camada de forma pode, constituir a camada de isolamen-
to, sendo que neste caso a barreira ao vapor deve estar colocada entre as
camadas de forma e de regularizagéo.

Camada de forma

Consiste numa camada de pequena espessura. Esta camada s6 é neces-

Camada de séria caso a camada de forma apresente rugosidade e haja a necessidade
regularizacéo de a tornar lisa para garantir uma boa aplicagdo do sistema de impermea-
bilizagéo.

Tem como fung¢do impedir que o fluxo de vapor entre em contacto com o
isolamento térmico, o que provocaria um aumento da condutividade térmi-
ca. Esta s é necessaria nos casos em que a camada de impermeabiliza-
¢do esta sobre o isolamento térmico.

Barreira ao vapor

Elemento com elevada resisténcia térmica, contribuindo assim para redu-
zir as trocas de calor entre o exterior e o interior dos edificios garantindo
Isolamento térmico as exigéncias de conforto térmico. A regulamentacéo atual, 0 Regulamen-
to das Caracteristicas de Comportamento Térmico de Edificios (RCCTE),
exige a colocacao de isolante térmico na cobertura.

Sistema de Tem como funcdo assegurar a estanqueidade da cobertura, impedindo
impermeabilizacao assim a infiltracdo de fluidos para os elementos subsequentes.

Camada de Permite manter afastados materiais incompativeis, diminuindo o fator de
dessolidarizacéo atrito e o esforco de puncoamento localizado.

Tem como fungéo proteger o revestimento de impermeabilizacdo ou isola-
Camada de protecdo | mento térmico de agressoes diversas nomeadamente as mecanicas, clima-
ticas e quimicas. Esta camada concede o acabamento final da cobertura.
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2.2.4 Classificacdo quando ao modo de ligacdo do sistema de impermeabilizagcdo ao suporte

A ligacdo do sistema de impermeabilizacdo ao suporte pode ser classificada da seguinte
forma: sistema aderente, sistema semiaderente, sistema independente e sistema com fixacdo me-
cénica (Lopes, 2010). O Quadro 2.7 sintetiza os tipos de ligacdo do revestimento de impermeabili-
zacao ao suporte.

Os sistemas aderentes deveram ser utilizados em climas temperados, com diferenciais de
temperatura e humidade entre o interior e o exterior moderados, e em climas quentes ou frios com
ventos muito fortes. A ligacdo da membrana ao suporte consiste numa prévia aplicacdo do primario
betuminoso nas zonas de colagem, podendo-se usar um betume a quente quando a base for em
aglomerado de cortica. Posteriormente a aplicagao do primario, é feita a fusdo do material ao suporte
(Rocha, 2008; Sotecnisol, 2012).

Quadro 2.7 - Classificagdo quanto a ligagao do sistema de impermeabilizagdo ao suporte (adaptado de Serddio,
2007/2008; Sotecnisol, 2012)

Classificacéo do sistema Tipo de ligacdo Materiais

Betume insuflado (a quente)

Produtos de ligagéo — -
Colas especiais (a frio)

Membranas com base em betume

Sistema aderente

Fus&o do material —
Membranas termoplasticas

Material auxiliar Feltros simples ou betuminosos

Sistema semiaderente —
Produtos de colagem Colas especiais

Sistema independente Aplicacdo sobre o suporte )
com uma protecdo pesada

Fixagdo mecéanica Fixagdo mecénica Parafusos metéalicos ou plasticos

Os sistemas semiaderentes sao mais indicados para locais com diferenciais de temperatura e
humidade elevados, ou seja, climas frios ou muito frios. A utilizacdo em climas quentes com ventos
fortes também é possivel. A ligacdo da membrana da primeira camada ao suporte € executada por
fuséo do material em pontos ou em faixas regularmente espacadas. A membrana da segunda cama-
da é totalmente aderente & primeira e a sua ligacdo pode ser feita por fusdo do material ou por cola-
gem. No caso de suportes de betdo ou argamassas, é aplicado previamente a membrana um primario
betuminoso nas zonas de aderéncia do sistema de impermeabilizacdo. Se o suporte for metélico, ndo
€ necesséria a aplicagdo de primério, isto é, a primeira camada é aplicada sobre a chapa e a segunda
camada de membranas é totalmente aderente & primeira (Sotecnisol, 2012).

Os sistemas independentes séo indicados para climas temperados sem grandes diferenciais de
temperatura e humidade e com ventos moderados. Estes sistemas também podem ser utilizados em
climas frios desde que sejam instaladas purgas de saida de vapor de agua. As membranas séo solda-
das entre si por fusdo do material e ligadas ao suporte nas zonas de concordancia entre planos horizon-
tais e verticais e nos pontos singulares, sendo aplicado previamente um primario betuminoso no caso
das membranas betuminosas. As solu¢cfes de impermeabilizacéo aplicadas em sistema independente

tém necessariamente de ser protegidas com uma protecao pesada (Medeiros, 2003; Sotecnisol, 2012).
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Embora o sistema independente seja de facil e rapida execucédo, necessita de ser dimensio-
nado a acao do vento. Os fatores que afetam o seu dimensionamento sao: a localizacdo e altura do
edificio, os ventos dominantes e as velocidades médias de rajada (Rocha, 2008).

De acordo com a entrevista efetuada na Sotecnisol, conclui-se que os sistemas de fixagdo me-
canica a membranas tém de ter obrigatoriamente armadura em poliéster, uma vez que a membrana se
encontra sujeita a tensdes localizadas junto das ligacdes. A concentracdo de fixacbes numa cobertura
podera ndo ser uniforme, mas a zona de ligacdo que requer maior atencao a ligacéo sera a préxima do
bordo. De um modo geral, uma cobertura tipo divide-se em 3 zonas como se pode observar na Figura
2.7 em que a zona A corresponde a maior concentracdo de elementos de fixacdo, a zona B correspon-
de a uma concentragdo intermédia e a zona C a menor concentragdo. As fixa¢cdes de um modo geral

séo aplicadas numa faixa no bordo da membrana e distanciados de cerca de 20 cm.
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Figura 2.7 - Esquema da concentragdo de fixagdes mecénicas numa cobertura
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2.3 Materiais

Até a década de setenta, era usual a utilizacdo de materiais e sistemas de impermeabilizacédo
tradicionais. Apos esta data, e com o surgir da crise petrolifera, houve a necessidade de criar novos
sistemas de impermeabilizacdo que fossem ndo s6 eficazes no sentido de garantir a estanqueidade e
as condi¢des de conforto, mas sobretudo que fossem sistemas cada vez mais eficientes, de forma a
conseguir garantir todas as suas funcionalidades com o minimo emprego de recursos. A resposta a
estas exigéncias surgiu ndo s6 com a pratica de novos métodos de execugdo mas também na utiliza-
¢do de novos materiais, como € o caso do isolamento térmico nos edificios para diminuir as trocas de
calor entre este e o exterior (Lopes, 2010; Antonio, 2011).

A utilizagdo pela primeira vez de materiais e sistemas de impermeabilizacdo néo tradicionais na
Europa, como na Suécia, Franca e Alemanha, remota a década de setenta. Em Portugal a utilizacdo
deste tipo de materiais nas coberturas em terrago teve inicio por volta de 1984. O asfalto betuminoso foi
um dos materiais tradicionais mais utilizados nos primeiros sistemas de impermeabilizagdo em Portugal.
Nos dias de hoje, esse material jA ndo é utilizado como material de impermeabilizagdo, mas sim na

obtencéo de outros produtos de impermeabilizacdo com caracteristicas melhoradas (Lopes, 2010).
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Atualmente, existe uma grande diversidade de materiais para a aplicacdo em sistemas de
impermeabilizacdo na construcéo. Segundo Lopes (2010), quanto ao tipo de materiais, 0 sistema de
impermeabilizacdo pode ser classificado em materiais tradicionais e materiais ndo-tradicionais. Os
materiais tradicionais distinguem-se dos ndo-tradicionais por existir um conhecimento suficiente quer

das suas caracteristicas quer do modo de aplicagao e utilizacao.
2.3.1 Sistemade impermeabilizacdo com materiais tradicionais

Do conjunto dos materiais tradicionais, estes podem ser liquidos ou pastosos e o revestimen-
to de impermeabilizacéo é aplicado in situ ou com materiais pré-fabricados sendo estes formados por
membranas. Atualmente, a aplicacéo de produtos liquidos ou pastosos como sistema de impermeabi-
lizacdo é bastante reduzida, sendo utilizados principalmente como produto de preparacéo de superfi-
cie ou como produto de prote¢cdo dos revestimentos de impermeabilizacdo (Lopes, 2010). O Quadro

2.8 apresenta o tipo de materiais tradicionais utilizados nos sistemas de impermeabilizacéo.

Quadro 2.8 - Classificacéo do sistema de impermeabilizagdo com materiais tradicionais (adaptado de Lopes, 2010)

Materiais tradicionais

Aplicacédo ‘ Classe de materiais Tipo de materiais constituintes

betume de destilag&o direta

materiais betuminosos . .
betume oxidado ou insuflado

emulsdes betuminosas

in situ . )

pinturas betuminosas

produtos elaborados . o
produtos betuminosos modificados
cimento pozolanico

armaduras saturadas ou | telas betuminosas

impregnadas feltros betuminosos

pré-
fabricados armadas com feltro

Membranas betuminosas | armadas com tela
armadas com folha

2.3.1.1 Materiais betuminosos

O betume, ilustrado na Figura 2.8, € uma mistura liquida de alta viscosidade, cor negra, nao
volatil, praticamente insolivel em agua que possui propriedades adesivas e impermeabilizantes. O
aumento de temperatura na ordem de 150 a 200 °C faz com que a sua viscosidade diminua. Este
material € composto por varios materiais organicos, principalmente carbono e hidrogénio. O betume
pode ser produzido por processos artificiais através da refinagédo de petréleo ou por extragcao natural
onde o asfalto estd associado a matéria mineral, como se pode observar na Figura 2.9
(ETAG 005, 2004; Wa).

Varlan (1964) define betumes naturais como “hidrocarbonetos sdlidos ou semissdlidos, po-
dendo ser geralmente considerados como residuos de antigos jazigos de petréleo onde os elementos

mais volateis migram e evaporam para o exterior”.
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Figura 2.8 - Betume [wy;] Figura 2.9 - Asfalto natural [wag]

Os betumes artificiais podem ser obtidos por destilagdo direta ou por insuflagédo de ar quente,
vulgarmente designado por betume oxidado. A destilagéo direta consiste na destilagdo atmosférica ou
em vazio das ramas de petréleo apds ter sido previamente separada por decantacao a agua emulsio-
nada, ao passo que o betume oxidado é obtido dos betumes de destilacéo direta por insuflacédo de ar
guente na sua massa que, durante o processo de aquecimento, da origem a reacgdes de oxidagéo.
Estes produtos séo utilizados muitas das vezes como parte integrante de sistemas multicamada apli-
cados in situ, como auxiliar de uma colagem das membranas betuminosas ou para execucao de re-
mates (Lopes, 2010; Sotecnisol, 2012).

As agbes que contribuem para o envelhecimento dos betumes sdo a radiagdo solar, através
da gama dos ultravioletas, as altas e baixas temperaturas e as variacbes bruscas de temperatura.
Grande parte destes produtos de impermeabilizacdo séo aplicadas a quente sob a forma liquida ou
em pasta como ilustra a Figura 2.10.

Figura 2.10 - Cobertura impermeabilizada com betume aplicado a quente

2.3.1.2 Produtos elaborados

Os produtos elaborados séo aplicados sob a forma liquida ou pastosa e séo classificados em
emulsbes betuminosas, pinturas betuminosas ou produtos betuminosos modificados (Ginga, 2008;
Lopes, 2010).

As emulsdes betuminosas séo utilizadas nas coberturas como produto de impregnacéo de
suportes porosos ou como camadas de sistemas de impermeabilizacdo aplicados in situ. As pinturas
betuminosas podem ser utilizadas como primario com o objetivo de tratar a superficie de aderéncia
de sistemas de impermeabilizacdo betuminosos mas também como produto de protecdo desses sis-
temas quando aplicadas sobre a Ultima camada. Os produtos betuminosos modificados sédo de base
betuminosa, a qual sdo adicionadas pequenas quantidades de aditivos, em geral resinas, com o obje-

tivo de melhorar ligeiramente as suas caracteristicas (Lopes, 2010).
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2.3.1.3 Produtos pré-fabricados

Os materiais tradicionais pré-fabricados apresentam-se sob a forma de telas ou feltros be-
tuminosos e podem ser constituidos por uma ou mais armaduras, de feltro ou de tela, por misturas
betuminosas que envolvem as armaduras e por materiais de acabamento superior e inferior (Lo-
pes, 2010).

2.3.2 Sistemade impermeabilizacdo com materiais ndo-tradicionais

Consideram-se materiais de impermeabilizacao nao-tradicionais todos os produtos betumino-
sos modificados, com percentagem de elementos modificantes igual ou superior a 7%, e 0s néo be-
tuminosos utilizados na construcédo civil. Estes elementos modificantes tém como objetivo introduzir
ou alterar algumas das caracteristicas especificas dos produtos de impermeabilizagédo, melhorando o
seu desempenho em relagéo aos produtos tradicionais (Ginga, 2008).

Atualmente, as membranas de impermeabilizacdo mais utilizadas nos sistemas de imperme-
abilizacao de coberturas planas séo as de betumes-polimeros, as termoplasticas e as elastoméricas.
As resinas poliméricas também tém alguma utilizacdo nos dias de hoje, ndo s6 como sistema de im-
permeabilizacdo mas também como reparacgéo de sistemas (Ginga, 2008; Gongalves et al., 2005). O
Quadro 2.9 sintetiza a classificacdo dos materiais de impermeabilizacdo ndo-tradicionais. De seguida,

séo abordados os materiais néo-tradicionais mais utilizados como sistema de impermeabilizag&o.

Quadro 2.9 - Classificagdo do sistema de impermeabilizacdo com materiais ndo-tradicionais (adaptado de Gin-
ga, 2008; Lopes, 2010; Paiva 2006/2007)

Materiais ndo-tradicionais

Classe de
materiais

Aplicacédo

Classificacéo

emulsdes e solugbes betuminosas de betume
modificado por polimero

polimeros dispersaveis em agua

emulsdes e
solucdes

betume modificado por polimero aplicado a quente

resinas resilientes nao-saturadas de poliéster
reforgcadas com fibra de vidro

poliéster flexivel ndo-saturado
poliuretano

produtos cimenticios | mistura de resinas poliméricas e cimento
betume-polimero APP

betume-polimero SBS

PVC incompativel com betume

PVC compativel com betume
termoplastica CPE (polietileno clorado)

membranas FTO ou TPO (poliolefinas termoplésticas
flexiveis)

forma liquida

in situ
ou pastosa

resinas poliméricas

betumes - polimeros

pré-
fabricados

borracha butilica (isopreno-isobutileno)

EPDM (mondmero de etileno-propileno-dieno)
polietileno clorossulfonado

PIB (poli-isobutileno)

elastoméricas
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2.3.2.1 Emulsdes e solucdes de betume modificado por polimero

As emulsdes de betume modificado ndo desempenham a funcdo de material de impermeabi-
lizacdo mas sim a de preparacéo da superficie (primario) para aplicacdo de membranas de imperme-
abilizacdo (Serddio, 2007/2008).

Este tipo de misturas betuminosas contém uma quantidade substancial de betume disperso
em meio aquoso com um ou mais agentes emulsionantes e um ou varios polimeros. A emulséo pode
conter inertes, cargas e/ou fibras e a sua aplicacdo pode ser feita através de rolo, trincha, ou pulveri-
zacao por meio de uma pistola adequada. Caso haja a necessidade de iniciar ou acelerar o processo
de cura ou mesmo quebrar ou desestabilizar a emulsao, também poderéo ser adicionados a mistura
elementos catalisadores.

O tipo de elemento utilizado na modificagdo das misturas betuminosas varia de acordo com
as propriedades do produto final e tem como principais objetivos melhorar as propriedades da mistura
(Ginga, 2008).

2.3.2.2 Resinas poliméricas e produtos cimenticios

Estes produtos que sdo aplicados sob o estado liquido ou pastoso sdo constituidos por uma
resina, que contém aditivos como fileres, solventes e pigmentos. As resinas podem ser de natureza
variada, sendo as mais utilizadas na década de oitenta as de polietileno clorossulfonado e de policlo-
ropreno. Estas resinas sdo aplicadas separadamente em duas camadas sucessivas por forma a criar
o sistema de impermeabilizag&o (Lopes, 2010).

A resina de policloropreno é aplicada em primeiro lugar para garantir a estanqueidade a
agua, ao passo que a resina de polietileno clorossulfonado é aplicada sobre a anterior. Esta dltima
camada tem como objetivo principal resistir a agdo do calor, a radiacao solar (ultravioletas) e garantir
a estabilidade da cor.

Atualmente, as resinas mais utilizadas para obten¢cdo de um material impermeabilizante s&o
as acrilicas e as de poliéster. Estes produtos, para além de poderem funcionar como sistema de repa-
racdo de coberturas, sdo ainda vocacionados para revestimentos de impermeabilizacdo em cobertu-
ras novas de acessibilidade limitada ou acessiveis, ndo s6 a circulagdo de pessoas como em alguns
casos a circulagao de veiculos (Lopes, 2010; Ginga 2008).

A espessura média deste tipo de sistema de impermeabilizagdo anda na ordem de 2 a4 mm e
correspondem de um modo geral a trés demaos com um consumo hdmido de cercade 1 a 1,5 kg/mz.

Os produtos cimenticios, a semelhanca das resinas poliméricas, sdo constituidos por uma
mistura de resinas poliméricas ou acrilicas misturadas com cargas e aditivos e podem ser aplicados
por meio de uma trincha ou talocha. A Figura 2.11 apresenta a aplicacdo de uma resina polimérica
com recurso a trincha.

Um dos principais cuidados a ter na aplicacdo de resinas poliméricas e de produtos cimenti-
cios € a necessidade de garantir a uniformidade da sua espessura sobre o suporte, de modo a obter
uma pelicula, apés a secagem, com espessura idéntica em toda a superficie. E importante ter tam-
bém em atencéo o tempo de cura do revestimento, pelo que, em regifes de pluviosidade elevada ou

de dificil previsao, pode nao ser suficiente o tempo de cura.
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Figura 2.11 - Aplicacéo de resina polimérica a trincha [wo4]

E de boa pratica na aplicacdo do sistema a utilizacdo de uma armadura. Esta é aplicada so-
bre a primeira camada do revestimento, enquanto a camada ainda esta fluida de forma a ficar im-
pregnada no sistema. O tipo de armadura mais usual é de feltros de poliéster ndo-tecidos, nos siste-
mas com base em resinas de poliéster ou de betume modificado. E também possivel a utilizacdo de
armaduras tecidas de poliamida ou de poliéster e de fibra de vidro em sistemas com base em resinas
de poliuretano ou em emulsdes acrilicas (Lopes, 2010).

As resinas poliméricas tém como vantagem a facilidade de aplicagdo nomeadamente em
pontos singulares da cobertura e, por outro lado, a simplicidade de reparacdes, as quais consistem
em geral na simples deposi¢do de um novo produto na zona afetada. O facto de ser possivel utilizar
uma cor clara nas membranas permite obter uma melhor reflexdo solar em comparagdo com as
membranas asfalticas. Este produto apresenta uma boa resisténcia quimica, ndo sendo afetado por
chuvas acidas nem 6leo ou petréleo e pode estar em contacto permanente com agua do mar (Lo-
pes, 2010; Serbdio, 2007/2008).

2.3.2.3 Membranas de betumes-polimeros

As membranas de betumes-polimeros sdo constituidas por uma mistura betuminosa modifi-
cada, com betume obtido por destilagdo direta, polimeros, cargas minerais e aditivos diversos. As
membranas sdo obtidas por recobrimento de uma ou duas armaduras, com uma mistura betuminosa
modificada por incorporacdo de uma resina plastomérica, no caso das membranas APP, e de uma
resina elastomérica, no caso das membranas SBS. Essas resinas séo polimeros de polipropileno
atactico no caso das APP e de estireno-butadieno-estireno nas SBS. As armaduras constituintes po-
dem ser em poliéster ou em fibra de vidro (Lopes, 2010).

Segundo Anténio (2011) e Figueiredo (2012), as membranas SBS apresentam um melhor
comportamento mecénico a baixas temperaturas em relagdo as membranas APP; ja para tempera-
turas altas, o comportamento inverte-se, ou seja, as membranas APP sdo as que apresentam me-

Ihor desempenho.
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As membranas APP e SBS, ilustradas na Figura 2.12, sédo comercializadas em forma de rolo
sendo as dimensdes mais usuais: 1 m de largura e 8 a 10 m de comprimento, podendo esta dimen-
sdo variar de acordo com o tipo de material. A espessura corrente das membranas é de 4,0 mm, com
um intervalo de tolerancia de 1 mm, e a massa por unidade de superficie é de 3,0 a 5,0 kg/mz. Tanto
no transporte como no armazenamento ou em obra, 0s rolos devem estar na posi¢do vertical para
evitar deforma¢des na membrana (Sotecnisol, 2012). A Figura 2.13 ilustra um mau exemplo de arma-
zenamento das membranas betuminosas.

OV SBNY ¢ NN W) WIATIRRS

Figura 2.12 - Membranas betuminosas [W2s) Figura 2.13 - Incorreto armazenamento das membranas

Geralmente, o sistema de impermeabilizagdo com base em membranas betuminosas é com-
posto por duas membranas, em que pelo menos uma delas é composta por armadura em feltro de
poliéster. Também ¢é vdlida a aplicacdo de camada Unica em coberturas de acesso pedonal limitado.
Este tipo de sistema de impermeabilizacdo pode ser aplicado em sistema aderente, semiaderente ou
independente do suporte. Sistemas fixos mecanicamente ndo sdo comuns com este tipo de material
(Lopes, 2010).

O processo mais usual de ligagdo das membranas de betumes-polimeros entre si ou ao su-
porte consiste na aplicac@o prévia de um primario na estrutura de suporte e posteriormente a solda-
dura por meio da chama com recurso a magarico a propano ou a ar quente. As membranas betumi-
nosas admitem valores de sobreposi¢do das juntas longitudinais na ordem de 10 cm e nas juntas
transversais cerca de 15 cm (Lopes, 2010; Sotecnisol, 2012).

As restricdes que se colocam a aplicacdo deste material estdo relacionadas fundamentalmen-
te com a acessibilidade da cobertura, pois as cargas atuantes sobre o revestimento de impermeabili-
zacao tém reflexos na deformacgédo dos suportes e no modo de ligagédo do sistema de impermeabiliza-
¢éo, pois podem restringir o uso de determinados suportes isolantes, especialmente quando se trata
de sistemas aderentes (Lopes, 2010).

Em relacdo a questbes ambientais, as membranas betuminosas séo consideradas residuos

industriais banais e ndo contém alcatrao:
Cddigo 170 302 — “Mistura Betuminosa ndo contendo Alcatrao”

Este cddigo faz parte da Lista Europeia de Residuos (LER) e classifica os materiais como
Residuos Industriais Banais (RIB) (Sotecnisol, 2012).
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2.3.2.4 Membranas de PVC plastificado

As membranas sintéticas de policloreto de vinilo, mais conhecido por PVC, sdo das mais utili-
zadas das membranas termoplasticas. Estas sdo compostas por PVC-P monomeérico, plastificantes,
pigmentos e cargas. Os plastificantes sdo um dos principais componentes da mistura, pois a sua pre-
senca fornece a membrana flexibilidade suficiente para ser aplicada em coberturas; caso contrario, a
membrana seria rigida e pouco ductil (Lopes, 2010; Griffin, 1982).

Um dos fatores que contribui para o envelhecimento das membranas de PVC é a perda de
plastificantes, os quais podem ser razoavelmente volateis e removidos quer por acdo de solventes
quer por acdo da agua. O contacto com betumes e/ou 6leos de origem mineral é também um dos
fatores que contribui para o envelhecimento das membranas. O facto de os plastificantes serem mo-
némeros provoca uma incompatibilidade quimica que resulta numa migragdo dos plastificantes con-
duzindo a rotura. Como solugéo para a perda de plastificantes, é recomendado adicionar a constitui-
¢do das membranas de PVC polimeros de elevado peso molecular (Sotecnisol, 2012; Anténio, 2011;
Gongalves et al. 2005).

A quantidade de plastificantes pode variar consoante o processo de fabrico das membranas.
Caso as membranas sejam obtidas por calandragem (Figuras 2.14 e 2.15) ou laminac¢éo, podem con-
ter entre 30 e 40% de plastificantes, ao passo que se forem obtidas por extrusdo a quantidade de

plastificantes anda préximo de 20%.

Figura 2.14 - Esquema do processo de fabrico por
calandragem [wyg]

Figura 2.15 - Equipamento de producdo de membranas
PVC por calandragem [w.7]

Tal como as membranas betuminosas, as de PVC podem conter armaduras, sendo as mais
correntes as armaduras em fibras de vidro ou em poliéster. As armaduras permitem minimizar as
retracOes devidas a perda de plastificantes e ajudam a estabilizar as variagdes dimensionais devido a
acdo da temperatura (Lopes, 2010; Sotecnisol, 2012; Gongalves et al., 2005).

A flexibilidade e elasticidade desta membrana permitem-lhe adaptar-se facilmente a todas as
formas geométricas de suporte e garantem uma maior durabilidade a anomalias associadas a dilata-
¢ao. Este sistema permite tirar proveito de uma estrutura de suporte mais econémica quando compa-
rado com uma solucao asféltica pois tem um peso bastante inferior, cerca de 5 vezes. Além disso,
este sistema tem uma elevada produtividade, uma vez que necessita de uma s6 camada e, devido as
dimensdes dos rolos comercializados serem superiores as das membranas betuminosas, o niumero
de soldaduras € inferior. Também o facto de as soldas serem efetuadas por equipamentos de solda-
dura automatica de ar quente, que funcionam a temperaturas proximas de 620 °C, faz com que a

ligacdo seja mais rapida e eficiente (Serédio, 2007/2008; wy).

Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Militar 2.19



Tecnologia de coberturas em terraco

A ligacdo das membranas pode ser por soldadura com ar quente (Figuras 2.16 e 2.17) ou por
colagem utilizando solventes. No caso da ligacao por soldadura com ar quente, o valor habitual para
a sobreposicao é de 40 mm; no entanto, existe membranas que admitem valores entre 20 e 30 mm.
Se a ligacéo for efetuada por colagem com base em solventes orgénicos, a largura da faixa de cola-

gem é de aproximadamente 30 mm (Sotecnisol, 2012; wg).

Figura 2.16 - Soldadura de membranas PVC com Figura 2.17 - Soldadura de membrana PVC manual [wag]
equipamento mecanico [Ww-g]

Embora a fixagdo mecénica seja mais vocacionada para ser utilizada em coberturas com su-
portes metdlicos, este sistema também pode ser aplicado sobre outro tipo de suporte resistente. A
fixacdo mecanica apenas deve ser utilizada em coberturas com acessibilidade limitada a trabalhos de
manutenc¢do ou de reparacéo, independentemente da pendente da cobertura e deve ligar, simultane-
amente, todas as camadas subjacentes ao revestimento de impermeabilizagéo.

Nos remates das membranas em PVC contra elementos emergentes e imergentes da cober-
tura, sdo utilizados produtos de colagem com base em solventes orgéanicos, tais como as solucdes de
borracha de nitrilo em acetona ou colas com base em neoprene. Estes sistemas sdo em geral inde-
pendentes do suporte [wg].

As membranas sdo comercializadas em rolos cujas dimensfdes mais vulgares sdo: largura en-
tre 1 e 2,10 m e comprimento de 15 a 20 m. As espessuras mais correntes das membranas séo 1,2 e

1,5 mm e a massa volumica entre 1,6 e 2,0 kg/m2 (Lopes, 2010; Sotecnisol, 2012).

2.3.25 Membranas de EPDM

A membrana elastomérica de borracha de etileno-propileno-dieno (EPDM) é produzida por
laminagem e calandragem de mistura do monémero de etileno-propileno-dieno com aditivos, tais
como cargas, agentes vulcanizados e 6leos. Em certas misturas, pode-se adicionar aditivos com o
intuito de melhorar o comportamento da membrana a agédo do fogo (retardadores de fogo). Estas
podem ainda ser fabricadas com armaduras, sendo as mais vulgares em poliéster ou em poliamida.
Para evitar a aderéncia da membrana durante o enrolamento, € comum a aplicacdo de mica ou talco
(Lopes, 2010; Gongalves et al., 2005).

Estes revestimentos de impermeabilizacdo sédo em geral aplicados totalmente aderentes, in-
dependentes ou fixados mecanicamente, sendo vocacionados para coberturas de acessibilidade limi-
tada. Durante os trabalhos de aplicagdo, € necessario manter a membrana em repouso durante um
periodo de 30 minutos para que esta dissipe o0 estado de deformagdo ao qual foi submetida durante o

processo de enrolamento em pecas.
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A membrana é comercializada em rolos, cujas dimensdes podem variar entre 15 e 40 m de
comprimento por 1,35 a 1,5 m de largura. Este produto tem uma espessura de 1,5 mm e uma massa
volumica entre 1,2 e 2,3 kg/m2 (Lopes, 2010).

2.3.3 Materiais auxiliares ao sistema de impermeabilizac&o

Os revestimentos de impermeabilizacdo encontram-se sujeitos a varios esforcos, que podem
ser devidos a circulacdo de pessoas ou veiculos, a queda de objetos, deformacdes do suporte, varia-
¢ao de temperatura e acao do vento. Para tal é incorporado na membrana uma ou mais armaduras
com o objetivo de melhorar 0 comportamento mecanico (Raposo, 2009).

As armaduras podem ser classificadas quanto a orientagdo das fibras em feltros quando es-
tas sdo obtidas por emaranhamento sem uma dire¢do preferencial, como ilustra a Figura 2.18, ou
telas no caso de as armaduras serem obtidas por entrelagamento de fios de modo a criarem uma

malha ortogonal, ilustrado na Figura 2.19.
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Figura 2.18 - Feltro [wao] Figura 2.19 - Tela [wa1]

Atualmente, as armaduras mais correntes séo constituidas por fibra de vidro ou por polietile-
no. A fibra de vidro é um material que ndo deteriora, ndo absorve agua e tem uma 6tima estabilidade
dimensional. A armadura em polietileno caracteriza-se por ser uma armadura com elevada resisténcia
mecénica e uma Otima resisténcia as altas temperaturas (Anténio, 2011).

O Quadro 2.10 sintetiza a classificagdo das armaduras auxiliares ao sistema de impermeabi-
lizagdo quanto a sua origem.

Quadro 2.10 - Classificagao das armaduras de acordo com a sua origem (Lopes, 2010)

Classificagdo das armaduras Tipo de material
Feltros Cartéo
Orgénicas Juta
Telas -
Algodéao
Fibra de vidro
Feltros -
. Amianto
Inorgéanicas - -
Telas Fibra de vidro
Metélicas Folhas de aluminio
o Feltros Poliéster
Sintéticas — —
Telas Poliéster, poliamida, etc.
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2.3.4 Camadade isolamento térmico

A condutibilidade térmica € a principal caracteristica que define o isolamento térmico. Esta
representa a quantidade de calor que atravessa uma determinada espessura unitaria de um material,
guando entre duas faces planas e paralelas se estabelece uma diferenca de temperatura unitaria
(Santos e Matias, 2006).

Em 2.2.2.4, fez-se referéncia ao posicionamento do isolamento térmico em relacdo a camada
de impermeabilizacdo. Este pormenor é importante para a escolha do tipo de isolamento térmico a
utilizar uma vez que tera de ter propriedades diferentes caso este esteja em contacto com a agua.

Dos isolamentos térmicos apresentados no Quadro 2.11, serdo abordados aqueles que se
destacam como os mais utilizados atualmente na constru¢do, que sé@o a la de rocha, a perlite expan-
dida e o poliestireno extrudido / moldado. A nivel nacional, a utilizacdo de aglomerado de cortica ex-
pandida também tem alguma aplicagéo.

Quadro 2.11 - Classificagdo quanto a natureza do isolamento térmico (adaptado de Lo-
pes, 2010; Serddio, 2007/2008)

Classificacéo Tipo
Fibras minerais (I& de rocha e vidro)
Perlite expandida
I;?Aae?;?ss Vermiculite expandida
Betbes leves
Espuma de vidro
Aglomerado de cortica expandida
Aglomerado de fibras de madeira
I\fg;?;?ss Aglomerado de particulas de madeira
Aglomerado de aparas de madeira
Aglomerado de fibras de linho
Poliestireno extrudido / moldado
Isolantes Espumas rigidas de poliuretano
sintéticos Espumas de polisocianurato
Espumas fendlicas
Isolantes Perlite expandida + poliuretano
mistos Perlite expandida + |4 de rocha

Segundo diversas homologagfes vigentes em paises Europeus, em coberturas em terrago do
tipo invertida, o isolamento térmico deve ter propriedades especificas como [w]:
e ndo absorver agua de modo a garantir todas as suas caracteristicas térmicas e mecani-
cas (ao abrigo da norma EN 12087);
e ter resisténcia aos ciclos de gelo-degelo (ao abrigo da norma EN 12091);
e ter resisténcia mecanica ao manuseamento de execugdo e as cargas a que o material es-

ta sujeito durante a sua aplicacao;
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e ter uma resisténcia a difusdo de vapor de agua muito elevada e uma absorcdo de agua
por difusdo de vapor muito reduzida;

e serimputrescivel.

2.3.4.1 Fibras minerais

Dos isolantes minerais, a |1 de rocha e a 14 de vidro sdo 0s mais usuais para o isolamento
térmico em coberturas. A matéria-prima utilizada para a producéo de la de rocha € a rocha vulcanica
ao passo que, para a producao de |& de vidro, séo utilizadas fibras de areia. Estes produtos sdo co-
mercializados em mantas, como mostra a Figura 2.20, ou em placas, representadas na Figura 2.21,
com espessuras na gama de 20 a 120 mm e com dimens&es em planta entre 1,0 e 2,4 m de compri-

mento e 0,6 e 1,2 m de largura (Lopes, 2010).

Figura 2.20 - Manta |a de rocha [w21] Figura 2.21 - Aplicacéo de placas de |a de rocha [wsy]

As placas de 1& de rocha podem constituir-se sem revestimento ou ser revestidas por uma
membrana betuminosa protegida por um filme plastico termo-fusivel.

Os isolantes minerais apresentam uma boa estabilidade dimensional para temperaturas infe-
riores a 750 °C, séo produtos incombustiveis e apresentam uma elevada resisténcia aos agentes
quimicos e biolégicos. Estes materiais, além de apresentarem uma elevada resistividade térmica, tém
também um 6timo isolamento a sons aéreos e de percussdo. O facto de este material ser deformavel
requer especial atencdo quando aplicado com sistema de fixacdo mecéanico, uma vez que os elemen-
tos de fixacdo poderdo perfurar o sistema de impermeabilizacdo (Lopes, 2010; wy). O Quadro 2.12

apresenta algumas caracteristicas técnicas sobre um isolante térmico mineral.

Quadro 2.12 - Caracteristicas técnicas da la de rocha [adaptado de wg]

Caracteristicas técnicas

Espessura [mm] 60 80 100
Resisténcia térmica [m2.K/W] 1,55 | 2,10 | 2,60
Massa volimica [kg/m°] 25 - 300
Condutibilidade térmica [W/m.K] 0,038
Reacéo ao fogo Euroclasse Al
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2.3.4.2 Perlite expandida

Os isolantes a base de perlite expandida, apresentados nas Figuras 2.22 e 2.23, sao com-
postos por cerca de 60 a 70% desse material, por fibras celulosicas e de vidro aglomeradas por um
ligante betuminoso. Estes produtos podem ser aplicados sob a forma de placas rigidas sobre estrutu-
ras resistentes de betdo, madeira e chapas metélicas nervuradas. As suas dimens@es comerciais sdo

idénticas as dos isolamentos minerais (Lopes, 2010).

Figura 2.22 - Perlite expandida [w;1] Figura 2.23 - Placas de perlite expandida [was]

Este material apresenta uma satisfatoria resisténcia a compresséo. As variacdes com o calor
sdo, no entanto, maiores do que as das placas e fibras minerais. (Lopes, 2010; wg). O Quadro 2.13

apresenta as caracteristicas técnicas da perlite expandida.

Quadro 2.13 - Caracteristicas técnicas da perlite expandida [adaptado de wg, wisg]

Caracteristicas técnicas

Espessura [mm] 60 80 100
Resisténcia térmica [m?.K/W] 1,20 | 1,60 | 2,00
Massa voltimica [kg/m?] 15 - 180
Condutibilidade térmica [W/m.K] 0,041 - 0,050
Reacéo ao fogo Euroclasse A2

2.3.4.3 Aglomerado de cortica expandida

O aglomerado de cortica expandida deriva de uma matéria-prima totalmente natural e reno-
vavel, a cortica, cuja extragcdo da arvore se enquadra no seu ciclo de vida. Este produto, além de ter
propriedades de isolamento térmico, apresenta-se também como um isolante acustico [wy,]. O Qua-

dro 2.14 apresenta algumas caracteristicas do aglomerado de cortica expandida.

Quadro 2.14 - Caracteristicas técnicas do aglomerado de cortica expandida [adaptado de wi2]

Caracteristicas técnicas ‘

Espessura [mm] 40 60 80
Resisténcia térmica [m°.K/W] 1,00 | 1,50 | 2,00
Massa voltmica [kg/m?] 100 - 120
Condutibilidade térmica [W/m.K] 0,037 - 0,040
Reacdo ao fogo Euroclasse E
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Este isolante apresenta uma elevada permeabilidade ao vapor de 4gua, pelo que é necessaria
a aplicacéo de uma barreira ao vapor sob o aglomerado. Em ensaios efetuados para testar o seu com-
portamento na presenca de agua, este material apresenta valores elevados. Os valores médios de ab-
sorcao por capilaridade registados ao fim de 24 horas séo cerca de 3,5 a 7 vezes superiores aos valo-
res correspondentes de placas de 14 de rocha e de poliestireno expandido e, no caso de ensaios de

absorcéo de agua por imersao, sdo cerca de 4,5 a 17 vezes superiores (Lopes, 2010; LNEC, 1990).

2.3.4.4  Poliestireno expandido extrudido / moldado

O poliestireno expandido extrudido (XPS), ilustrado na Figura 2.24, e o poliestireno expandido
moldado (EPS), apresentado na Figura 2.25, sdo produzidos através de resinas termoplasticas e séo
comercializados sob a forma de placas. Estes materiais podem ser utilizados em coberturas do tipo
invertida uma vez que apresentam uma elevada resisténcia mecéanica e biolégica mas também uma
elevada estabilidade dimensional, capilaridade nula, resisténcia a absorcdo de agua e resisténcia a
putrefacdo. Estas propriedades sdo importantes para este tipo de cobertura uma vez que o material
estara em contacto permanente com a agua. Dado que a sua aplicac@o neste tipo de coberturas é
dada pela simples colocacéo sobre o revestimento de impermeabilizagdo, torna-se necessario dispor
posteriormente sobre essas placas de uma protecao pesada de forma ndo s6 a garantir o posiciona-
mento das placas quando sujeitas a agdo do vento mas também para sua protecao contra a acao da
radiacao solar.

L

Figura 2.24 - Poliestireno expandido extrudido Figura 2.25 - Poliestireno expandido moldado [w-o]

O poliestireno podera ser aplicado em coberturas do tipo tradicional embora isso implique que
0 sistema de impermeabilizacéo seja preferencialmente aplicado em sistema independente, ou seja,
evitando a aplicacdo a quente uma vez que o material tem um comportamento pouco satisfatério no
que se refere a acéo do calor, podendo mesmo fundir (Lopes, 2010; BBA, 2013).

O facto de estes materiais terem uma baixa massa volumica e serem faceis de cortar permite
uma maior facilidade e rapidez de execucdo quando comparados com 0s isolantes minerais.

E recomendavel evitar a utilizacio de placas com massas volimicas baixas, pois o0 seu com-
portamento face a agBes mecéanicas € em geral menos satisfatorio do que o das placas de maior

massa volimica. As dimensges faciais sdo na ordem de 1,2 m x 0,6 m, com espessuras na gama de
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30 a 120 mm no caso do XPS e de 30 a 300 mm no caso do EPS. O Quadro 2.15 apresenta algumas
caracteristicas do poliestireno.

Quadro 2.15 - Caracteristicas técnicas do poliestireno [adaptado de wii]

Poliestireno expandido Poliestireno expandido

Caracteristicas técnicas

extrudido moldado
Espessura [mm] 30 40 60 30 140 240
Resisténcia térmica [m?.K/W] 0,85 1,15 1,70 0,80 3,9 6,7
Massa volimica [kg/m?] 30-55 15- 25
Condutibilidade térmica [W/m.K] 0,034 - 0,036 0,034 - 0,037
Reacéo ao fogo Euroclasse E

2.3.4.5 Poliisocianurato

As placas de poliisocianurato (PIR) tém carateristicas dimensionais e mecéanicas semelhantes
as das placas de poliuretano e o seu campo de aplicacdo também é idéntico. A grande caracteristica
deste isolamento é a sua grande estabilidade dimensional a temperaturas elevadas e o excelente
comportamento ao fogo. Estas propriedades permitem a aplicagdo tanto de membranas sintéticas
como de membranas betuminosas aplicadas com chama de macarico (Lopes, 2010; wy4). O Quadro

2.16 apresenta algumas caracteristicas do poliisocianurato.

Quadro 2.16 - Caracteristicas técnicas do poliisocianurato (adaptado de Lopes, 2010; wy; W13)

Caracteristicas técnicas ‘

Espessura [mm] 30 40 60
Resisténcia térmica [m>.K/W] 1,30 | 1,70 | 2,60
Massa voltmica [kg/m’] 30-38
Condutibilidade térmica [W/m.K] 0,023
Reacdo ao fogo Euroclasse B
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3 Patologia em coberturas em terraco

3.1 Consideracbes gerais

Segundo varios autores, a patologia na construgéo consiste num erro ou defeito, com prejui-
zo de seguranca, economia, ambiente, sadde e qualidade de vida dos utentes do edificio onde esta
ocorra. As anomalias nas coberturas traduzem-se na sua maioria em humidade ou até mesmo em
infiltracdes de agua. Estas manifestam-se quer nas camadas subjacentes ao sistema de impermeabi-
lizacdo, quer nos espacos do Ultimo piso, provocando em muitos dos casos prejuizos que serdo maio-
res ou menores consoante os trabalhos de reparacéo e eventualmente da nao utilizacdo da area afe-
tada (Brito, 2004; Lopes, 2011).

As anomalias has coberturas em terraco podem ocorrer na superficie corrente, em pontos singu-
lares, como em zonas periféricas e no sistema de drenagem. Segundo um estudo efetuado por Silva e
Gongalves (2001), a mais de 250 casos observados, é possivel constatar que grande parte das anomalias
registadas se encontra na zona corrente e na periferia da cobertura, como apresenta a Figura 3.1.

As causas podem ser diversas mas grande parte das anomalias que ocorrem nas coberturas
em terrago pode ser reduzida ou até mesmo evitada se existir um maior rigor aos niveis da concecéo
e/ou projeto, da qualidade dos materiais aplicados, do modo de aplicagdo dos materiais em obra e do
plano de manutencéo (Lopes, 2011).

Ao contrario do Brasil, em Portugal ndo existe um projeto especifico de impermeabilizag&o.
Isto significa que grande parte dos trabalhos de impermeabilizacdo é efetuada de forma empirica,
com base em remendos, onde a probabilidade de ocorréncia de erros é consideravel [wys]. Esses
erros sao de concecdo / projeto ou de aplicacdo (Silva, 2012). Também da andlise dos resultados
obtidos por Silva e Gongalves (2001) (Figura 3.2), pode-se constatar que grande parte das anomalias

registadas tem origem em erros de concec¢do / projeto e erros de aplicacéo.

Distribuigao das anomalias na cobertura Distribuicdo das anomalias de acordo
com a origem

mNa zona corrente da

cobertura
mNos dispositivos de m Concecdo / projeto
dreganem —
m Utilizacdo
= Pontos singulares
m Aplicacdo
mzonas periféricas | Materiais
Figura 3.1 - Distribuicdo das anomalias na cobertura Figura 3.2 - Distribuicdo das anomalias na cobertura

(adaptado de Silva e Gongalves, 2001; Anténio, 2011) (adaptado de Silva e Gongalves, 2001; Antonio, 2011)

Neste capitulo, sdo abordadas as principais anomalias presentes nas coberturas em terraco,
gue podem ser consequéncia de uma ou mais causas. O diagndstico ndo sera abordado nesta disser-

tacdo, encontrando-se desenvolvida em Conceicéo (2015).
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3.2 Classificacao das anomalias em coberturas em terraco

Com o intuito de normalizar os relatérios e fichas de inspecéo a utilizar em coberturas em ter-
raco, e contribuindo para uma melhor compreensao, tornou-se necessario criar um sistema que per-
mitisse a classificagdo das anomalias detetadas. Sdo apresentadas no Quadro 3.1 as anomalias mais

frequentes em coberturas em terraco, segundo Conceigéo (2015).

Quadro 3.1 - Classificagdo das anomalias em coberturas em terrago (Conceigéo, 2015)

Classificacdo das anomalias em coberturas em terraco

Caracter geral

A-G1 | Desgaste superficial

A-G2 | Fratura/ rotura

A-G3 | Descolamento / arrancamento

A-G4 | Formacao de pregas / empolamento

A-G5 | Fissuracao

A-G6 | Perfuracéo

A-G7 | Auséncia / posicionamento inadequado de camada

A-G8 | Acumulacéo de detritos

A-G9 | Deficiéncias de inclinagdo / empocamento

A-G10 | Colonizacéo bioldgica
A-G11 | Corroséo

A-G12 | Manchas de humidade de condensacéo / infiltracdo

Pontos singulares

A-S1 | Concecédo inadequada de juntas de dilatacdo

A-S2 | Concecédo inadequada de tubos de queda

A-S3 | Concecéo inadequada de tubos ladrédo

A-S4 | Concecédo inadequada de caleiras

A-S5 | Concecéo inadequada de juntas de sobreposicao

A-S6 | FixacOes deficientes

A-S7 | Capeamento deficiente

A-S8 Remates deficientes

3.2.1 Desgaste superficial

Esta anomalia caracteriza-se pelo desgaste, envelhecimento ou oxidac&o do revestimento de
impermeabilizacdo. O desgaste superficial pode ser principalmente devido a erros de projeto / conce-
¢éo, caso os materiais escolhidos ndo sejam os mais apropriados ao envelhecimento natural dos
materiais e a radiacdo solar. A Figura 3.3 apresenta o desgaste superficial da platibanda devido ao

envelhecimento natural.
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Figura 3.3 - Exemplo de desgaste superficial do revestimento de impermeabilizacdo
3.2.2 Fratura/rotura

Esta anomalia carateriza-se por uma rotura fragil do revestimento de impermeabiliza¢éo. De-
vido a deformacdes que possam ocorrer entre a estrutura de suporte, instalam-se tensdes de tracao
na membrana que, juntamente com a perda de resisténcia do revestimento por acdo do calor ou en-
velhecimento natural, conduzem a fratura da membrana. A Figura 3.4 ilustra um exemplo de fratura

do revestimento de impermeabilizacéo.

Figura 3.4 - Exemplo de fratura do revestimento de impermeabilizacéo
3.2.3 Descolamento / arrancamento

O descolamento / arrancamento carateriza-se pela separacdo total ou apenas parcial da
membrana de impermeabilizagédo, podendo ocorrer na zona corrente ou em remates. O descolamento
ocorre quando a ligacdo entre as juntas de sobreposi¢éo, ou entre revestimento e a superficie, é defi-
ciente, como ilustra a Figura 3.5. O arrancamento dos elementos da-se preferencialmente em zonas
periféricas, onde a acdo do vento se faz sentir com maior intensidade, originando em grande parte

dos casos o rasgamento da membrana (Lopes, 2011).

Figura 3.5 - Exemplo de descolamento da membrana de impermeabiliza¢éo
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3.2.4 Formacdao de pregas / empolamento

A formacado de pregas / empolamentos esta associada a separagdo do revestimento de im-
permeabilizacdo do seu suporte, através de sobrelevacfes que podem ocorrer tanto em zona corren-
te como em pontos singulares. A formacdo de pregas no revestimento tem como principal causa a
acdo do calor devido a radiacdo solar. Os empolamentos surgem principalmente de problemas no
transporte e armazenamento dos materiais (como referido em 2.3.2.3), da falta de planeza do suporte
ou da deficiente preparacao / limpeza da superficie a aplicar o revestimento. O empolamento também
podera manifestar-se quando existe humidade nos elementos subjacentes ao revestimento de im-
permeabilizacdo. Através de varios ciclos de humidificacdo e secagem, a humidade existente em

vapor que forma os empolamentos na membrana, como ilustram as Figuras 3.6 e 3.7.

Figura 3.6 - Exemplo de empolamento da membrana
de impermeabilizagdo betuminosa de impermeabilizacdo a base de uma resina polimérica

3.2.5 Fissuracéo

Esta anomalia caracteriza-se pelo aparecimento de fissuras na camada de impermeabiliza-
¢éo, podendo ocorrer em zona corrente ou em pontos singulares. A Figura 3.8 exemplifica a fissu-
racdo da membrana de impermeabilizagdo numa platibanda devido a sua exposi¢do a radiacao

ultravioleta.

Figura 3.8 - Exemplo de fissuragdo em membrana betuminosa

Para o aparecimento desta anomalia, sdo varias as causas que podem contribuir, tais como
fissuragdo causada por retracdo inicial do suporte, fissuracéo por variagdo de origem térmica do su-
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porte, fissuracao por deformacdo do suporte e fissuracdo por envelhecimento dos materiais de im-
permeabilizagdo (Ginga, 2008).

Segundo Lopes (2011), a auséncia de uma camada de dessolidarizacdo entre a protecéo pe-
sada e o revestimento de impermeabilizacdo pode conduzir a ocorréncia de fissuragédo. O tipo de
ligag&o do sistema de impermeabiliza¢@o contribui de certa forma para a ocorréncia de fissuragdes.
De acordo com Walter (2002), a probabilidade é maior nos sistemas aderentes, uma vez que existe

uma maior facilidade da transmissao de deformagdes ao revestimento de impermeabilizacéo.
3.2.6 Perfuragao

A perfuragdo esté ligada a formacgao de orificios no revestimento de impermeabilizagdo cau-
sados por agfes perfurantes que podem ocorrer tanto em zona corrente, como em pontos singulares
e no sistema de drenagem. Esta anomalia pode resultar de agcdes ambientais (colonizagao biologica),
erros de utilizacdo (vandalismo) ou de a¢Bes de origem mecénica exterior (cargas pontuais de natu-
reza dinAmica ou de natureza estatica).

As cargas pontuais de natureza dinamica ou estética distinguem-se principalmente pela sua
origem no tempo: quando sdo de natureza dindmica, ocorrem devido a uma acgao de curta duragéo,
resultado de queda de objetos diversos, especialmente de acdo cortante; quando sao de caracter
estatico, resultam de uma acgdo de longa duracdo e aparecem em muitos dos casos como conse-
quéncia da colocacdo de suportes de instalagdes ou equipamentos sobre o revestimento (Lopes,

2011). As Figuras 3.9 e 3.10 ilustram exemplos de perfuracdes.

Figura 3.9 - Exemplo de perfuragao Figura 3.10 - Exemplo de perfuracédo

Nas coberturas do tipo tradicional, em que o sistema de impermeabilizacdo se encontra sobre
a camada de isolamento térmico, os materiais que constituem o isolamento sdo de compressibilidade
elevada e fixos mecanicamente a estrutura resistente, também € corrente a ocorréncia de perfuracéo

do revestimento de impermeabilizagéao.

3.2.7 Auséncia/ posicionamento inadequado de camada

A auséncia / posicionamento inadequado de camada caracteriza-se pela falta ou colocagéo
errada, de um ou mais elementos essenciais para o correto funcionamento da cobertura ou para me-
Ihorar as caracteristicas dos materiais. Esta anomalia surge principalmente devido a erros de projeto /

concecao ou a erros de execucdo e podera originar outras anomalias, nomeadamente condensacdes
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que surgem da auséncia de isolamento térmico ou de barreira ao vapor. A auséncia / posicionamento
inadequado de camada também abrange, por exemplo, a auséncia de armadura em sistema de im-
permeabilizacdo com base em resinas poliméricas, ou a auséncia de uma camada de dessodorizagao
entre o revestimento de impermeabilizagdo e o isolamento térmico. A Figura 3.11 apresenta uma
cobertura invertida, constituida por uma impermeabilizagdo de PVC com isolamento térmico, sendo

possivel verificar a auséncia de uma camada de dessodorizagao.

Figura 3.11 - Exemplo de auséncia de camada de dessolidariza¢éo

3.2.8 Acumulacéo de detritos

A acumulacéo de detritos traduz-se num depdsito de residuos extrinsecos a cobertura, que
interferem com o seu correto funcionamento tanto em zona corrente como em pontos singulares,
mas também provocam a obstrucdo de sistemas de drenagem. Alguns desses residuos encontra-
dos na maioria das coberturas correspondem a restos de materiais organicos ou inorganicos, como
plasticos, areias, animais mortos, etc. As Figuras 3.12 e 3.13 ilustram exemplos de coberturas com
acumulacgbes de detritos.

Figura 3.12 - Exemplo de acumulagéo de detritos Figura 3.13 - Exemplo de acumulagéo de detritos
3.2.9 Deficiéncias de inclinagdo / empocamento

A anomalia de deficiéncias de inclinacdo / empocamento consiste em pendentes que nao

cumprem os valores minimos ou maximos estabelecidos ou em situagées em que a pendente ndo
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conduz as aguas pluviais de forma direta para os sistemas de recolha e extracdo de aguas pluviais,
originando assim empog¢amentos na cobertura, como ilustra a Figura 3.14. Esta anomalia deve-se
sobretudo a deficiente aplicagdo da camada de forma, mas também ao facto de algumas camadas
gue constituem a cobertura serem de compressibilidade elevada, como é o caso da camada de iso-

lamento térmico, o que origina deformag8es acentuadas em zonas localizadas (Figura 3.15).

Figura 3.14 - Exemplo de empocamento Figura 3.15 - Exemplo de empogamento
3.2.10 Colonizagao biolégica

A colonizagao bioldgica consiste na acumulagao de microrganismos e plantas de maior porte
gue se desenvolvem na presenca de humidade. Esta anomalia, para além de impulsionar o desgaste
do sistema de impermeabilizacdo e de perturbar a drenagem das aguas pluviais, toma especial im-
portancia pois o seu desenvolvimento pode originar outras anomalias de caracter mais gravoso, no-
meadamente a perfuragéo do revestimento de impermeabilizacéo.

A colonizagao bioldgica / vegetagdo parasitaria pode ser prevenida recorrendo a membranas
com aditivo anti-raizes e a uma manutencao planeada evitando o seu desenvolvimento. As Figuras

3.16 e 3.17 ilustram a presenca de colonizacéo biolégica em zona corrente e em pontos singulares.

Figura 3.16 - Exemplo de colonizagéo bioldgica em zona Figura 3.17 - Exemplo de vegetagdo parasitaria em
corrente caleira

3.2.11 Corrosao

A corrosdo ocorre principalmente por degradacdo dos materiais metélicos que se manifesta
principalmente através de alteracdo de cor ou destacamentos. A Figura 3.18 apresenta um exemplo

de corrosdo de equipamentos instalados na cobertura.

Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Militar 3.7



Patologia em coberturas em terraco

Figura 3.18 - Exemplo de corroséo
3.2.12 Manchas de humidade de condensacéo / infiltracao

As manchas de humidade de condensacéo / infiltragdo manifestam-se no paramento interior
ou no exterior. A estas anomalias estdo associados problemas de estanqueidade no revestimento de
impermeabilizacdo, a auséncia ou deficiente colocagdo do isolamento térmico ou barreira ao vapor,
ou problemas de ventilagdo no espaco interior. Nas Figuras 3.19 e 3.20, é possivel observar uma

mancha de infiltracao.

Figura 3.19 - Exemplo de manchas de humidade devido a Figura 3.20 - Exemplo de manchas de humidade
infiltracBes devido a infiltragbes

3.2.13 Concecdo inadequada de juntas de dilatacéo

Segundo Lopes (2011), as principais anomalias que ocorrem nas juntas de dilatagdo consis-
tem: em descolamentos das juntas de sobreposig&o dos remates, na fissuragéo do revestimento; e no
enrugamento desses remates. As causas destas anomalias estéo principalmente relacionadas com
defeitos na sua concec¢éo. A Figura 3.21 apresenta um exemplo de concecéo / execucdo inadequada
da junta de dilatacdo, para além de ter sido executada com varios materiais diferentes, o revestimento
de impermeabilizacao da junta apresenta-se céncavo o que proporciona a acumulagédo de agua neste

local, acelerando o processo de deterioracdo e a possibilidade de ocorrerem infiltracées.
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Figura 3.21 - Exemplo de concecéo / execucdo inadequada de junta de dilatacao
3.2.14 Concecdo inadequada de tubos de queda

As principais causas relacionadas com a concecao inadequada de tubos de queda prendem-
se com a auséncia de tubos de queda ou ralos nas embocaduras, a deficiente concec¢éo de tubos de
gueda e defeitos de ligagdo da impermeabilizacdo em superficie corrente com o dispositivo de esco-
amento. A Figura 3.22 apresenta um exemplo de tubo de queda com auséncia de ralo.

Figura 3.22 - Exemplo de auséncia de ralo pinha
3.2.15 Concecdao inadequada de tubos ladréo

Esta anomalia caracteriza-se pela auséncia ou concec¢do inadequada de tubos ladrdo. Em
caso de obstrucdo dos tubos de queda, este equipamento tem como fungéo auxiliar no escoamento
das aguas pluviais evitando que haja um acréscimo significativo de carga na estrutura, 0 que pode
comprometer a estrutura resistente da cobertura. A Figura 3.23 ilustra uma inadequada concecéo do

tubo ladrdo pois este encontra-se a mesma cota que a caleira.

Figura 3.23 - Exemplo de deficiente concec¢éo do tudo ladréo
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3.2.16 Concecao inadequada de caleiras

Nestes elementos singulares, podem ser apontadas anomalias relacionadas com a auséncia
de caleiras, a execuc¢do deficiente de caleiras (como pendente, juntas de sobreposicdo das membra-
nas), a fissuracdo / descolamento das membranas no caso de a caleira ser executada com revesti-
mento de impermeabilizacao, e a corrosdo da caleira no caso de ser metalica (Lopes, 2011).

A Figura 3.24 ilustra uma caleira com pendente deficiente e consequentemente acumulacéo
de agua, ao passo que a Figura 3.25 apresenta uma caleira com fissuragéo do revestimento de im-
permeabilizagéo.

Figura 3.25 - Exemplo de fissuracdo do revesti-
Figura 3.24 - Exemplo de execucgéo deficiente de caleiras mento de impermeabilizacdo em caleira

3.2.17 Concecdo inadequada de juntas de sobreposicao

Esta anomalia abrange todas as deficiéncias que estejam relacionadas com a concecao /
execucao de juntas de sobreposicao. Os erros de execucdo, nomeadamente a falta de qualidade de
méo-de-obra, estdo na origem desta anomalia. Neste tipo de anomalias, predominam as margens
insuficientes de sobreposicdo ou a incorreta ligacdo das membranas. A Figura 3.26 apresenta uma
membrana auto-protegida em que a parte da membrana destinada a soldadura néo foi utilizada para

esse fim, ficando assim essa parte exposta a radiacdo ultravioleta.

Figura 3.26 - Exemplo de concecao / execugéo inadequada de juntas de sobreposi¢do
3.2.18 Fixagd8es deficientes

Esta anomalia caracteriza-se pela deficiente concegéo / execucdo das fixages ou pela au-
séncia ou deterioracao destas. Estas anomalias podem ocorrer em zona corrente, onde séo utilizadas
fixacBes para elementos subjacentes ao sistema de impermeabilizagdo ou em pontos singulares. A

Figura 3.27 ilustra a degradacao dos elementos envolventes a fixacdo do capeamento.
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Figura 3.27 - Exemplo de fixa¢&@o deficiente em capeamento
3.2.19 Capeamento deficiente

O capeamento é essencial uma vez que protege o revestimento de impermeabilizacdo da
acdo da radiacd@o ou do vento evitando o seu arrancamento / descolamento. Esta anomalia caracteri-
za-se pela auséncia de capeamento ou a sua incorreta concec¢éo / execucdo. As Figuras 3.28 e 3.29

apresentam exemplos de platibandas sem capeamento.

g

Figura 3.28 - Exemplo de auséncia de capeamento Figura 3.29 - Exemplo de auséncia de capeamento
3.2.20 Remates deficientes

As principais anomalias que s&o apontadas nos remates deficientes prendem-se sobretudo
com o descolamento de remates, a insuficiente altura dos remates, a fluéncia e o deslizamento de
remates e a fissuracéo de remates (Ginga, 2008). As Figuras 3.30 e 3.31 apresentam exemplos de
remates deficientes.

Figura 3.31 - Exemplo de remate com altura insufici-
ente
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3.3 Consideracgoes finais

Este capitulo teve como obijetivo identificar e analisar sumariamente as diversas anomalias
gue ocorrem nas coberturas em terrago, bem como as causas que proporcionam 0 seu aparecimento.
Este levantamento é de extrema importancia, ndo s6 para a selecdo da melhor técnica de reparagao
a aplicar de forma a restabelecer as propriedades iniciais da cobertura, mas sobretudo para reduzir a
frequéncia com que estas ocorrem ou o custo de interven¢do, utilizando técnicas mais adequadas, e
materiais mais apropriados consoante a cobertura.

Das anomalias identificadas por Conceicao (2015), pode-se constatar que estas podem ocor-
rer na zona corrente, em pontos singulares e nos sistemas de drenagem. As causas das anomalias
podem ter origem a varios niveis, nomeadamente erros de projeto / concec¢do, erros de execucao,
acbes ambientais, erros de utilizagdo ou a¢des de origem mecénica exterior.

As intervencfes de reparacdo da cobertura podem ser onerosas para o dono de obra, po-
dendo o custo de reparagéo tomar valores proximos dos de uma cobertura nova ou até mesmo supe-
riores, o0 que leva a realcar a importancia de um projeto de cobertura, méo-de-obra qualificada e uma
manutenc¢éo assidua, para reduzir os custos destas intervencoes.
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4 Reabilitacao de coberturas em terrago

4.1 Consideracg®es iniciais

Segundo dados divulgados pelo INE (Figura 4.1) pode-se verificar uma reducdo do nimero

de obras de constru¢cao em Portugal entre 2008 e 2013. Embora o nimero de obras tenha reduzido a

percentagem de obras de reabilitacdo aumentou (Quadro 4.1), ou seja, atualmente a constru¢cdo nova

demonstra uma trajetoria descendente, ao contrario das obras de reabilitagdo que representam uma
consideravel importancia do total de obras concluidas nos Ultimos anos.

50000

mmm Total

—p— ill ~ .
o Coemionon . Quadro 4.1 - Evolugdo das obras concluidas entre 2008

e 2013 (adaptado de INE, 2013)
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Figura 4.1 - Evolugéo das obras de reabilitacéo e
construcéo nova (INE, 2013)

O processo de reparagdo das anomalias atras referidas podera ser feito de forma integral ou
parcial na cobertura. A reparacéo integral consiste em remover todos os elementos afetados, inclusi-
ve 0s elementos subjacentes a estes. Como exemplo, tem-se a reparacgéo do sistema de impermeabi-
lizagdo numa cobertura tradicional, em que é necessario remover a camada de protecdo caso exista
e podera ser necessario remover o isolamento térmico caso este esteja degradado ou esteja ligado
ao sistema de impermeabilizacdo. No entanto, nos casos em que a anomalia no sistema de imper-
meabilizacdo for localizada, a respetiva reparacdo pode incidir apenas sobre a zona afetada. Nestes
casos, a solucéo de intervencao e a técnica de reparagdo a adotar sdo geralmente idénticas as que
se utilizariam caso a reparacgéo fosse generalizada.

Outra solugéo de intervencao para garantir a estanqueidade de uma cobertura em terraco é a
aplicacdo de um novo sistema construtivo sem remog¢do das camadas existentes. A escolha de uma
destas alternativas, segundo Paiva (2006) e Figueiredo (2012), depende de diversos fatores, com

destaque para o0s seguintes:

e idade do sistema de impermeabilizacdo preexistente;

estado de conservacdo desse sistema e das restantes camadas da cobertura;

compatibilidade dos materiais em contacto;

acessibilidade da cobertura.

Com vista a reparacdo das anomalias relacionadas com a humidade, devem ser realizados
trabalhos preliminares de modo a caracterizar o estado de conservacao do sistema de impermeabili-
zacdo e a determinar os pontos onde ocorrem as infiltracées. Essa verificacdo pode ser efetuada
mediante a execugdo de ensaios de estanqueidade (Figura 4.2), recorrendo a métodos de detecéo de

humidade ou efetuando inspec¢des termograficas (Figura 4.3).
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Figura 4.2 - Ensaio de estanqueidade [wa4] Figura 4.3 - Inspecéo termogréfica com infravermelhos [wss)

As primeiras zonas a ensaiar devem ser 0s locais que habitualmente apresentam mais proble-
mas. Preferencialmente, seleciona-se locais como as embocaduras dos tubos de queda e remates em
elementos emergentes da cobertura, realizando-se 0s ensaios seguintes em zonas progressivamente
mais afetadas. Sugere-se que seja realizado este ensaio em toda a superficie da cobertura, mesmo que,
numa fase intermédia, se tenha verificado infiltracdes de agua ou manifesta¢des de humidade no interior.

ApOs se ter identificado as zonas da cobertura onde as infiltragdes tém origem, deve-se pro-
ceder a uma inspecao cuidadosa dessas areas para determinar visualmente o local exato da anoma-
lia no sistema de impermeabilizacédo e ser feita a reparacao pontual. Se a determinacdo do local ndo
for possivel, a reparagéo deve ser efetuada na érea limitada do ensaio.

Para a realizacé@o destes ensaios, deve-se adotar o seguinte procedimento:

e remocdo das camadas sobrejacentes ao revestimento de impermeabilizacéo;

e criacdo de uma lamina de 4gua de 5 cm e pelo menos durante 48 horas;

e monitorizacdo durante o periodo de ensaio, pelo interior do edificio, especialmente nas
zonas onde se tém verificado infiltragcdes, de ocorréncia como repasses de agua ou hu-
medecimento dos paramentos do teto;

e repeticdo do ensaio noutras zonas, contiguas a primeira e com dimensdes semelhantes a

esta, em especial caso ndo se tenha detetado infiltrages no ensaio anterior.

Todas as coberturas apresentam uma zona corrente de aplicacdo da impermeabilizacdo e al-
guns pontos singulares nos quais se incluem, por exemplo, os elementos emergentes (muretes, plati-
bandas, chaminés, tubos e suportes de equipamentos), as juntas de dilatacdo, os dispositivos de
drenagem e remates de soleiras.

Para garantir a perfeita estanqueidade de um ponto singular, é necessério ter alguns cuida-
dos na execucéo da impermeabilizacéo, tais como (Alves, 2013):

e iniciar a impermeabilizacdo pelos pontos singulares, prosseguindo posteriormente pela

zona corrente, iniciando-se ai a partir das zonas de menor cota;

e todos os remates devem ser completamente aderentes, independentemente do tipo de li-
gacdo utilizado no revestimento de impermeabilizacdo da zona corrente; os remates de-
vem ainda ser refor¢ados, garantindo assim uma maior resisténcia ao arrancamento, des-
lizamento ou fissuragao.

Os pontos singulares em coberturas, por serem de dificil execu¢do (ao nivel da impermeabili-

zagdo) e serem locais onde se regista uma maior incidéncia de anomalias, teréo especial relevo neste

capitulo (Figura 4.4).

4.2 Dissertacao de Mestrado Integrado em Engenharia Militar



Reabilitacdo de coberturas em terraco

Quanto ao universo abrangido por este sistema de classificacdo, é necessario esclarecer que
nao abrange qualquer anomalia existente na estrutura resistente e inferior a esta, anomalias na camada

de protec¢do, nas coberturas ajardinadas, nos sistemas tipo deck ou em coberturas com inclinagéo zero.

Figura 4.4 - Exemplo de méa execucéo de um remate

4.2 Classificacdo das técnicas de reabilitacao

A preservacdo das propriedades dos elementos que constituem a cobertura depende da ma-
nutencdo que € efetuada ao longo da sua vida Util, quer seja preventiva quer curativa. A falta de ma-
nutencao torna os elementos mais vulnerdveis contribuindo para uma aceleracdo da sua deteriora-
¢do, impedindo o seu correto desempenho (Flores, 2008/2009).

Assim, com o objetivo de restabelecer a garantia de satisfacdo de todas as exigéncias funci-
onais de uma cobertura em terraco, apresenta-se neste capitulo a listagem das técnicas de reabilita-

¢éo para coberturas em terrago que compdem o sistema classificativo proposto no Quadro 4.2.

Quadro 4.2 - Classificacdo das técnicas de reabilitacéo

Técnica de .
reabilitago Caracter geral
R.1 Limpeza do revestimento exterior da cobertura em terraco
R.2 Aplicacao / reparagéo / substituicdo do sistema de impermeabilizacéo
R.3 Aplicacgdo / reparacéo / substituicdo do isolamento térmico
R.4 Aplicacéo / reparacéo / substituicdo da camada de dessolidarizagéo
R.5 Aplicacao / reparagéo / substituicdo de barreira ao vapor
R.6 Aplicacao / substituicdo da camada de forma
R.7 Criacdo de caminhos de circulacéo
R.8 Aplicagéo / reparagéo / substituigdo de juntas de dilatagéo
R.9 Reparacao de remates e elementos de protecdo associados
R.10 Aplicacao / reparagdo / substituicdo de sistemas de drenagem
R.11 Aplicacao / reparacéo / substituicdo de fixacdes em elementos

As técnicas de reabilitacdo apresentadas no Quadro 4.2 podem ser classificadas em técnicas
de reparacao curativas (RC), técnicas de reparacéo preventivas (RP) e/ou trabalhos de manutencao (M)

(Silvestre, 2005). A definicdo da tipologia de cada técnica de reparacao é apresentada no Quadro 4.3.
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As técnicas de reparacao curativas tém como objetivo a reparacéo, eliminacdo ou ocultacédo
de determinada anomalia, sem implicar a eliminacdo da causa. Estes trabalhos de reabilitacao inclu-
em a alteracdo das suas caracteristicas fisicas e geométricas, melhorias no desempenho do material

gue constitui 0 elemento, ou a sua substituicio parcial ou total (Lopes, 2009).

Quadro 4.3 - Tipificagdo das técnicas de reabilitacdo

Reparacao curativa (RC) R.1; R.2; R.3; R.4; R.5; R.6; R.8; R.9; R.10; R.11
Reparacao preventiva (RP) | R.2; R.3; R.4; R.5; R.7; R.8; R.9; R.10; R.11
Manutengéo (M) R.1

As técnicas de reparacdo preventivas visam ndo sO a reposicao das caracteristicas operati-
vas dos elementos que constituem a cobertura, mas também eliminar a causa de determinada ano-
malia (Silvestre, 2005). A reabilitagdo com recurso a este grupo de técnicas previne a manifestacdo
da anomalia eliminada a curto prazo, atuando sobre o agente causador.

Os trabalhos de manutencdo consistem num conjunto de intervengfes que se destinam a
prevencéo e ligeira correcdo de desvios no correto desempenho dos elementos que constituem a
cobertura em terraco, com o objetivo de este atingir a vida util prevista para o elemento, cumprindo as
exigéncias funcionais (Flores et al., 2003). A manutencdo tem em conta 0s aspetos técnicos em ter-
mos de tipos de técnicas, periodicidade, critérios de intervencdo, aspetos econémicos por forma a
minimizar os custos de intervencéo, e aspetos funcionais com o objetivo de garantir o adequado de-
sempenho na fase de utilizagao (Flores, 2002; Anténio, 2011).

Segundo o ETAG 006 (EOTA, 2012), a manutencéo da cobertura deve incluir:

e inspecdo da cobertura em intervalos regulares, por exemplo duas vezes por ano; essa

inspecao deve incluir:

o limpeza de tubos de queda e filtros de folhas;

o remocéo de pedras, galhos, folhas, entre outros;

o inspec¢éo de remates ao longo do bordo da cobertura e pontos singulares;

o remocdao de colonizacéo biolégica / vegetagao parasitaria (plantas de maior porte);

e inspecdo das juntas eldsticas todos 0s anos e na sua substituicdo se necessario;

e inspecdo anual de rufos para drenos;

e abrasdo e danos menores devem ser reparados.

Relativamente as técnicas de reabilitacdo, € imprescindivel apresentar os seguintes esclare-
cimentos:

e na execucdo dos trabalhos de reabilitacdo, € necessario verificar se existe agua ou
humidade nos elementos da cobertura, quer devido a infiltragbes quer a condensagfes, pois
s6 devem ser efetuados apos a secagem dos elementos afetados;

e numa cobertura tradicional, com problemas de condensac¢fes ou infiltracdes, em que
0 seu isolamento térmico é la de rocha, os trabalhos de reabilitacéo terdo de ser ndo sé da
camada de impermeabilizacdo, mas também do isolamento térmico, uma vez que, em con-

tacto com a agua, a la de rocha altera o seu desempenho térmico;
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e quando os trabalhos de reabilitacdo envolvam o aumento da espessura, do isolamento
térmico ou da camada de forma para corrigir a pendente da cobertura, deve-se ter em atencéo
0s pontos singulares da cobertura, como soleiras das portas, platibandas de pequena altura; a
reabilitagdo destes pontos implica disposi¢fes construtivas complementares e adequadas;

e de forma a evitar problemas de incompatibilidade de materiais entre os elementos, do
sistema de impermeabilizacdo e isolamento térmico, a reabilitacdo das anomalias é sempre
executada com o0 mesmo tipo de sistema existente;

e nos trabalhos de reabilitagdo em que as coberturas sdo constituidas por camada de
protecdo pesada, como lajetas sobre apoios pontuais, godo ou brita, e caso estes ndo se en-
contrem degradados, é oportuno serem removidos com cuidado para posteriormente a reabi-
litacdo dos elementos subjacentes serem novamente recolocados;

e na remocdo de sistemas aderentes ou semiaderentes, poderd ser necesséria a re-
mocado da camada subjacente e a sua regularizacdo. Nos sistemas independentes, em que
ndo € garantida a sua total independéncia, sera necessaria a sua intervencédo. Isto acontece
nos sistemas formados por membranas betuminosas, especialmente nas zonas das juntas de

sobreposicéo (Sousa, 2009).
4.2.1 Limpezado revestimento exterior da cobertura em terrago

A limpeza do revestimento exterior consiste huma técnica de reabilitacdo aplicada na face
superior da cobertura, sendo, simultaneamente, uma atividade de manutencdo e uma técnica de re-
paragdo curativa.

Segundo Lopes (2009), a manutencao periédica das superficies consiste na limpeza de sujida-
de ou detritos acumulados e na eliminagdo da colonizacgao biolégica. Estes agentes deterioram a funci-
onalidade dos elementos que constituem a cobertura e originam outras anomalias. Esta técnica de rea-
bilitacdo utiliza métodos fisico-quimicos, selecionados de acordo com a substancia a eliminar. Na utili-
zacao de produtos quimicos para a eliminacéo da colonizagao biolégica, é necessario verificar se estes
nao afetam a estabilidade quimica do revestimento de impermeabiliza¢cdo ou do isolamento térmico.

Esta técnica de reabilitacdo é aplicada a toda a cobertura e sistemas de drenagem, como ca-
leiras e tubos de queda, e a sua execugdo pode ser por escovagem, por motores de sopro ou com
recurso a jato de agua (Figuras 4.5, 4.6 e 4.7).

Figura 4.5 - Limpeza com soprador [wss]  Figura 4.6 - Limpeza com vassou-  Figura 4.7 - Limpeza a jato de
ra [wsz] agua [wasg]
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Quando se efetua a limpeza das coberturas com jato de agua, recomenda-se uma prévia de-
sobstrucdo das caleiras e tubos de queda que possam estar entupidos, através de operacdes de lim-
peza, recorrendo a métodos mecanicos combinados, quando necessario, com adi¢cdo de produtos

emolientes ou desintegradores do agente retentor.
4.2.2 Aplicagdo / reparacdo / substituicdo do sistema de impermeabilizacéo

A aplicacao / reparacao / substituicdo do sistema de impermeabilizacao faz parte das técni-
cas de reabilitacdo, constituindo-se como técnica de reparacdo curativa e preventiva. As anomalias

que podem ocorrer no sistema de impermeabilizacdo encontram-se sintetizadas no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 - Anomalia no sistema de impermeabilizagdo (Conceicéo, 2015)

Anomalia no sistema de impermeabilizagéo

Desgaste superficial Fratura / rotura

Descolamento / arrancamento | Formacao de pregas / empolamentos

Fissuracao Perfuracéo

Descolamento Condensacdes / infiltracbes

Para analise das anomalias indicadas no Quadro 4.4, tendo em conta a sua reabilitacdo, é
conveniente saber quais as causas que conduziram & sua ocorréncia, bem como verificar se sdo
anomalias pontuais ou se, pelo contrario, se verificam por todo o sistema de impermeabilizagédo. Por
exemplo, se a fissuragdo do sistema de impermeabilizacdo for devida ao suporte de revestimento,
este tera um tratamento diferente de quando a origem da anomalia for as ac¢bes térmicas a que a
impermeabilizacdo esteve sujeita.

No caso de a anomalia se encontrar dispersa por toda a cobertura, a proposta de reabilitacdo
€ a substituicdo de toda a impermeabilizagdo por uma nova ou a aplicacdo de uma nova camada de
impermeabilizacdo sobre a existente. Para a adoc¢ao desta Ultima solucéo, é necessério que os mate-
riais sejam compativeis, de preferéncia com o mesmo tipo de betume ou de produto sintético, e a
utilizacdo de um elemento de dessolidarizacdo para evitar o contacto direto entre os dois elementos.
Se a anomalia se encontrar localizada apenas numa determinada parte da cobertura, recorre-se sim-
plesmente a uma reabilitacdo localizada da anomalia.

Perante as anomalias apresentadas, a proposta de reabilitagdo passa por substituir todo o
sistema de impermeabilizagdo da cobertura e introduzir ou refor¢ar o isolamento térmico. Desta for-
ma, garante-se a estanqueidade da cobertura e uma melhoria do desempenho térmico, reduzindo a
probabilidade de ocorréncia de condensacdes.

No Anexo 4, apresenta-se trés propostas de reabilitacdo do sistema de impermeabilizacdo de
uma cobertura em terraco, podendo ser aplicado um:

e sistema de impermeabilizacdo com membranas betuminosas, em sistema bicapa
(Figura 4.8);
e sistema de impermeabilizagdo com membranas sintéticas de PVC (Figura 4.9);

e sistema de impermeabilizacdo com produtos a base de poliuretano (membrana liquida).
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Figura 4.8 - Aplicacdo de membranas de betume [wag] Figura 4.9 - Aplicacdo membranas de PVC [wao]

Nos sistemas constituidos com membranas de betume-polimero, propde-se a aplicagdo de
duas membranas com pelo menos 3,0 mm de espessura hominal cada, e em que uma delas dispo-
nha de uma armadura de poliéster com uma massa minima de 150 g/mz. Essas membranas devem
ser coladas entre si por acdo da chama de macgarico e podem ou néo ser coladas ao suporte, utili-
zando a mesma técnica, consoante se trata de um sistema aderente, semiaderente ou independente.
As membranas betuminosas admitem valores de sobreposi¢éo das juntas longitudinais na ordem de
10 cm e nas juntas transversais cerca de 15 cm (Lopes, 2010; Sotecnisol, 2012). Na Figura 4.10,

apresenta-se a solucao proposta no caso de uma cobertura tradicional.

1 - Protegdo mecanica pesada (godo ou outra);
2 - Caixa de areia;

3 - Nova impermeabilizagdo;

vOSOSs £ 0 |
E -
. . 5 4 - Isolamento térmico;
6
7

5 - Nova barreira para-vapor;

6 - Nova lamina de separagdo;
7 - Camada de regularizagdo reparada;

8 - Suporte;

9 - Revestimento interior.

—9

Figura 4.10 - Solu¢éo de corregéo da impermeabiliza¢éo e do isolamento térmico de uma cobertura

tradicional [adaptado de wyg]

No segundo caso, correspondente a utilizacdo de membranas poliméricas de PVC, recomen-
da-se a utilizacdo de uma membrana armada com pelo menos 1,2 mm de espessura nominal. A liga-
¢do das membranas pode ser por soldadura com ar quente ou por colagem utilizando solventes. No
caso da ligacéo por soldadura com ar quente, o valor habitual para a sobreposi¢do € de 40 mm. No
entanto, existem membranas que admitem valores entre 20 e 30 mm. Se a ligacéo for efetuada por
colagem com base em solventes organicos, a largura da faixa de colagem € de aproximadamente 30
mm (Lopes, 2010; Sotecnisol, 2012; wsg).

A reabilitagdo com recurso a membranas liquidas € uma hipétese cada vez mais usual. Estas

membranas com base em poliuretano séo aplicadas a frio com pelo menos duas deméos, com uma
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espessura média de 2 mm por demao, com um rendimento médio de 4 kg/m? dependendo do sistema
aplicativo e da rugosidade do suporte. Na aplicacéo deste sistema, recomenda-se a aplicacdo de uma
armadura, impregnada entre o revestimento de impermeabilizacdo, de forma a melhorar o comporta-
mento da membrana as tens@es impostas.

Em alternativa a aplicagdo de um sistema de impermeabilizagdo ndo-tradicional, embora nao
seja muito comum atualmente, pode ser aplicada uma solugédo tradicional de camadas multiplas de
telas, feltros ou telas de betume oxidado.

Neste caso, do ponto de vista da quantidade de materiais betuminosos, 0s sistemas de im-
permeabilizacdo, quer sejam independentes quer sejam aderentes ao suporte, devem apresentar a
seguinte constituicdo minima em superficie corrente:

e a massa total dos produtos betuminosos (incluindo a massa de telas ou feltros betu-
minosos) deve ser no minimo de 10 kg/m?;

e 0 numero de telas ou feltros betuminosos a aplicar deve ser igual ou superior a trés.

No caso de um sistema aderente ao suporte, a primeira tela ou feltro betuminoso deve ser co-
lado ao referido suporte com betume insuflado a quente ou por soldadura, consoante a sua constitui-
céao.

No caso de um sistema independente, a dessolidarizagéo da impermeabilizagéo relativamen-
te ao suporte pode ser efetuada mediante a aplicacdo das seguintes camadas: papel Kraft, folha de
silicone ou mantas de geotéxtil (Raposo, 2009).

Em ambos os sistemas (aderente e ndo-aderente), a largura de sobreposicdo das telas ou
dos feltros betuminosos néo deve ser inferior a 10 cm e 0s remates com 0s elementos emergentes ou
reentrantes da cobertura devem ser aderentes.

Caso se utilize prote¢cfes pesadas rigidas sobre esse sistema (como, por exemplo, betonilhas ou
ladrilhos ceramicos ou hidraulicos sobre betonilhas), deve-se interpor uma camada de dessolidarizagao.

Qualquer que seja o sistema de impermeabilizacéo utilizado, deve-se seguir as recomendacdes
consideradas nas fichas técnicas dos produtos, bem como as especificagBes das técnicas aplicadas.

Apés a conclusdo dos trabalhos de impermeabilizacdo da zona corrente, e antes da aplicacao
da protecdo pesada sobre a camada de dessolidarizacao ja referida, deve ser efetuado um ensaio de
estanqueidade a agua para detetar eventuais zonas deficientemente executadas. Os tubos de queda
devem ser devidamente tamponados e posteriormente inunda-se a cobertura de forma a ficar comple-
tamente submersa. Este teste deve ser feito durante um periodo de pelo menos 48 horas, a fim de
verificar a existéncia de alguma deficiéncia (Figueiredo, 2012).

De um modo geral, quando o sistema de impermeabilizagdo e/ou o isolamento térmico se en-
contram degradados o procedimento consiste na remog¢éo de todos os elementos da cobertura até a
camada de forma caso exista, sendo até a estrutura resistente. Apds estes trabalhos, e se necessario,
faz-se uma regularizacdo da pendente. De seguida, aplica-se uma barreira ao vapor, o isolamento tér-
mico e um novo sistema de impermeabilizagdo. Por fim, e s6 no caso de existir camada de protegdo
antes da intervencao, procede-se a recolocacdo da mesma camada de protecao, ou de uma nova ca-
mada com as mesmas caracteristicas, no caso de nado ser possivel a sua reutilizagao. Se forem utiliza-

das prote¢bes pesadas, é necessario utilizar um geotéxtil como separador do sistema de impermeabili-

4.8 Dissertacao de Mestrado Integrado em Engenharia Militar



Reabilitacdo de coberturas em terraco

zacdo, como mostra a Figura 4.10. No caso da utilizacdo de lajetas de sombreamento, dever-se-a ga-
rantir juntas de dilatacdo de modo a permitir a dilatacéo e facilitar a drenagem das aguas pluviais, bem
como permitir a ventilacdo sob estas. Se ndo for utilizado camada de protecéo sobre o sistema de im-
permeabilizacdo, serd necessario fixar mecanicamente os elementos subjacentes ao sistema de im-

permeabilizacdo, para garantir que estes ndo sédo arrancados pela a¢do do vento.
4.2.3 Aplicacédo / reparacao / substituicdo do isolamento térmico

A aplicacao / reparacao / substituicdo do isolamento térmico faz parte das técnicas de reabili-
tacdo, constituindo-se como técnica de reparacao curativa e preventiva. A reabilitacdo da cobertura
com isolamento térmico é recomendada quando ocorrem condensacfes na face inferior da laje,
guando o sistema de impermeabilizacdo se encontra bastante exposto as variagdes térmicas, diminu-
indo o seu tempo de vida util, e quando este se encontra degradado ou ausente da cobertura.

Para o reforco do isolamento térmico, existem trés opcdes, dependentes da localizacdo des-
se isolamento em relag&o aos restantes elementos:

e isolamento térmico superior;
e isolamento térmico intermédio;
¢ isolamento térmico inferior.

Do conjunto de opg¢8es possiveis, a mais recomendavel é aquela em que o isolamento térmi-
co é disposto em posicao superior, acima da camada de forma. Esta op¢éo previne a possibilidade de
ocorrerem condensacdes na face inferior da laje, 0 que ndo é garantido no caso de aplicagdo do iso-
lamento térmico na face inferior, e protege o sistema de impermeabilizacdo das variacdes térmicas.
Outra razéo pela qual se deve colocar o isolamento térmico sobre o sistema de impermeabilizacédo é
o facto de ter uma maior inércia térmica, face a colocacdo do isolamento térmico na face inferior da
laje. O material proposto a aplicar é o XPS, devido as suas caracteristicas mecéanicas, resisténcia a
absorgdo de agua e capilaridade praticamente nula (Silva, 2013; Paiva, 2006; w).

As solugdes em que o isolamento térmico se localiza em posi¢éo intermédia, entre a estrutura
resistente e a camada de forma, embora possiveis, exigem o prévio levantamento da camada de
forma existente e requerem especiais cuidados de concecéo e execugdo para evitar que ocorram
fendmenos de choque térmico nas camadas sobrejacentes ao isolante térmico, fendilhacdo e degra-
dacédo dos respetivos materiais.

No caso de ocorréncia de condensacdes internas, a proposta de reabilitacdo consiste na apli-
cacgdo de isolamento térmico XPS na cobertura sob o sistema de impermeabilizagdo com o objetivo
de proteger o elemento estrutural, reduzindo o risco de condensacdes internas e melhorando o de-
sempenho térmico do edificio (Silva, 2013).

ApOs analisar o estado de degradacéo do sistema de impermeabilizacao, se este ndo se en-
contrar degradado, pode ser mantido, funcionando como barreira ao vapor num sistema de cobertura
invertida.

Apresentam-se, nas Figuras 4.11 e 4.12, os pormenores da solucdo de reabilitacdo para o
caso da cobertura plana tradicional, em que uma hipétese é a aplicacdo do isolamento pelo exterior e

outra é a aplicacé@o do isolamento pelo interior.
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] 5 - Isolamento existente;
9 6 - Impermeabilizagdo existente; <
8 6 - Barreira para-vapor;
9 7 - Isolamento existente; 9 - o
10 7 - Lamina de separag&o;
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10 - Camada de regularizagdo;
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11 - Revestimento interior
12 - Revestimento interior.

Figura 4.11 - Solucéo de refor¢o do isolamento térmico,  Figura 4.12 - Solucéo de reforgco do isolamento térmico,
pelo exterior, de uma cobertura plana tradicional [we] pelo interior, de uma cobertura plana tradicional [wxe]

Apresenta-se, nas Figuras 4.13 e 4.14, os pormenores da solucéo de reabilitagéo para o caso
da cobertura plana invertida, com o isolamento aplicado pelo exterior ou com o isolamento aplicado

pelo interior da laje.

1 - Prote¢do mecanica pesada;

2 - Caixa de areia; 1 - Protegdo mecanica pesada;

2 - Caixa de areia;

3 - Nova impermeabilizagdo;

4- Novo isolamento FIBRANXpS; 3 - Lamina de separag&o;
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5 - Lamina de separagdo; PN N

4 - Isolamento existente;

6 - Isolamento existente; 5 - Impermeabilizagdo existente;

7 - LAmina de separagdo;

6 - Barreira para-vapor;
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8 - Impermeabilizagdo exi: e;

7 - Ldmina de separagdo;

9 - Lamina de separacdo existente;

8 - Camada de regularizagéo;

10 - Camada de regularizagdo; : 2 S 9 - Suporte ;

11 - Suporte;

10 - Novo isolamento FIBRANXps;

12 - Revestimento interior. 11 - Revestimento interior

Figura 4.13 - Solugo de reforco do isolamento t€rmico,  Figyra 4.14 - Solug&o de reforgo do isolamento térmico,
pelo exterior, de uma cobertura plana invertida [wie] pelo interior, de uma cobertura plana invertida [wig]

No Anexo 4 apresenta-se uma proposta de reabilitacdo do isolamento térmico de uma cober-
tura em terraco com aproveitamento da camada de impermeabilizacdo, ou com aplicacdo de uma
nova camada de impermeabilizagéo.

No caso de o sistema de impermeabilizacdo se encontrar degradado, ou seja, com roturas
gue comprometem a sua estanqueidade, este tera de ser substituido por um de constituicdo seme-

Ihante a do existente e depois devera ser aplicado o isolamento térmico pelo exterior.
4.2.4 Aplicacdo / reparacdo / substituicdo da camada de dessolidarizacéo

A aplicacao / reparacao / substituicdo da camada de dessolidarizacdo, consiste numa técnica
de reparacéo curativa e/ou preventiva. Esta camada, como referido em 2.2.3, tem como objetivo de
manter afastado o revestimento de impermeabilizacdo da camada de protecdo, contribuindo para

minimizar os riscos de resultantes das ag6es mecanicas, bem como permitir a drenagem de agua que
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se infiltre até esse nivel.

Este elemento € essencial tanto em sistemas com telas betuminosas como com membranas
de PVC (Figura 4.15). Nas telas betuminosas, serve para separar da protecdo pesada e do isolamen-
to térmico e nas membranas de PVC para separar do isolamento térmico. Essa separagao pode ser

efetuada por aplicacao de papel Kraft, folha de plastico ou manta geotéxtil.

Figura 4.15 - Feltros geotéxtil entre a protecéo pesada e a impermeabilizagao [wa1]

4.2.5 Aplicacéo / reparacéo / substituicdo da barreira ao vapor

A aplicacgéo / reparacéo / substituicdo da barreira ao vapor consiste numa técnica de repara-
¢do curativa e/ou preventiva. Este elemento tem como fungdo impedir a passagem do vapor de agua
para evitar condensac¢fes na face inferior do suporte resistente.

Na cobertura invertida, a impermeabilizacdo cumpre também o papel de barreira ao vapor, uma
vez que se encontra sob o isolamento térmico. Por conseguinte, o sistema de cobertura invertida permite
eliminar qualquer risco de ocorréncia de condensacao intersticial, jA que a membrana de impermeabiliza-
¢do / barreira ao vapor se mantém quente e a temperatura na face inferior da barreira se mantém muito
acima da temperatura a que o vapor de agua passa para o estado liquido, chamada de ponto de orvalho.

Ha que realgar que, quanto maior for a resisténcia & passagem de vapor de agua de um ma-
terial isolante, menor sera o risco de condensagéo.

Na execucdo da barreira ao vapor, devem ser tidos em conta 0s seguintes cuidados:

e aplicar os produtos de forma uniforme;

e evitar perfuracdes por menores que sejam;

e executar com continuidade;

e na aplicacdo de mantas, laminas ou filmes, executar a vedacdo das juntas por so-

breposicao de, no minimo, 5 cm.
4.2.6 Aplicacéo / substituicdo da camada de forma

A aplicagdo / substituicdo da camada de forma, consiste numa técnica de reparacao curativa
e/ou preventiva. Esta camada tem como fun¢éo definir a pendente da cobertura.

Como referido em 2.2.3, a camada de forma pode ser executada com bet&o celular, Light Ex-
panded Clay Aggregate (LECA) ou betdo leve com granulado de EPS. A camada deve ser aplicada
sobre suportes secos, limpos e isentos de asperezas e ressaltos. Na utilizacdo de betdes leves, é
indispensavel a colocacao de uma betonilha de regularizacdo sobre a respetiva camada de betdo

leve de forma a regularizar a camada.
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Nos casos em que seja necessario corrigir a pendente, o que se propde € a remocao de to-
dos os elementos até a estrutura resistente, para, posteriormente a uma limpeza da cobertura, poder
corrigir a pendente. Esta pendente ndo devera ser inferior a 2% de modo a permitir o escoamento

adequado da agua a sua superficie e evitar a formacao de pocas e a acumulacgéo de detritos.
4.2.7 Criagdo de caminhos de circulagéo

A criacdo de caminhos de circulacdo em coberturas ndo acessiveis consiste numa técnica de
reparacao preventiva. As coberturas, embora ndo acessiveis, devem permitir 0 acesso para a execu-
¢cao de inspecbes a fim de averiguar o estado de conservacdo das mesmas, bem como permitir o
acesso quando haja a necessidade de efetuar trabalhos de manutencdo, sem danificar os demais
elementos da cobertura (Raposo, 2009).

No caso de a cobertura ter como camada de protecdo membranas auto-protegidas, a criagdo de
um caminho de circulac@o consiste no reforco da mesma, recorrendo a outra membrana auto-protegida,
de cor diferente, de forma a sinalizar os locais de passagem (Figura 4.16). Se a camada de protecéo for

de gravilha ou godo, o procedimento serd a aplicagao de lajetas nos locais de passagem (Figura 4.17).

Figura 4.16 - Exemplo de caminho de circulagdo com Figura 4.17 - Exemplo de caminho de circulagéo em
reforco de membrana auto-protegida [wa7] lajetas [wag]

O acesso a uma cobertura, segundo Lopes (2009), deve ser facil, seguro e permitir um cé6-
modo movimento sobre a mesma. Para tal, 0 acesso para a realiza¢@o de trabalhos de manutencéo e
de reparagéo deve ser aceite como um critério de desempenho de uma determinada cobertura (Flo-
res, 2002). A auséncia de caminhos de circulacéo pode ser responsavel pelas anomalias considera-

das no Quadro 4.5, com consequéncias para o desempenho da cobertura.

Quadro 4.5 - Possiveis anomalias na auséncia de caminhos de circulagao

Anomalias

Desgaste superficial Fratura / rotura da impermeabilizagcéo
Perfuracéo / descolamento da impermeabilizacdo Deformacéo dos elementos

4.2.8 Aplicacéo / reparacdo/substituicdo de juntas de dilatacéo

A reparacao de juntas de dilatacdo constitui-se como técnica de reparagdo curativa e preven-
tiva. O tratamento das juntas de dilatacdo deve ser feito por materiais que absorvam por deformacao,
os esforcos de tracdo, provocados pela movimentagdo das juntas ou por membranas de forma a nao

se lhes transmitir esses esfor¢os, com posicionamento da membrana de impermeabilizacdo em fole,
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como esquematiza a Figura 4.18.

No caso de existir rasgamento ou fissuracdo da camada de impermeabilizacédo sobre a junta
de dilatag8@o da cobertura, a sua reabilitagéo consiste na remocéo da impermeabilizagdo que faz de
remate ao corddo de espuma flexivel ou de mastique, devendo-se remover o suficiente para que nao
haja sobreposicédo das diferentes juntas da membrana. Se o cordédo flexivel existente ndo estiver de-
gradado, pode-se aplicar a membrana de impermeabilizacdo sobre este.

No caso de nao existir cordao flexivel ou se este se encontrar bastante degradado, o propos-
to é a remocédo do material existente, seguida da aplicacdo de um novo cordao flexivel ou mastique,
e, por fim, da aplicacdo da membrana de impermeabilizacéo sobre este em forma de fole. No Anexo
4, apresenta-se uma proposta de reabilitacdo de uma junta de dilatacdo.

O interior da junta pode ser preenchido com um material flexivel e compressivel, como espu-
ma de poliuretano ou de polipropileno, poliestireno expandido ou aglomerado de cortica expandida
(Figura 4.19) (Imperalum, 2014; Alves, 2013).

Material flexivel
Material compressivel
Impemeabilizacdo

1 — Separador em material flexivel e
compressivel

2 — Feltro de recobrimento

3 - Cordao flexivel (mastique)

4 —Pega de capeamento

5 — Junta selada

Figura 4.18 - Pormenor de reabilitagédo de Figura 4.19 - Junta de dilatacdo com capeamento na protecéo
uma junta de dilata¢@o (Imperalum, 2014) (Gomes, 1968)

4.2.9 Reparacdo de remates e elementos de protecdo associados

A reparagdo de remates constitui-se como técnica de reparagdo curativa e preventiva. Esta
técnica aplica-se em pontos singulares tais como platibandas, clarabdias, soleiras e chaminés.

A reparacao dos pontos singulares enunciados torna-se por vezes dificil, porque os sistemas
de impermeabilizagdo séo de materiais diferentes dos pontos singulares, e o espaco disponivel para
o trabalhador operar é demasiado reduzido.

Dependendo dos casos, torna-se vantajoso e préatico fazer a reabilitagdo dos remates com
membrana liquida de poliuretano (Figura 4.20). Esta solu¢éo tem uma grande aderéncia a todo o tipo
de materiais, como betuminosos, betonilhas, elementos metdlicos e de madeira e adapta-se com

facilidade a qualquer tipo de geometria do remate.

T RN
Figura 4.20 - Saida de aguas pluviais reabilitada com membrana de poliuretano (www.Sotecnisol.com, 2015)
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As anomalias pontuais que ocorrem em coberturas em terraco consistem muitas vezes em
fendilhacdes dos remates do sistema de impermeabilizacdo com os elementos emergentes da cober-
tura ou deficiéncias nas embocaduras dos tubos de queda. Nestes casos, recomenda-se uma das
seguintes solugdes:

e aplicacdo de um revestimento de impermeabilizacao de ligante sintético, como tra-
tamento curativo;

e aplicacdo de uma nova argamassa de reboco (Figura 4.21);

e recobrimento dessa zona por um rufo metalico fixado mecanicamente ao elemento

emergente (Figura 4.22).

1 — Reboco armado

2 — Alvenaria de tijolo 1 - Mastique

3 — Banda de remate 2 - Rufo metalico

4 — Protecgdo pesada 3 — Membrana autoprotegida com granulado mineral

5 —Camada de dessolidarizagio 4 - Protecglo pesada

Bl VP e O 5 - Camada de dessolidarizagdo

o e [Escs ie™y PR R A 6 - Membrana betuminosa
7 — Primério ou barreira para-vapor AR s .
: , 7 - Primario ou barreira para-vapor

8 — Estrutura resistente Phiimebdniol s G uds

8 - Estrutura resistente

Figura 4.21 - Pormenor de remate embutido em Figura 4.22 - Pormenor de remate protegido com rufo
rocos [Wao] metalico [wag]

De um modo geral, os problemas de m& impermeabilizacdo nas soleiras devem-se a falta de
altura da base da soleira e ao arrancamento da membrana de impermeabilizacdo, sendo a reabilita-
¢éo de cada caso distinta.

No caso em que a base da soleira se encontra elevada, a cotas superiores a 10 cm, e 0 reves-
timento ndo se encontra encastrado entre a soleira e 0 seu suporte, o procedimento consiste em retirar
a porta e a caixilharia, bem como os elementos sobrepostos ao sistema de impermeabiliza¢cdo na zona
envolvente da cobertura. Posteriormente, é colocada a impermeabilizacdo sob a soleira e executada a
ligagdo com a impermeabilizacdo da cobertura, garantindo uma sobreposi¢cdo minima de 10 cm. Por
fim, recoloca-se os elementos superiores a impermeabilizacao, incluindo o revestimento da soleira.

Quando a soleira ndo tem altura suficiente para impedir a entrada de agua, é necessario re-
mover todos as camadas envolventes na cobertura até se atingir a camada de forma. A solugdo con-
siste em executar um murete de alvenaria com o proposito de fazer um degrau de soleira, com uma
altura suficiente, para que, conjuntamente com o revestimento de impermeabilizacdo, impecam a
passagem agua para o interior. Apés executar o murete, coloca-se a membrana de impermeabiliza-
¢do de modo a acompanhar a subida do paramento vertical e ficar por baixo da pedra de soleira (An-
ténio, 2011). A Figura 4.23 representa a forma correta de execuc¢do do remate com um elemento
emergente. A Figura 4.24 representa uma execuc¢ao errada de remate da soleira.

Nos pontos singulares referidos, deve ser executado um remate em toda a envolvente, numa altu-
ra compreendida entre 15 e 30 cm, acima do piso acabado. Este remate permite diminuir a possibilidade

de a agua acumulada na cobertura penetrar através das zonas superiores dos elementos emergentes.
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Soleira
—_Suparte
Impermeabilizacéo

A
A- Suporte D- Camada separadora )
B- Primario E- Atravessamento horizontal (Bocal)
C- Impermeabilizacio
Figura 4.24 - Pormenor errado de uma soleira
Figura 4.23 - Pormenor de soleira (adaptado de Imperalum, 2014) (adaptado de Lopes, 2010)

Os angulos salientes ou reentrantes devem ser arredondados, contribuindo para uma melhor
aderéncia, particularmente das membranas betuminosas. Ainda para aumentar a resisténcia da zona
dos remates aos esfor¢cos mecénicos, deve ser aplicada nessa zona uma banda de reforco com cerca
de 30 cm de largura. Quando executado em elementos de alvenaria ou betdo, o remate deve ficar
embutido em rogos ou, em alternativa, protegido superiormente por elementos prefabricados, por
exemplo rufo metalico.

No primeiro caso, as fendas que ai se formem devem ser previamente alargadas e preenchi-
das com um mastique compativel com o revestimento a aplicar. Posteriormente, deve ser aplicado
um revestimento curativo com um consumo hiimido de cerca de 1,0 kg/m?.

No segundo caso, a nova argamassa de reboco dever ser de cimento e areia, aplicada em
duas camadas: a primeira com um trago volumétrico 1:3 (cimento: areia) e a segunda com um trago
volumétrico 1:5 (cimento: areia). A primeira camada deve ser precedida de um salpisco com arga-
massa rica em cimento para garantir condi¢cdes de aderéncia.

No caso de aplicagdo do rufo metéalico, o bordo superior deve ser preenchido com um masti-
que apropriado e as pecas de fixacdo do rufo devem ser aplicadas contra anilhas rigidas de distribui-
¢ao da forca de aperto e anilhas vedantes.

Na aplicacdo da impermeabilizacdo junto a platibandas, € importante que a membrana se
prolongue até cobrir a face superior do murete, especialmente se esse murete ndo tem uma altura
significativa, até cerca de 0,5 m. No caso de ter uma altura superior a 0,5 m, o recomendado é aplicar
o ja referido rufo metalico fixado mecanicamente (Alves, 2013).

O capeamento da platibanda pode ser feito pela utilizacéo de pecas prefabricadas em pedra,
betdo, ceramica ou metalicas. Estas pecas deverao ter, preferencialmente, uma ligeira pendente para
o interior da cobertura para evitar a acumulagéo de agua no seu topo (Figuras 4.25 e 4.26). A fixagédo
do capeamento a platibanda com pecas em betdo ou ceramica é feita com cimento-cola. No caso das
pecas em chapa metélica, a fixagcdo é mecénica e recomenda-se a utilizacdo de anilhas vedantes nos

pontos de fixag&o para evitar infiltracdes por estes locais (Lopes, 2011).
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Capeamento metélico
Fixacdo mecénica
Impermeabilizacéo

Figura 4.25 - Pormenor de platibanda [adaptado de wy]  Figura 4.26 - Exemplo de platibanda com capeamen-
to em chapa metélica [adaptado de wxo]

4.2.10 Aplicacéo / reparacdo / substituicdo de sistemas de drenagem

A aplicacao / reparacao / substituicdo de sistemas de drenagem constitui-se como técnica de
reparacao curativa e preventiva. Esta técnica aplica-se a problemas junto a boca de descarga, calei-
ras, algerozes e tubos de queda.

O facil acesso aos sistemas de drenagem de aguas pode a primeira vista ter uma reduzida
relacdo com os niveis de qualidade e de conforto proporcionado aos utentes. No entanto, quando &
necessério efetuar operacbes de manutengdo ou de reparacéo deste sistema, estas serdo tanto mais
demoradas quanto maior for a dificuldade de acesso.

A reabilitacéo de sistemas de drenagem, como tubos de queda, caleiras ou algerozes, deve incidir
sobre a reparacéo / substituicdo dos seus componentes, de forma isolada ou em conjunto, com o objetivo
de garantir a eficacia da instalacéo de drenagem de aguas pluviais. Em sintese, apresenta-se de seguida
alguns exemplos de medidas a desenvolver no &mbito desses trabalhos de reabilitagdo (Paiva, 2006):

e correcdo do tracado da rede, caso haja insuficiéncia de capacidade de drenagem fa-
ce aos caudais previstos;

e reparacédo e adequada impermeabilizacdo das caleiras;

e substituicdo ou reparacéo de algerozes;

e reconstrucdo das ligacdes das caleiras e dos algerozes aos tubos de queda, man-
tendo tanto quanto possivel o aspeto exterior do edificio;

e substituicdo ou reparacéo dos tubos de queda, tendo em conta que, caso sejam de
material fragil ou amolgavel, devem ser protegidos ou substituidos por tubos de aco
galvanizado até a uma altura de cerca de 2 m, para evitar roturas ou oclusdes por
choques acidentais;

e reconstrucdo das ligacdes dos tubos de queda aos ramais de ligacdo, sempre que
estes existam;

e repintura, quando justificada, apds os trabalhos de reparacéo, efetuada de acordo
com os procedimentos indicados a propdésito deste tipo de intervencao.

Para evitar problemas de entupimento da rede de drenagem, deve-se colocar acessorios nas
embocaduras para impedir a passagem de detritos de maior dimensdo para o interior dos tubos de

queda. Os acessorios como o ralo de pinha ou cestos (Figuras 4.27 e 4.28) cumprem esse requisito.
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Figura 4.27 - Ralo de pinha [wa3] Figura 4.28 - Prote¢édo em forma de cesto [wsg)

A embocadura dos tubos de queda deve ser convenientemente inspecionada, apos remogao
dos detritos ai existentes, com vista a detetar eventuais deslizamentos ou fendilha¢cées dos remates
da impermeabilizacao nessas zonas. Caso se verifique essas anomalias, o remate deve ser removido
e aplicado um novo remate em sua substituicéao.

Nos casos em que se verifica a acumulacao de agua na cobertura em pontos onde nao existe
um sistema de drenagem, o problema poderd ser resolvido atraveés da correcdo da pendente, através
do procedimento descrito no ponto 4.2.6 aplicacdo / reparacdo da camada de forma, ou através da
relocalizagdo da embocadura para o local correto.

Quando se verifica infiltragBes junto & boca de descarga, devido a anomalias detetadas no
sistema de impermeabilizagdo, o proposto sera a remocao de todos os elementos junto do ponto sin-
gular e a reabilitacdo do sistema com recurso a um bocal.

Na reabilitacdo da embocadura dos tubos de queda, o mais indicado é a aplicagdo de pe-
¢as pré-fabricadas com material flexivel, resistente a chama do macarico e compativel com o sis-
tema de impermeabilizag@o (Figura 4.29 e 4.30). Num sistema bi-capa, o bocal sera intercalado
entre as membranas de impermeabilizacdo. Num sistema de impermeabilizacdo monocapa, dever-
se-4 colocar, em volta do tubo de queda, uma membrana inferior idéntica & monocapa, totalmente
aderida ao suporte e com dimensdo superior & aba do bocal, de forma a garantir a intercalagdo da
referida aba (Imperalum, 2014).

Pecas de embocadura fabricadas em material metalico ndo sdo recomendadas (Figura 4.31),
visto que, com a variagcdo de temperatura, estes elementos tém comportamento diferente do sistema

de impermeabilizacdo o que contribui para a ocorréncia de fissuras nesta zona.

Figura 4.29 - Pormenor de reabilitagdo do Figura 4.30 - Bocal em Figura 4.31 - Remate de tubo de queda
tubo de queda com recurso a um bocal PVC [wig] com material metdlico [wi]
[Wao]
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4.2.11 Aplicacdo / reparacéo / substituicdo de fixacGes mecéanicas nos elementos

A aplicagéo / reparacgdo / substituicdo da fixacdo mecénica dos elementos constitui-se como
uma técnica de reparacao curativa e preventiva. A fixagcdo mecanica dos elementos constituintes da
cobertura em terraco, como referido em 2.2.4, utiliza pecas especificas fabricadas em aco galvaniza-
do, aco inox ou temperado, aluminio ou plastico, para fixagdo do isolamento térmico e/ou do sistema
de impermeabilizacdo a estrutura resistente (Figuras 4.32 e 4.33).

RN OS]

Figura 4.32 - Fixacdo do isolamento térmico com peca

de aco galvanizado [wir] Figura 4.33 — Peca de fixagdo em polipropileno [waa]

A utilizacdo de fixacdo mecéanica é essencial quando o sistema de impermeabilizacéo for au-
to-protegido. Esta solucdo é necessaria para evitar o arrancamento da impermeabilizacao por acéo
do vento (Sotecnisol, 2012).

As buchas plasticas (Figura 4.33) sao fabricadas em polipropileno, produto caracterizado por uma
elevada resisténcia ao desgaste e a tracdo conjugado com um peso extremamente reduzido. Este produto
pode ser utilizado na fixag&do de painéis de isolamento térmico, de poliestireno expandido extrudido, polies-
tireno expandido moldado, |& de rocha, 1& de vidro e em elementos de bet&o ou em alvenaria [wy,].

Dependendo da forma como é transmitido ao elemento o aperto dos elementos de fixacéo, a
fixacdo mecéanica pode ser designada de fixacdo pontual ou fixacdo linear. Na fixacdo pontual, cada
parafuso dispde de um elemento de distribuigdo de forca de aperto (em geral, chapa de aco ou metéa-
lico). Na fixacéo linear, o elemento de fixagdo desenvolve a forca de aperto predominantemente numa
direcéo, pretendendo-se que a for¢ca de aperto seja transmitida 0 mais uniforme possivel na superficie
da impermeabilizacdo (Lopes, 2010).

Durante a execuc¢do, € importante que a penetracdo das buchas na estrutura de suporte cor-
responda a profundidade de ancoragem da bucha e no caso de buchas de percusséo a cabeca das
buchas é equipada com uma base propria para a la de rocha.

Na fixacdo mecéanica de um sistema com membranas de impermeabilizacdo, estas ndo deve-
rdo ter armadura em fibra de vidro, uma vez que € uma armadura bastante fragil, mas sim de malha

de poliéster.

4.3 Matriz de correlacdo anomalias - técnicas de reabilitacéo

Apés se terem definido as anomalias nas coberturas em terraco (em 3.2) e a classificacdo e
descricao detalhada das técnicas de reabilitagdo propostas (em 4.2), é apresentada no Quadro 4.6 -
Matriz de correlagdo anomalias - técnicas de reabilitagdoa matriz de correlagdo das anomalias com

as técnicas de reabilitacdo. Nesta matriz, a cada linha corresponde uma anomalia, resultante da clas-
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sificacdo de anomalias proposta por Conceicdo (2015) para coberturas em terraco, e a cada coluna
corresponde a técnica de reabilitacdo proposta.

A matriz foi obtida com base em referéncias bibliograficas e, posteriormente, com a andlise
dos dados do trabalho de campo e validacdo do sistema, alguns desses valores sofreram alteracdes.
Na intercecéo de cada linha (representando uma anomalia) com cada coluna (representando um téc-
nica de reabilitacéo), € introduzido um ndmero que representa o grau de correlagdo entre a anomalia
e a técnica de reabilitacdo, de acordo com os critérios definidos por Brito (1992) e Silvestre (2005),
com o seguinte significado:

e 0-sem relacdo: ndo existe qualquer relacéo entre a anomalia e a técnica de reparacao;

e 1 -pequena relagao: técnica de reparagao adequada, dentro de determinadas limitagcbes
de aplicabilidade, para reparar a anomalia ou eliminar a(s) causa(s) de ocorréncia;

e 2 - grande relagdo: técnica de repara¢do mais adequada para reparar a anomalia ou

eliminar a(s) causa(s) da sua ocorréncia.

Quadro 4.6 - Matriz de correlagdo anomalias - técnicas de reabilitacao

aCal
A /R R
A-G1
A-G2
A-G3
A-G4
A-G5
A-G6
A-G7
A-G8
A-G9
A-G10
A-G11
A-G12
A-S1
A-S2
A-S3
A-S4
A-S5
A-S6
A-S7
A-S8
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OO0 |0O|0O|O|O0O|0O|O|0O|0O|O0O|OC|O|R|O|O|OC|O |k |1

Da analise dos dados apresentados no Quadro 4.6, pode-se constatar a existéncia de anomali-
as com vérias técnicas de reabilitagdo possiveis. Nestes casos, a opgdo pela técnica a utilizar tera de
ter em consideracdo que as técnicas de pequena relacdo sé deverao ser utilizadas em situagfes parti-
culares de manifestacdo de anomalias de acordo com os elementos afetados, nas quais se verifiquem
as condicdes descritas nas fichas de reabilitacdo ou quando ha registo de varias anomalias conjunta-
mente. Nas situagbes em que existe uma grande relagdo entre duas ou mais técnicas associadas a

mesma anomalia, € necessério analisar o material e o nivel de gravidade do elemento afetado para
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optar pela técnica mais adequada em termos técnicos-econémicos. No entanto, podera ser adotada
mais do que uma técnica de reabilitacdo no caso em que se complementem na reparacao da anomalia
e eliminacdo das respetivas causas (adaptado de Silvestre, 2005; Palha, 2008; Lopes 2009).

Para a escolha da técnica de reabilitagdo mais adequada para reabilitar o elemento e tendo
em conta a técnica que representa uma melhor viabilidade econémica de intervengdo, € necessario
avaliar ainda os seguintes fatores: andlise do estado de desenvolvimento da anomalia; andlise da
vida Gtil remanescente dos restantes elementos que constituem a cobertura; custos da intervencéo de
acordo com o valor estimado do elemento a reparar; urgéncia de intervencao; riscos para os utentes;
pretens@es do cliente e condicionalismos associados ao conjunto dos trabalhos (adaptado de Silves-
tre, 2005; Palha, 2008; Lopes, 2009). Nos casos em que exista uma grande relacdo entre a anomalia
e a técnica de reabilitacdo a aplicar e a reparacdo do elemento seja mais onerosa do que a sua subs-
tituicdo, devera optar-se pela sua substituicdo em detrimento da sua reparacgéo.

O Quadro 4.7 apresenta um exemplo da relacdo que poderd existir entre uma anomalia
com a respetiva técnica de reabilitacdo a aplicar. A anomalia exemplificada é a A-G5 (Fissura-

¢ao) (Conceicédo, 2015).

Quadro 4.7 - Exemplo de ficha de correlacdo anomalia - técnicas de reparagéo

Anomalia
A-G5 (Fissuracao)

Ficha de correlagcdo anomalia - técnica de reabilitacdo

Técnica de R.2 (Aplicagéo / reparacéo / substituicdo do sistema de impermeabilizacdo com
reabilitacéo membranas betuminosas em sistema bicapa).
1. Analisar o estado de conservacédo do sistema de impermeabilizacdo existen-
te;

2. Remover o revestimento de impermeabilizacdo que se encontre degradado,

em pontos singulares e em zonas periféricas;

3. Aplicar primario betuminoso nas zonas de aderéncia, remates e pontos sin-

gulares. Aplicar a pincel, rolo ou por pistola;

Resumo dos 4. Aplicar a primeira camada de membranas. As membranas perfeitamente
trabalhos soldadas por chama de macarico, sendo a sobreposi¢cdo das juntas longitudi-

nais cerca de 10 cm e nas juntas transversais 15 cm. Colocar as membranas

no mesmo sentido da pendente ou ho mesmo sentido em que as membranas

existentes estdo aplicadas;

5. Aplicar a segunda camada de membranas completamente aderida a primeira

camada. As juntas da camada superior devem ficar desencontradas em relacéo

as juntas da camada inferior, rematando, além da primeira membrana 10 cm.

Custo estimado | 14 €/m°.

4.4 Fichas de reabilitacéo

Como referido, a cada técnica de reabilitacdo proposta na dissertacédo esta associada uma fi-
cha de reabilitagédo, cujo modelo e informacgdo sdo semelhantes aos dos trabalhos realizados por Brito
(1992), Silvestre (2005), Palha (2008) e Lopes (2009). O conteudo das diferentes fichas de reabilita-
¢ao propostas pode ser sintetizado em:

¢ identificacdo da técnica (respeitando a nomenclatura definida no Quadro 4.2);
e numero da ficha de reparacao (conforme a listagem apresentada no Quadro 4.2);

e ilustracdo e descricao representativa da técnica;
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e caracteristica dos materiais necessarios para executar a respetiva técnica;

e descricdo do conjunto de trabalhos a realizar, apresentando os mesmos pela sua se-
quéncia de execucgdo, estando a definicdo das fases a executar em cada caso de-
pendente das ocorréncias de outras anomalias em simultaneo, entre outros fatores;

e problemas e cuidados especiais associados a execucao da técnica;

e mao-de-obra e prazo de execuc¢do estimados;

e equipamento necessario;

e custo unitario estimado;

e apresentacdo das referéncias bibliograficas mais importantes associadas a técnica
apresentada.

O Quadro 4.8 apresenta um exemplo de ficha de reparagdo associado a técnica de reabi-

litacdo R.3.

Quadro 4.8 - Exemplo de ficha de reparacéo associada a técnica de reabilitagdo R.3 (aplicagdo / reparacao /
substituicao do isolamento térmico)

Ficha de reparacéo R.3 Fichan.° 3
Designacdao: aplicacdo / reparacdo / substituicdo do I~
isolamento térmico
Descrigéo:
(a) aplicacao / reparacéo do isolamento térmico
(b) substituicdo do isolamento térmico.
Caracteristicas dos materiais:
(i) 1& de rocha; (ii) poliestireno extrudido (XPS);
(iii) poliisocianurato (PIR); (iv) aglomerado de cortica;
Descricado dos trabalhos:
-analisar o estado de conservacéo da superficie de aplicacao;
(a) Cobertura tradicional: 1. aplicar barreira ao vapor; 2. aplicar isolamento térmico; 3. colocar camada
de geotéxtil sobre o isolamento térmico caso o sistema de impermeabilizacdo seja em PVC.
(b) Cobertura invertida: 1. aplicar geotéxtil, no caso de sistema de impermeabilizacdo em PVC; 2.
aplicar isolamento térmico (ii ou iii); 3. colocar camada de geotéxtil se existir camada de protegdo
pesada.
Problemas e cuidados especiais:
- a espessura do isolamento aplicada deve cumprir os requisitos regulamentares (RCCTE, 2013);
- numa cobertura do tipo tradicional com XPS ou aglomerado de cortica expandida, ndo € possivel
aplicar um sistema de impermeabilizacdo aderente com recurso a chama de macarico;
- numa cobertura invertida sem protecdo pesada, o isolamento térmico devera ser fixo mecani-
camente.
M&o-de-obra e prazo de execuc¢ao estimado:
(a) (i) 3 operarios x 1 dia: 200 m?; (ii e iii) 3 operarios x 1 dia: 250 m?*; (iv) 3 operarios x 1 dia: 200 m?;
(b) (i) 3 operarios x 1 dia: 450 m?; (ii e iii) 3 operarios x 1 dia: 500 m?; (iv) 3 operarios x 1 dia: 350 m®.
Equipamento necessério:
- carater geral: meios de acesso a cobertura; fita métrica; faca tipo X-ato com lamina curva; serrote;
ferramenta usual de pedreiro, se necessario; luvas de protecdo; capacete; calcado flexivel e sem
deixar rasto; utilizar mascara quando aplicados os produtos (i e iv);
(b) carrinho de méao; contentor de entulho;
Estimativa de custos:
-a estimativa foi obtida para uma espessura de 6 cm do isolamento:

(a) (i) 16 €/m?; (i) 15 €/m?; (iii e iv) 19 €/m?;
(b) transporte de vazadouro 150€ com capacidade de 6m?>.
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Referéncias bibliograficas: (Lopes, 2010); wy; W, Wa; Wy; Ws.

As fichas de reabilitacdo das diferentes técnicas de reabilitagdo propostas encontram-se no
Anexo 4. No que se refere a estimativa de custos e do prazo de execucgédo, estes dados tém apenas

caracter indicativo, uma vez que estes dependem de varios fatores, nomeadamente:

¢ localizacédo da cobertura em relacdo a empresa que vai realizar a reabilitacao (custos
de transporte);

e acesso a cobertura (custos de montagem e desmontagem de andaimes ou equipa-
mentos auxiliares em coberturas sem acessibilidade);

e pontos singulares (quanto mais singularidades tiver a cobertura, menor sera o rendi-
mento da equipa o que implica um custo acrescido por unidade de medida);

e area de intervencdo (quanto maior a area a intervir, menor serao os custos de inter-

vengé&o por unidade de medida).

4.5 Consideracgoes finais

A partir do momento em que os elementos constituintes da cobertura em terraco perdem as
suas caracteristicas, deixando de cumprir as fun¢des para que foram estabelecidos ou até mesmo
futuramente comprometendo o correto funcionamento da cobertura, torna-se necessario efetuar tra-
balhos de reabilitacdo. Este capitulo surge com o objetivo de fazer face a estas necessidades, pro-
pondo um conjunto de trabalhos de reabilitagdo que visam atuar sobre determinadas anomalias e
causas dos elementos afetados.

Segundo vérios autores, como Silvestre (2005), (Palha) 2008 e Lopes (2009), as necessida-
des de intervencdes de reparacao podem ser minimizadas através de uma estratégia de manutencao

pré-ativa, com medidas tomadas na:

o fase de projeto da cobertura, por exemplo, com a escolha adequada dos materiais;

e com execucao correta em obra, por exemplo através da aplicacdo de armadura nas
membranas liquidas, de forma a melhorar o comportamento do revestimento de im-
permeabilizacdo as tensGes impostas, ou através do correto armazenamento e
transporte das membranas betuminosas;

e realizagdo de operacdes periddicas de manutengdo, com planos de inspecdo e ma-
nutencao que abranjam todo o periodo de vida util dos elementos.

Além das medidas enunciadas, é fundamental que a mao-de-obra seja especializada e com
experiéncia, de forma a garantir o correto funcionamento da cobertura sem que esta necessite de
intervencdes excecionais antes de atingir o tempo de vida util.

A escolha da técnica de intervencdo mais adequada para aplicar a determinada anomalia de-
ve seguir a correlacdo anomalia - técnicas de intervencao proposta nesta dissertacéo, tendo por base
0 desempenho técnico e o custo associado ao método de intervencdo. Esta selecao também esta

relacionada com a estabilizacdo ou progressividade da anomalia e com os elementos afetados.

4.22 Dissertacao de Mestrado Integrado em Engenharia Militar



Validagéo do sistema e tratamento estatistico dos dados recolhidos

5 Validacdo do sistema e tratamento estatistico dos dados reco-
lhidos

5.1 Consideracg®es iniciais

Este capitulo tem como objetivo a validacdo do sistema classificativo proposto, através da
comparacao entre a matriz correlagdo anomalias - técnicas de reabilitacdo tedrica e pratica e posteri-
or calibracdo. Também foi realizado um tratamento estatistico dos dados recolhidos do plano de
inspegdo com uma analise aprofundada dos dados obtidos. Esta metodologia foi utilizada em traba-
Ihos semelhantes, tais como Silvestre (2005), Palha (2008) e Lopes (2009).

No Anexo 5.1 é apresentada a ficha de inspecéo, sendo esta constituida por campos de pre-
enchimento que identificam as caracteristicas gerais do edificio e cobertura. A ficha de validagéo é
apresentada no Anexo 5.11, constituida numa primeira parte pelas anomalias observadas e numa se-
gunda parte pelas técnicas de reabilitacdo propostas para colmatar os casos anémalos. Neste traba-
Iho de campo, apenas foram efetuadas inspec¢fes visuais as coberturas, apoiadas em conhecimentos
adquiridos pela bibliografia consultada e por entrevistas realizadas a empresas do sector, ndo sendo
realizados quaisquer ensaios in situ ou em laboratério.

O plano de investigacdo € composto por 105 coberturas inspecionadas, onde foram identifi-
cadas 608 anomalias. A cada anomalia foram associadas uma ou mais técnicas de reabilitacdo, con-

tabilizando um total de 385 técnicas.

5.2 Plano de inspecbes as coberturas em terrago

Com a validacao do sistema proposto, juntamente com o trabalho realizado desenvolvido por
Conceigdo (2015), pretende-se que o mesmo sirva de auxilio a futuras inspe¢des e manutencdes de
coberturas em terraco.

As inspec¢des podem ser de caracter periddico, das quais fazem parte as inspec¢des do tipo
corrente ou do tipo detalhado, mas também inspecdes de carater ndo periédico, designadas por
inspecdes pods-intervencdo. O Quadro 5.1 sintetiza a identificagdo e caracterizagdo das diferentes
formas de inspecéo.

A metodologia de intervencao é escolhida em funcao da degradacdo observada, dos padrées
de qualidade exigidos, das necessidades de manutenc¢do, da gravidade das anomalias e dos recursos
econdémicos disponiveis (Silvestre, 2005; Garcia, 2006; Palha, 2008).

O plano de inspec¢des apresentado, quando inserido numa estratégia pré-ativa de manuten-
¢do, permite minimizar os custos totais inerentes ao edificio e, além disso, assegurar a satisfacédo

continua de um determinado padréo de qualidade (Flores, 2002; Palha, 2008).
5.2.1 Mapeamento de anomalias

De forma a tornar mais facil a localizacdo da anomalia na cobertura com vista & sua reparacao,

deverd ser realizado para cada cobertura 0 mapeamento das anomalias detetadas, com base numa
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planta ou num esboco. A planta devera ser constituida por uma malha com dimenséo adequada, onde

serdo preenchidos os espacos com o codigo da anomalia correspondente. Esta informacéo podera ser

completada através de um registo fotografico da anomalia, decorrente da inspe¢éo (Lopes, 2009).

Quadro 5.1 - Identificacdo e caracterizagdo das diferentes formas de inspe¢éo (adaptado de Brito, 1992; Silves-

Tipo de

Periodicidade

tre, 2005; Palha, 2008; Lopes, 2009)

Objetivo

inspecao

minima / maxima

Detetar anomalias de rapida evo-

Metodologia

Observacéo visual do elemen-

Corrente 12 a 16 meses lucdo; monitorizar anomalias de- | to; reduzidas necessidades de
tetadas em inspec¢des anteriores equipamento
Monitorizar anomalias detetadas | Observacéao visual do elemen-
em inspec¢Bes anteriores, deter- to; ensaios in situ; estrutura
Detalhada 5a 10 anos ) Peg ~ . . .
minar a sua extensao, gravidade de apoio pessoal e material
e respetivas causas consideravel
Verificar os casos de degradagéo .
. . Observagéo visual dos ele-
Pos- precoce do elemento devido a . )
. ~ - ~ . mentos; reduzidas necessida-
intervencao erros de execugdo das técnicas .
~ des de equipamento
de reparacao
5.2.2 Fichadeinspecéo

A ficha de inspecdo tem como objetivo identificar o edificio e a cobertura a inspecionar mas

também servir de elemento de apoio ao inspetor, a fim de permitir fazer o registo de todas as anoma-

lias e informacgBes observadas durante a inspec¢do para posteriormente poderem ser estudadas e

tomadas decisdes para o seu tratamento.

A ficha de inspecao apresentada no Anexo 5.1, € composta pelos seguintes itens a preencher
(adaptado de Silvestre, 2005; Palha, 2008; Lopes, 2009):

cabecgalho com o niumero da ficha de inspecao, a data em que foi efetuada, o respon-

savel pela sua realizagéo, a sua funcao e o objetivo da inspecao;

identificagdo do edificio:

o localizagéo;

o tipo de utilizagdo dominante;

o intervencdes posteriores na cobertura apés a sua conclusao;

o numero de pisos acima do solo;

o tipo de envolvente;

o proximidade do mar;

o outras observagdes relevantes;

identificac&o da cobertura:

o acesso ao interior do edificio;

o area total da cobertura;

o pendente;

o posicionamento do isolamento térmico;

5.2
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o tipo de protecéo;

o material de impermeabilizacéo;

o existéncia de fixacdo mecénica;

o existéncia de caminhos de circulacéo;
o singularidades da cobertura;

o outras observacg@es relevantes;

e notas sobre a manutencao da cobertura.

Alguns dos parametros apresentados, embora sejam importantes do ponto de vista do diag-
nostico, séo de dificil, ou mesmo impossivel, preenchimento. Este estd dependente do contacto com
0 proprietario, para que este garanta 0 acesso a cobertura e ao interior do edificio, bem como do for-
necimento de informacg8es, como projetos de execucao ou de reparacdo, de forma a completar a ficha
de inspecéo. E apresentada no Anexo 5.1l uma ficha de inspec&o devidamente preenchida respeitan-

te a uma cobertura inspecionada.
5.2.3 Fichade validacéo

As fichas de validagdo complementam as fichas de inspecéo, cujo objetivo € validar o sistema
classificativo proposto por esta dissertacdo através das anomalias identificadas no trabalho de campo
e a sua resolucéo com base nas técnicas de reabilitagdo propostas.

A ficha de validagéo, apresentada no Anexo 5.1, € composta pelos seguintes itens a preen-
cher (adaptado de Silvestre, 2005; Palha, 2008; Lopes, 2009):

e cabecalho com o nimero da ficha de validacéo igual a ficha de inspecéo e a data em
que foi efetuada;
e identificacdo das anomalias:
o co6digo da anomalia observada na cobertura (de acordo com o definido no
capitulo 3);
o notas sobre as anomalias observadas que complementam a sua anotacéo;
e caracterizacdo das anomalias:
o condi¢Bes para que o fendmeno progrida (S/N);
o percentagem da &rea afetada %; localizada (L);
o valor estético das areas afetadas: alto (A); médio (M); baixo (B);
o estado de degradagéo: alto (A); médio (M); baixo (B);
o manchas de humidade (S/N);
o ocorréncia de infiltragBes (S/N);
o execugéo correta das fixagdes (S/N);
o o fendbmeno pode a curto / longo prazo vir a afetar o estado do revestimento
de impermeabilizacéo (S/N);
o materiais adequados (S/N);
o modo de execucao correto dos remates (S/N);

o auséncia de camada / fixagOes / capeamento (S/N);
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o cobertura visitavel, junta sobrelevada (S/N);
o cobertura ndo visitavel, junta sobrelevada (S/N);
o largura da sobreposicéo suficiente (S/N);
o existéncia de ralos nas embocaduras (S/N);
o correto posicionamento (S/N);
o inclinagdo insuficiente (S/N);
o altura do capeamento adequada (S/N);
o nivel de gravidade (0; 1; 2);
e reabilitacdo da cobertura:
o técnicas mais adequadas para a reabilitagdo da cobertura (de acordo com o
definido no capitulo 4);

o observacdes relacionadas com as técnicas de reabilitacdo preconizadas.

O anexo 5.1V apresenta um exemplo de uma ficha de valida¢édo preenchida.

5.3 Validacao do sistema classificativo proposto

A validacéo do sistema classificativo proposto € feita através da realizacao de um trabalho de
campo a um numero significativo de coberturas. A amostra inclui todas as anomalias e técnicas de
reabilitacdo propostas em capitulos anteriores, isto para que permita calibrar a matriz correlagéo,
anomalias - técnicas de reabilitacdo. A cada anomalia detetada na cobertura, durante a campanha de
inspecdes, foi efetuada uma correspondéncia de uma ou mais técnicas de reabilitacdo que se consi-
derou as mais adequadas para tratar a anomalia identificada e eliminar ou minorar o efeito do respeti-
Vo agente causador (Silvestre, 2005; Lopes, 2009).

No trabalho de campo, foram inspecionadas 105 coberturas, das quais foram diagnosticadas
608 anomalias. Para reparar as anomalias identificadas, foram propostas 385 técnicas de reabilitagédo
0 que d&, em média, 0,6 técnicas de reabilitagdo por anomalia. O fato do valor médio obtido ser infe-
rior a 1 significa que uma técnica pode resolver mais do que uma anomalia. Caso fosse obtido um
valor médio de 1 significa que as medidas corretivas apenas incidem na repara¢do da anomalia e ndo
permite a anulagcdo da causa, ao contrario de Palha (2008), Lopes (2009) e Silvestre (2005) que obti-
veram um valor médio superior a 1 técnica de reabilitacdo por anomalia. Esta diferenca de valores
pode dever-se ao facto de o referido autor considerar a correlacdo ndo s6 da anomalia mas também
das causas provaveis.

A Figura 5.1 apresenta a frequéncia absoluta das técnicas de reabilitacdo propostas para a
amostra em estudo. Da andlise da Figura 5.1, pode-se concluir que quase toda a amostra necessita
de intervencdo da técnica de reabilitagdo do tipo R.1 (limpeza do revestimento exterior da cobertura
em terraco) e do tipo R.2 (aplicagéo / reparacao / substituicdo do sistema de impermeabilizacao).

A técnica R.1 é justificada pela falta de um plano de manutencéo, seja ela periédica ou regu-
lar. Esta auséncia conduz a um acumular progressivo de detritos e de vegetacédo que a curto prazo

comprometam o correto funcionamento da cobertura.
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Figura 5.1 - Frequéncia absoluta das técnicas de reabilitagdo propostas para a amostra recolhida

A elevada utilizagdo da técnica de reabilitagdo R.2 demonstra o niumero reduzido de cobertu-
ras em que o revestimento de impermeabilizagdo se encontra em 6timas condi¢des. A adocéo da
técnica R.2 ndo significa apenas que o revestimento de impermeabilizacdo esteja degradado ou a
estanqueidade da cobertura esteja comprometida. Podera também estar relacionada com a incorreta
aplicacé@o do revestimento, inviabilizando a durabilidade do material garantida pelo fabricante e o cor-
reto funcionamento da cobertura.

A proposta de utilizacdo do método R.9 (reparacdo de remates e elementos de protegdo as-
sociados) em mais de metade das coberturas inspecionadas, demonstra a importancia que este ele-
mento deve ter na sua pormenorizacdo e execucdo. Grande parte desta anomalia foi registada em
platibandas que apresentavam auséncia de capeamento e remates sem um acabamento adequado.

A técnica R.10 (aplicacado / reparacao / substituicdo do sistema de drenagem) a semelhanca
da técnica anterior, foi proposta em mais de metade da amostra e grande parte das situacdes deve-

se & auséncia de ralo de pinha.

5.4 Validacao da matriz de correlacao

De acordo com o sistema classificativo proposto em 3.2 e 4.2, foi proposta a matriz de corre-
lagdo anomalias - técnicas de reparacao tedrica, tendo por base a bibliografia consultada e a experi-
éncia obtida ao longo da dissertacdo. Com os valores obtidos pelo trabalho de campo, foi efetuada
uma comparacgdo entre os valores registados pelas inspecdes e os valores sugeridos na matriz teéri-
ca. Esta analise permitiu a calibragdo dos valores sugeridos previamente ao plano de inspecdes e
garantir um acréscimo da fiabilidade da matriz.

Para efetuar a calibracdo do sistema, foi elaborado um quadro de dupla entrada, Quadro
5.2, em que se apresenta na linha superior o grau de correlagdo teorico da técnica de reabilitagdo
com a anomalia (0 - ndo existente, 1 - pequena relagdo ou 2 - grande relagéo), e na linha imedia-
tamente sob esta, a percentagem de casos ha amostra em que determinada técnica foi associada a
anomalia em causa. De forma a visualizar o acerto entre a previsao tedrica e o resultado da amos-
tra, agrupou-se os resultados por cores representativas do grau de ajustamento (Silvestre, 2005;
Palha, 2008; Lopes, 2009).
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Quadro 5.2 - Comparacéo entre as matrizes de correlagéo teérica e com base na amostra recolhida entre as
anomalias e as técnicas de reabilitagdo (Silvestre, 2005; Palha 2008; Lopes, 2009)

Matriz correlagdo anomalias - técnicas de reabilitacéo
A/R

|
“Ri | R2 | R3 | R4 | RS | Re | R7 | R8 | R9 | R0 | RiL ]
AGI |
Acr

A-G2
A-G2*
A-G3
A-G3*
A-G4
A-G4*
A-G5
A-G5*
A-G6
A-G6*
A-G7
A-G7*
A-G8
A-G8*
A-G9
A-G9*
A-G10
A-G10*
A-G11
A-G11*
A-G12
A-G12*
A-S1
A-S1*
A-S2
A-S2*
A-S3
A-S3*
A-S4
A-S4*
A-S5
A-S5*
A-S6
A-S6*
A-S7
A-S7*
A-S8
A-S8*

* - frequéncia das técnicas de reabilitacdo perante as anomalias verificadas no plano de Inspe¢des realizado

- 2 <17%; 0 > 33%
[ ] 17%<2<33%;1>50% ou<17%; 17% < 0 < 33%
I 2233%; 17% < 1 <50%; 0 < 17%
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Na presenca da anomalia A-G1 (desgaste superficial), seria de esperar que a técnica R.2 (apli-
cacédo / reparacédo / substituicdo do sistema de impermeabilizacédo) fosse secundaria na resolucéo da
patologia, mas, ao contrario dos resultados obtidos pelo plano de inspecdes, verificou-se, em 94% dos
casos, esta técnica foi considerada como resolucgéo direta pelo que o cédigo de correlagdo passara de 1
para 2. Embora os valores obtidos pela técnica de reabilitagdo R.7 (criagdo de caminhos de circulagdo)
sejam ligeiramente inferiores aos esperados, o codigo de correlagdo 1 sera mantido no sistema classifi-
cativo pela sua especificidade e importancia na prevencao desta anomalia em situacdes futuras.

Embora a técnica de reabilitacdo R.9 (reparacdo de remates e elementos de protecao asso-
ciados) tenha sido associada a anomalia A-G3 (descolamento / arrancamento) como técnica secun-
daria, esta apenas registou uma frequéncia de 6% dos casos. Ainda assim, considera-se importante
manter o valor de correlagéo de 1.

Ao contrario da anomalia anterior, a anomalia A-G4 (formacdo de pregas / empolamentos)
ndo registou nenhum caso em que se utiliza a técnica de reabilitacdo R.9 como técnica secundaria,
pois todas as anomalias identificadas na amostra podem ser reparadas por aplicacao da técnica R.2.
Assim sendo, o cédigo de correlagéo entre A-G4 e R.9 foi alterado de 1 para 0.

Associada a anomalia A-G6 (perfuracdo), esta a técnica de reabilitacdo R.3 (aplicacéo / repa-
racdo / substituicdo do isolamento térmico) que, embora ndo tenha sido registada como técnica se-
cundaria nas coberturas inspecionadas, registou uma frequéncia de 10% dos casos como técnica
principal. Apesar de nao ter sido registada uma frequéncia superior da correlacdo entre a anomalia e
a técnica de reabilitacdo, considera-se que devera ser alterado o cédigo da matriz de 1 para 2 pois
podera solucionar alguns casos pontuais. Na mesma anomalia A-G6, foi considerada na matriz tedri-
ca, como técnica de reabilitagdo secundaria, a técnica R.7 (criagdo de caminhos de circulagdo) que,
apesar de esta ter uma percentagem reduzida na aplicacdo na amostra recolhida, se considera es-
sencial em certos casos como técnica preventiva, o que leva a manter no sistema o cédigo 1.

A técnica de reabilitacdo R.4 (aplicacdo / reparacgao / substituicdo da camada de dessolidari-
zacao) revelou-se como sem qualquer aplicacdo para a anomalia A-G7 (auséncia / posicionamento
inadequado da camada) no trabalho de campo realizado. Contudo, o sistema classificativo sera man-
tido, pela sua especificidade e importancia na reparagéo das situagfes descritas.

A correlagdo entre a técnica de reabilitacdo R.2 (aplicagdo / reparacao / substituicdo do sistema
de impermeabilizacdo) e as anomalias A-G7 e A-G9 (deficiéncias de inclinacdo / empogcamento) néo foi
inicialmente prevista na matriz teérica. Porém, com as coberturas inspecionadas e com a experiéncia
adquirida durante o trabalho de campo, conclui-se que a utilizagdo da técnica R.2, em certos casos, é
necessaria para complementar os trabalhos de reparacdo como no caso das anomalias A-G7 e A-G9.
Assim sendo, os valores da matriz de correlacdo em ambos 0s casos serdo substituidos de 0 para 2.

A adocéo da técnica R.2 como resolu¢do da anomalia A-G11 (corrosdo) constitui-se como
uma surpresa no decorrer do trabalho de campo, dado que, a partida, ndo existia conhecimento da
correlagao entre ambos, pelo que o codigo de correlagao sera alterado de 0 para 2. O facto de néo ter
sido registada na amostra a adogao da técnica R.10 (aplicacéo / reparacao / substituicdo de sistema
de drenagem) na anomalia A-G11, considera-se que a técnica de reabilitacdo tera aplicacdo em al-

guns casos pontuais. Assim, o codigo da matriz correlagao sera alterado de 2 para 1.
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A técnica de reparacdo R.5 (aplicacdo / reparacdo / substituicdo de barreira ao vapor) reve-
lou-se com relativa aplicagdo. Assim, sera trocado o cédigo da matriz correlagcdo de 1 para 2 dada a
frequéncia verificada.

No Quadro 5.3, é apresentada a matriz de correlagdo anomalias - técnicas de reabilitacédo

corrigida, com as corre¢des indicadas a amarelo.

Quadro 5.3 - Matriz de correlagdo anomalias - técnicas de reabilitacdo corrigida apés calibragéo do sistema pro-
posto com base na amostra recolhida (Silvestre, 2005; Palha 2008; Lopes, 2009)

Matriz correlagdo anomalias - técnicas de reabilitagdo

« [ e e ) T (e e
2 |

[ ] Técnica de reabilitacdo corrigida
[ Técnica de reabilitacdo validada

5.5 Tratamento estatistico dos dados recolhidos

Para além da validagéo do sistema proposto, a matriz de correlagdo anomalias - técnicas de
reabilitagdo, a campanha de inspecdes realizada contribuiu para a realizacdo de um tratamento esta-

tistico das caracteristicas observadas nas coberturas em terraco inspecionadas.
5.5.1 Caracterizacao geral das coberturas

O plano de inspecdes efetuado é constituido por amostras do edificado do Exército, da Forga
Aérea, da Guarda Nacional Republicana (GNR) e por coberturas de edificios civis, designadas na
Figura 5.2 por outros, dentro das quais se inserem as coberturas das infraestruturas do Instituto Su-
perior Técnico (IST). A Figura 5.2 apresenta a distribuicdo absoluta das inspegdes pelas respetivas

instituicdes.
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Figura 5.2 - Distribuicdo absoluta das 105 inspec¢des pelas respetivas instituicdes

Quanto a localizacdo das coberturas inspecionadas, estas encontram-se situadas na sua
maioria no distrito de Lisboa, cerca de 85%. As restantes inspec6es foram realizadas em coberturas
no distrito de Santarém 8% e no distrito de Braga 5%. Em relagdo ao ambiente circundante dos edifi-
cios, predomina o ambiente urbano. A restante amostra encontra-se em ambiente rural. A Figura 5.3

indica a distribuicdo da amostra pelas respetivas envolventes.

" } 10% u Rural

& Urbana

90%

Figura 5.3 - Distribuicao relativa do tipo de envolvente dos edificios inspecionados

A tipologia da utilizacdo dos edificios inspecionados €, maioritariamente, de servi¢os, dos
quais algumas amostras realizadas se referem a escritérios, salas de aulas e porta de armas. A Figu-

ra 5.4 apresenta a distribuicdo da amostra inspecionada quanto ao tipo de utilizacao.
30% d Habita(;éo

60%
i Servigos
1 Outros
10%

Figura 5.4 - Distribuicdo relativa do tipo de utilizacdo da amostra inspecionada

As coberturas analisadas ndo apresentam, maioritariamente sinais de intervencdes posterio-
res a sua construcdo com o intuito de reparar alguma situacdo anémala. A Figura 5.5 indica a relacdo

entre coberturas com intervengdes e coberturas sem intervencdes apés a sua construgao.

33% )
E Com intervecgdes

0,
67% H Sem intervencbes

Figura 5.5 - Avaliacdo das coberturas face a intervencfes posteriores a sua construcao
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O plano de inspec¢des abrange edificios que vao desde as construcdes com 1 piso até cons-
trucdes com 12 pisos. A Figura 5.6 apresenta a distribuicdo absoluta do nimero de pisos das cobertu-

ras inspecionadas, da qual se destaca o nimero de edificios com apenas 1 piso de construcao.

a1
w

60
50
40

30

20 = =z R

Bai . . &
10 B — - P | |

1 Piso 2 Pisos 3 Pisos 4Pisos 5Pisos 6 Pisos 7 oumais
Pisos

Figura 5.6 - Distribuicdo absoluta do numero de pisos das coberturas inspecionadas

A Figura 5.7 ilustra a diversidade de dimensdes das coberturas que constituem a amostra,
onde grande parte desta é constituida por areas inferiores a 150 m.

- N 10% TN M X [m2] <50
i 0
:11%: M 50 <X[m2]< 100
4 100 <X [m2]< 150

i 150 =X [m2] <400

Ry 25%
4 400 <X [m2] < 650
4 X [m2] 2 650

Figura 5.7 - Frequéncia relativa das areas das coberturas inspecionadas

Ao nivel da pendente registada no trabalho de campo, verifica-se uma predominancia de cobertu-

ras com 1° e 2° de inclinac&o. A distribuicdo da amostra em fungdo da pendente € indicada na Figura 5.8.

50% M X<1°
40% — M 10X <2°
30% W20 <X<3°
20% 9 42% M 3° <X<4°
10% 2% 5% 1% L 3 X~2 o -
0% () ; { i Nao contabilizado

Figura 5.8 - Frequéncia relativa da pendente da amostra recolhida

Embora os caminhos de circulagdo sejam fundamentais para a maioria das coberturas, de
modo a proteger os elementos subjacentes & camada de protecdo, nomeadamente o revestimento de
impermeabilizagdo e o isolamento térmico, de a¢cdes mecanicas, apenas 10% das coberturas inspeci-

onadas tém caminhos de circulacao.
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5.5.2 Caracterizacéo geral dos elementos

Tendo por base a classificagdo da cobertura quanto ao posicionamento do revestimento de
impermeabilizacédo face ao isolamento térmico definida em 2.2.2.4, foi possivel concluir que 23% da
amostra corresponde a coberturas do tipo tradicional e 23% do tipo invertida. As coberturas que néo
integram ou em que néo foi possivel verificar durante a inspegdo a existéncia de ambos os elementos
referidos foram designadas de néo classificadas, como ilustra a Figura 5.9.

23% ® Tradicional

54% ® Invertida

23%

u Nao classificada

Figura 5.9 - Classificacdo da amostra quanto ao posicionamento do revestimento de impermeabilizacéo face ao
isolamento térmico

Como referido em 2.2.2.2, a cobertura em terraco pode ser classificada quanto a camada de
protecdo em: protecdo pesada, protecdo leve e cobertura sem camada de protecdo. A Figura 5.10
apresenta a distribuicdo das coberturas inspecionadas quanto a camada de protecdo, onde se conclui
gue mais de metade da amostra é constituida por protecao leve.

24%

M Sem protecao

14% .
i Protecdo leve

62% L Protecdo pesada

Figura 5.10 - Classificacdo da amostra quanto a camada de prote¢do da impermeabilizagdo

Ao nivel do material utilizado como revestimento de impermeabilizagdo, a membrana betumi-
nosa é o material predominante no plano de inspec¢des efetuado, com um total de 82% da amostra.
As membranas em PVC e as membranas liquidas completam os revestimentos inspecionados, como
mostra a Figura 5.11.

100% 82%

80%

60%

40% 7% - 11%

20%

0% - : : - .

Membrana Membrana em PVC Membrana liquida
betuminosa

Figura 5.11 - Avaliacao relativa do tipo de impermeabilizagdo na amostra recolhida

Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia Militar 5.11



Validagdo do sistema e tratamento estatistico dos dados recolhidos

Com base na identificacdo dos materiais aplicados como isolamento térmico das coberturas
planas em 2.3.4, constata-se que das coberturas analisadas no trabalho de campo em que foi possi-
vel identificar o isolamento, sdo maioritariamente em isolamento sintético, 22% casos. As coberturas
inspecionadas que ndo providenciavam isolamento ou que n&o permitiam a sua identificagdo foram
designadas de ndo classificadas. A Figura 5.12 ilustra a frequéncia relativa do tipo de isolamento

térmico que constitui a amostra recolhida.

80% 1 73% i Mineral
60% - /
40% i Sintético
b -
22% \
20% - 5% k_ \ LIN&o classificado

0%

Figura 5.12 - Frequéncia relativa do tipo de isolamento térmico na amostra recolhida

As coberturas que apresentam fixacdes mecénicas correspondem a 14% como ilustra a Figu-
ra 5.13. As fixacGes observadas na amostra encontram-se na zona corrente a fixar os elementos

constituintes da cobertura mas também em platibandas para fixar os elementos de capeamento.

B 149
H i Sim

& Nao

86%

Figura 5.13 - Classificacdo da amostra quanto a existéncia de fixacdes mecénicas
5.5.3 Frequéncia observada de anomalias

A Figura 5.14 indica a frequéncia relativa de cada anomalia nas 105 coberturas inspeciona-
das. No total sédo 608 as anomalias identificadas, sendo que as anomalias A-G8 (acumulacgéo de de-
tritos), A-G10 (colonizacao bioldgica) e A-G1 (desgaste superficial) sdo as mais registadas, em mais
de metade da amostra. A predominancia da anomalia A-G10 era de esperar, dada a proliferacdo bas-
tante rapida destes seres parasitas nos revestimentos das coberturas. Relativamente as anomalias A-
G8 e A-G10, a sua predominancia deve-se principalmente a auséncia de um plano de manutengéo.
Por sua vez, as anomalias A-S3 (concecao inadequada de tubos ladréo) e A-S6 (fixacbes deficientes)
mostraram-se menos comuns.

Na Figura 5.15 constata-se que a maioria das anomalias registadas € de caracter geral. As
anomalias classificadas de caracter geral podem ser observadas tanto em zona corrente da cobertura
como em pontos singulares, ao contrario das anomalias classificadas em pontos singulares que ape-

nas ocorrem em pontos singulares.
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A-G1l
A-G2
A-G3
A-G4
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A-G6
A-G7
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A-S2
A-S3
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A-S5
A-S6
A-S7
A-S8 33%
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Figura 5.14 - Frequéncia relativa de ocorréncias de cada anomalia nas 105 coberturas inspecionadas

.27% i Caracter geral
73% i Pontos singulares
Figura 5.15 - Frequéncia relativa das anomalias por zona afetada na cobertura

Através dos dados recolhidos e expostos na Figura 5.16, verifica-se que a origem das situa-
¢Bes andmalas nas coberturas inspecionadas corresponde a erros de execucao (36%). Este resulta-
do revela que mais de um quarto da amostra estava debilitada logo ap6s a sua conclusdo, compro-

metendo o correto funcionamento do sistema e reduzindo a durabilidade dos seus materiais.

m Erros de projeto / concegéo

40% Elai
m Erros de execugao
30% - 22% ~ . .
1 Acdes ambientais
200 +~ 1%
® Erros de utilizagéo /
10% - 204 manutencéo
u Acdes de origem mecénica
0% exterior

Figura 5.16 - Frequéncia relativa de cada anomalia observada, agrupada segundo o sistema classificativo de
Conceigdo (2015)
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O facto de grande parte das situacdes anémalas identificadas ter como causa erros de pro-
jeto / concecdo e erros de execug¢do demonstra a importancia de existir um projeto de cobertura neste
tipo de trabalhos, com o intuito de aumentar a durabilidade do sistema. A falta de um plano de inspe-
¢Oes ou a ma utilizacdo das coberturas tém também um impacte relevante nas anomalias registadas,
com cerca de 22% dos casos.

A Figura 5.17 apresenta a distribuigdo das anomalias consoante o tipo de revestimento de

impermeabilizacédo utilizado pela amostra.

® Membranas liquidas Membranas betuminosas ® Membranas de PVC

A-G1
A-G2

A-G3
A-G4
A-G5

A-G6
A-G7
A-G8
A-G9

A-G10 20%
A-G11
A-G12
A-S1
A-S2
A-S3
A-S4
A-S5
A-S6

A-S7

A-S8 7%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%

Figura 5.17 - Frequéncia relativa das anomalias observadas nos trés tipos de revestimentos de impermeabiliza-
¢éo inspecionados

Na anomalia A-G1, a membrana betuminosa é dos revestimentos aquele que apresenta uma
maior frequéncia. Este resultado ocorre principalmente por este material poder ser utilizado ndo sé
com protecao pesada mas também com protecao leve e, sendo o desgaste bastante superior no tipo
de protecdo leve, tal conduz a um maior registo da anomalia A-G1 em membranas betuminosas. Ain-

da relativamente a anomalia A-G1, ndo foi observada qualquer situacdo anémala para 0 material em
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PVC, o que se deve ao facto de as coberturas identificadas com este revestimento serem todas cons-
tituidas com protecao pesada.

Das anomalias registadas como de caracter geral, as membranas em PVC ndo apresentam qual-
quer registo do tipo A-G1, A-G3, A-G4, A-G5 e A-G12. Esta auséncia deve-se principalmente ao facto de
este revestimento de impermeabilizacdo ser acompanhado de uma protecéo pesada, 0 que o torna mais
duravel e sem problemas. As principais anomalias detetadas neste revestimento séo sobretudo devidas a
falta de manutencéo e inspecéo da cobertura, resultando em anomalias do tipo A-G8 e A-G10.

A anomalia A-G10 (colonizacao biolégica) registada nas membranas em PVC é a mais frequen-
te em todos os revestimentos de impermeabilizacdo. Esta situacéo é justificavel pela permanéncia pro-
longada de humidade entre a camada de protecdo e o revestimento de impermeabilizacdo, criando um
ambiente favoravel para o desenvolvimento de vegetagdo. Esta justificagdo é também fundamentada
pelo registo da anomalia A-G9 (deficiéncias de inclinagdo / empocamento) em que por sinal o revesti-
mento em PVC apresenta também uma maior frequéncia do que os restantes materiais (Figura 5.17).

A predominancia da anomalia A-G7 (auséncia / posicionamento inadequado de camada) nas
membranas de PVC em relacdo aos restantes materiais deve-se principalmente ao facto de as cober-
turas inspecionadas ndo apresentarem uma camada de dessolidarizacdo entre o revestimento de
impermeabilizacdo e a protecdo pesada.

Da andlise da Figura 5.17, pode-se constatar que a membrana em PVC € o material que
apresenta uma maior frequéncia da anomalia A-G6 (perfuracdo), situacdo que podera ser justificada
pelo facto de o sistema ser formado apenas por uma membrana armada muitas vezes com rede de
fibra de fibra de vidro.

O registo da anomalia A-G3 (descolamento / arrancamento) e a anomalia A-G4 (formacéo
de pregas / empolamento) apenas nas membranas liquidas e membranas betuminosas deve-se a
falta de qualidade de mao-de-obra nomeadamente na preparagéo da superficie, 0 que resulta neste
tipo de anomalias.

Na Figura 5.17, pode-se verificar que a membrana betuminosa € o material que apresenta
mais casos de fissuragdo (A-G6), situacdo que podera ser justificada pela cor escura do material que
por si sé tem uma maior capacidade de absorver energia sob a forma de calor em relagdo a outro
material de cor clara que tem uma maior capacidade de refletir o calor.

E importante referir ainda que a membrana liquida € o revestimento que apresenta menos si-
tuacdes andmalas de remates deficiente (A-S8), situagdo que pode ser justificada pela facilidade do
sistema em aderir a qualquer tipo de material e ser aplicado em qualquer tipo de geometria de deter-
minada superficie.

Da andlise da Figura 5.17 pode-se constatar que 0s revestimentos que apresentam uma me-
nor frequéncia de anomalias do tipo A-G10 sdo os mesmos que apresentam uma menor frequéncia
de anomalias do tipo A-S8. Estes dados permitem concluir que a execuc¢do correta dos remates pre-
vine o aparecimento precoce de anomalias do tipo A-G10.

As diferentes anomalias observadas nas inspec¢fes a coberturas com revestimento em mem-
branas betuminosas em funcdo dos diferentes tipos de protecdo encontram-se apresentadas sob a

forma de frequéncia relativa na Figura 5.18.
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Figura 5.18 - Frequéncia relativa das anomalias registadas nos diferentes tipos de protecdo em membranas
betuminosas

Como seria de esperar, as membranas sem protecdo e com protecao leve apresentam uma
maior frequéncia na anomalia A-G1 (desgaste superficial) em relacdo a protecdo pesada. O que nao
seria de esperar era que as membranas de protecéo leve tivessem uma frequéncia semelhante as
membranas sem prote¢do, o que podera estar relacionado com a idade das membranas betuminosas
com protecéo leve inspecionadas.

Os resultados da anomalia A-G4 registada nos diferentes materiais de protecdo sao expectaveis,
uma vez a membrana sem protecdo se encontra mais exposta a radiacao solar e aos efeitos de variacdo
de temperatura do que a membrana com protecéo leve, e ainda mais em relacéo a protecdo pesada.

Das inspecdes efetuadas, é possivel verificar uma maior frequéncia da anomalia A-G10 (co-
lonizacdo biolégica) nas membranas com protecdo pesada. O registo da-se principalmente por este
tipo de protecdo armazenar alguma humidade entre a protecdo e a membrana, o que cria condicdes
favoraveis para o desenvolvimento de vegetacao.

Da andlise da Figura 5.19, pode-se concluir que existe um maior nimero de casos com situa-
¢do anémala do tipo A-G5 (fissuragéo) e A-G6 (perfuracéo) nas coberturas onde ndo ocorreram inter-
vencdes apds a sua construcao. O resultado da anomalia A-G10 (colonizacao biol6gica) € previsivel,
face a falta de um plano de manutencéo as coberturas inspecionadas, tendo-se registado uma maior

frequéncia em coberturas sem intervencdo comparativamente as coberturas com intervencao.
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Figura 5.19 - Frequéncia relativa das anomalias consoante intervengdes posteriores a construgcéo da cobertura

Na Figura 5.20 apresenta-se a distribuicdo da anomalia A-G1 (desgaste superficial) pelas co-
berturas inspecionadas em funcao da existéncia ou auséncia de caminhos de circulagdo. Em suma,
as coberturas que dispdem de caminhos de circulagdo apresentam menos situacdes andémalas do

tipo A-G1 do que as coberturas que ndo tém caminhos de circulagéo.

® Com caminhos de circulacdo & Sem caminhos de circulacdo
9% 55%
A-G1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 5.20 - Avaliac&o da relacdo entre anomalia A-G1 e a existéncia de caminhos de circulagdo na amostra

5.5.4 Caracterizacédo das anomalias

A Figura 5.21 indica a percentagem de area afetada nas coberturas inspecionadas. E visivel
gue a maioria das anomalias registadas no trabalho de campo € localizada, a exce¢cdo da anomalia
A-G8 (acumulacéo de detritos) que em mais de metade dos casos registados corresponde a uma
area de 3% a 40% da cobertura e da anomalia A-G12 (manchas de humidade e condensagdes / infil-
tracao) que toma valores entre 3 e 20%.
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Figura 5.21 - Percentagem de area afetada

A Figura 5.22 indica o nivel de degradacéo das anomalias observadas, em que o valor desig-
nado de alto é considerado o mais grave ao contrario do valor designado de baixo. Verifica-se que as
anomalias A-G2 (fratura / rotura), A-G6 (perfuracdo) e A-G11 (corrosdo) sdo as que apresentam um
aspeto menos grave ao contrario da anomalia A-G12 (manchas de humidade de condensacéo / infil-

tracé@o) que € a que apresenta um aspeto mais gravoso.
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Figura 5.22 - Nivel de degradacgéo das areas afetadas

Das 65 coberturas que foram identificadas com a colonizacéo biolégica (A-G10), 27 podem
ter problemas no sistema de impermeabilizagdo a curto ou médio prazo. De igual modo, das 13 co-
berturas identificadas com a anomalia A-G11, 39% podem vir a ter problemas no revestimento de
impermeabilizacdo, como ilustram as Figuras 5.23 e 5.24. Estes dados demonstram a necessidade
de existir uma rotina nas inspec¢8es as coberturas, pois na auséncia destas a durabilidade dos ele-
mentos diminui, a funcionalidade do sistema fica comprometida e o custo de reparacao ser4 maior

quanto mais tarde for a inspecéo e a reparacao.
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Figura 5.23 - A anomalia A-G10 pode no curto / médio  Figura 5.24 - A anomalia A-G11 pode no curto / médio
prazo vir a afetar o estado do revestimento de imper- prazo vir a afetar o estado do revestimento de imper-
meabilizagao meabilizagao
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Do trabalho de campo efetuado as 105 coberturas, nas quais foram detetadas situagfes
anomalas no revestimento de impermeabilizacdo, nomeadamente 53 coberturas com desgaste super-
ficial (A-G1) e 23 coberturas com fratura / rotura (A-G2), verifica-se que aproximadamente um quarto
das anomalias ocorre devido a escolha inadequada dos materiais, como indicam as Figuras 5.28 e

5.26. Grande parte destas patologias poderia ser evitada se existisse um projeto de cobertura e se a
mao-de-obra fosse qualificada.

HSim
28%

H Nao

72% 75%

Figura 5.25 - Analise da anomalia A-G1 perante o uso  Figura 5.26 - Andlise da anomalia A-G2 perante 0 uso
de materiais adequados de materiais adequados

Do plano de inspecfes, registou-se a ocorréncia de 50 coberturas com a anomalia A-S2 (ine-
xisténcia / concecao inadequada de tubos de queda), das quais 90% correspondem a auséncia de
ralos nas embocaduras dos tubos de queda, com ilustra a Figura 5.27. Trata-se de um acessorio es-

sencial numa cobertura para prevenir problemas de entupimentos no sistema de drenagem.

10%
’ HSim

Figura 5.27 - Avaliacéo da anomalia A-S2 quanto a existéncia de ralo

Das 14 coberturas em que foram identificadas a anomalia A-S5 (inexisténcia / concecéo ina-
dequada das juntas de sobreposi¢éo), mais de metade apresentava uma largura insuficiente da junta
de sobreposicéo, o que justifica a falta de qualidade de m&o-de-obra na execuc¢éo dos sistemas de
impermeabilizagdo, como apresenta a Figura 5.28.
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Figura 5.28 - Avaliagdo da anomalia A-S5 quanto a largura suficiente da junta de sobreposicao

5.5.5 Frequéncia observada de técnicas de reabilitacao

Constata-se, através dos dados recolhidos e apresentados na Figura 5.29, que as técnicas
R.1 (limpeza do revestimento exterior da cobertura) e a R.2 (aplicagdo / reparacao / substituicdo do
sistema de impermeabilizagéo) séo as mais frequentes para colmatar as anomalias identificadas no
plano de inspecéo, estando presentes em quase todas as coberturas.

As anomalias relacionadas com a colonizagéo biolégica (A-G10) e com a acumulacao de de-
tritos (A-G8) foram resolvidas com recurso a técnica R.1, pela sua rapidez e simplicidade de execu-
¢do, e pelo baixo custo em corrigir a situagdo andmala. Os resultados obtidos sobre esta técnica
eram previsiveis, dada a auséncia de uma rotina de manutencé@o das coberturas inspecionadas, jun-
tamente com a rapida proliferacdo da vegetacdo, em 62% da amostra, e a acumulacdo de detritos,
em 70% da amostra.

A elevada frequéncia da técnica R.2 deve-se sobretudo aos vérios tipos de anomalias regista-
dos no revestimento de impermeabilizacdo. A adogao desta técnica ndo significa que a cobertura apre-
sente problemas de estanqueidade, mas sim que o revestimento de impermeabilizacéo ndo se encontra
em perfeitas condi¢bes, comprometendo o seu correto funcionamento e a durabilidade dos materiais.

O capeamento deficiente (A-S7) e os remates deficientes (A-S8) foram reabilitados com re-
curso a técnica R.9 (reparacédo de remates e elementos de protecdo associados), que corresponde a
terceira técnica de reabilitacdo mais utilizada, aplicada em mais de metade das coberturas.

Também a técnica R.10 (aplicacdo / reparagdo / substituicdo do sistema de drenagem) apre-
senta aplicagdo em 53% dos casos analisados. Esta técnica tem como finalidade promover o correto
funcionamento do sistema de drenagem através de trabalhos de reabilitacéo junto a embocadura dos

tubos de queda, nos tubos de queda, nos tubos ladréo e nas caleiras.

1000 o 93% 9%

80% -

56% 530

60%
40%
20%

0%
R.1 R.2 R.3 R4 R5 R.6 R.7 R.8 R9 R.10 R.11

Figura 5.29 - Frequéncia relativa das técnicas de reabilitagdo
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A Figura 5.30 indica a frequéncia relativa das técnicas de reabilitacdo adotadas em funcéo
dos diferentes materiais utilizados como revestimento de impermeabilizacéo.

ApOs a andlise anterior na Figura 5.17, onde se concluiu que as membranas liquidas apre-
sentam situagGes andmalas inferiores aos restantes revestimentos de impermeabilizagédo, pode-se
concluir que também as técnicas R.1 (limpeza do revestimento exterior da cobertura em terraco) e
R.9 apresentam uma menor frequéncia em relagdo aos restantes materiais.

De acordo com os resultados obtidos pelo trabalho de campo, pode-se constatar que as
membranas em PVC séo os revestimentos que necessitam de uma menor intervencédo do tipo R.2
(aplicacéo / reparacéo / substituicdo do sistema de impermeabilizacdo), ou seja, trata-se de um
sistema que apresenta uma maior durabilidade. Mesmo assim, ndo sera possivel afirmar que o
revestimento em PVC é mais duravel do que os restantes materiais, pois a amostra inspecionada
com membranas em PVC é composta por protecdo pesada, o que permite uma maior protecdo do

revestimento.

i Membrana em PVC H Membrana betuminosa LIMembrana liquida
100%
98%
100% + [794% — 91%
90% - 2% '
80% - 719
70% - 60%
60% 1 49%
50% - 43%
36% 36% 6%

0, .
40% 29% 279 f 299
30% - , 249
20% - i 5, o

0 9% 9% 109

10% - 1% 1%

0% 1 T T T T T T T T E

R.1 R.2 R.3 R.4 R.5 R.6 R.7 R.8 R9 RI10 R.11

Figura 5.30 - Frequéncia relativa das técnicas de reabilitagdo preconizadas nos diferentes materiais de imperme-
abilizacdo

Perante a observacéo da Figura 5.31, pode-se verificar que o uso de protecdo no revestimen-
to de impermeabilizacdo, neste caso em membranas betuminosas, permite aumentar a durabilidade
do revestimento. A adocao da técnica R.2 em membranas com prote¢do pesada € ligeiramente inferi-
or a correspondente a membranas com protecéo leve e sem prote¢do. As coberturas com revesti-
mento betuminoso sem protecdo apresentam maior necessidade de aplicacdo da técnica R.2. Estes
resultados resultam da exposicdo da membrana as variacdes de temperatura, a radiacdo ultravioleta
e acBes mecénicas.

Quanto a utilizacdo da técnica R.9 (reparacédo de remates e elementos de protecéo associa-
dos), as membranas com protecdo pesada apresentam uma menor necessidade de intervencdo do
gue as restantes membranas. Os valores superiores da membrana com protecao leve em relacdo a
membrana sem prote¢do sao um resultado inesperado, que pode estar relacionado com o baixo na-

mero de amostras com membranas sem protecéo.
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Figura 5.31 - Frequéncia relativa das técnicas de reabilitagdo preconizadas nos diferentes tipos de protecdo em
membranas betuminosas

5.6 Conclusdes do capitulo

Neste capitulo foi calibrada e validada a matriz de correlacdo anomalias - técnicas de reabili-
tacdo, com base num plano de inspecdes a 105 coberturas. Para além da validacdo do sistema, foi
também realizado um tratamento estatistico dos dados recolhidos sobre a amostra onde foi possivel
retirar conclusdes sobre a frequéncia das anomalias perante os diferentes tipos de coberturas, bem
como sobre as técnicas de reabilitagdo mais apropriadas para colmatar a situagdo anémala.

Das 105 coberturas inspecionadas, foram registadas 608 anomalias, das quais 73% sé&o de ca-
racter geral e as restantes foram registadas em pontos singulares. As inspecdes foram apoiadas em
“fichas-tipo”, nomeadamente a ficha de inspegéo e a ficha de validagdo, um inclindmetro para medir a
pendente da cobertura e uma maquina fotogréfica para auxiliar no registo e identificacdo das anomalias.

As anomalias A-G8 (acumulacao de detritos), A-G10 (colonizagdo bioldgica) e A-G1 (desgas-
te superficial) foram as com maior registo na amostra, com um registo superior a 50%. Ja as anomali-
as menos comuns foram a A-S3 (inexisténcia / concecado inadequada de tubos ladréo) e a A-S6 (ine-
xisténcia / concecao inadequada de fixacdes).

Para a amostra em estudo, foram propostas 385 técnicas de reparacdo. As técnicas mais uti-
lizadas na amostra foram a R.1 (limpeza do revestimento exterior da cobertura em terraco) e a R.2
(aplicacéo / reparacgdo / substituicdo do sistema de impermeabilizacdo). A técnica R.4 (aplicacao /
reparacao / substituicdo da camada de dessolidarizacdo), a R.7 (criacdo de caminhos de circulacéo)
e a R.11 (aplicacéo / substituicdo de fixagbes em elementos) foram as com menor utilizacdo na amos-
tra. A sua baixa utilizagdo em relagao as restantes técnicas deve-se sobretudo a sua especificidade e

ndo por serem inadequadas face as anomalias que possam ocorrer nas coberturas planas.
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6 Conclusodes

6.1 Consideracdes finais

A utilizacdo de coberturas planas no edificado em Portugal tem vindo a crescer, ao contrario
das coberturas inclinadas. Entre 1981 e 1990, 4,9% da construcdo do edificado em Portugal foi em
coberturas planas ou mistas. Mais recentemente, entre 2006 e 2011, 12,5% das coberturas do edifi-
cado foram em coberturas planas ou mistas.

A qualidade e desempenho dos materiais que constituem as coberturas em terraco s6 sera
assegurada se forem seguidos os procedimentos corretos de execucao, devendo seguir-se as reco-
mendacdes apresentadas pelos fabricantes dos materiais. Caso contrario as anomalias podem surgir
numa fase muito precoce do ciclo de vida da cobertura, comprometendo o seu desempenho funcio-
nal. A utilizacéo incorreta da cobertura, bem como, a auséncia de uma rotina de manutencéo e inspe-
¢do, sao fatores que também contribuem para diminuir o periodo de vida dos materiais. Com o objeti-
vo de precaver eventuais anomalias que tenham origem na conce¢édo e execucdo da cobertura, &
importante aumentar a especializacdo da méo-de-obra, bem como criar um projeto de cobertura.

A reparacdo de uma situacdo andmala na cobertura devera ser efetuada por entidades especiali-
zadas, antecedida de uma inspecdo para que as medidas corretivas a implementar sejam as mais ade-
guadas possiveis, evitando intervengfes desnecessarias e consequentemente custos globais acrescidos.

Devera existir um plano de manutencdo, com a realizacdo de inspe¢bes programadas de
modo a acompanhar a evolugéo do estado de desempenho da cobertura. Com isto pretende-se evitar
a utilizacdo de medidas de reparacdo mais severas que consequentemente se traduzem em custos
acrescidos, otimizando assim a vida 0til dos materiais.

Este trabalho criou uma ferramenta de apoio a aplicacdo e reparacdo dos elementos que
constituem a cobertura em terraco. A realizacdo da presente dissertacao iniciou-se com um levanta-
mento e andlise das exigéncias funcionais e do tipo de classificagdo das coberturas em terrago, e
ainda o estudo das caracteristicas dos materiais disponiveis no mercado. Posteriormente, face as
diversas anomalias frequentes nas camadas que constituem a cobertura, apresentou-se um sistema
classificativo de técnicas de reabilitagéo, validado com 105 inspec¢bes, que se constitui como uma
mais-valia quando é necessario intervir na cobertura. Da amostra, foram registadas 608 anomalias,
das quais 73% sao de caracter geral e as restantes foram registadas em pontos singulares. Para
reparar as anomalias identificadas foram propostas 385 técnicas de reabilitacdo o que d4 em média,
1,58 técnicas de reabilitagdo por anomalia. O tratamento estatistico realizado, com base na informa-
¢éo recolhida durante o plano de inspecfes, apresenta um conjunto de informacdes que permitem
tirar algumas conclusdes relevantes neste campo cientifico.

De uma forma geral, considera-se que foram atingidos os objetivos propostos. Atualmente,
nao existe muita informacao técnica sobre a execuc¢do, os procedimentos e rendimentos de repara-
¢ao ou a periodicidades relativas a manutencao, pelo que grande parte dos dados apresentados foi

obtida com base em entrevistas a empresas especializadas.
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6.2 Conclusbes gerais

Relativamente, as conclusbes gerais retiradas da elaboracédo da presente dissertacdo, estas

s&0 apresentadas nos pontos que se seguem:

as coberturas em terraco apresentam uma grande diversidade de solucfes construtivas, todas
elas viaveis desde que corretamente concebidas e executadas; a selecdo do tipo de revestimen-
to de impermeabilizagdo e do tipo de isolamento térmico, devera ser baseada numa anélise das
condi¢des de exposi¢cdo da cobertura, nomeadamente a precipitacdo, a intensidade do vento, a
altura do edificio, os diferenciais térmicos, a radiacdo solar, os niveis de ruido da envolvente, o
tipo de utilizacdo da cobertura, entre outras, uma vez que estas condi¢cdes tém uma influéncia
direta no desempenho da cobertura em termos de habitabilidade, durabilidade, economia e ma-
nutencao;

0 sistema de impermeabilizacdo da cobertura tradicional encontra-se sujeito a temperaturas
bastante superiores as registadas num sistema de impermeabilizacdo de uma cobertura invertida,;
dependendo da espessura do isolamento térmico, da exposicdo a radiacdo solar, da esta¢do do
ano e do tipo de protecdo da cobertura, o revestimento de impermeabilizacdo na cobertura inverti-
da pode registar temperaturas 50% inferiores as de cobertura tradicional;

as principais anomalias detetadas pelo plano de inspecdes estdo relacionadas com a acumula-
¢do de detritos (A-G8), a colonizagdo biolégica (A-G10) e o desgaste superficial (A-G1), tendo-
se registado em mais de 50% dos casos. Ja as anomalias menos comuns foram a inexisténcia /
concec¢do inadequada de tubos ladrdo (A-S3) e a inexisténcia / concecdo inadequada de fixa-
¢cOes (A-S6);

o recurso a ralos nas embocaduras é uma técnica de reparacao preventiva e tem como finalidade
evitar a obstrucao do sistema de drenagem. A anomalia A-S2 (inexisténcia / concecao inadequada
de tubos de queda) foi observada praticamente em metade da amostra, sendo que 90% dos casos
registados correspondem a coberturas com auséncia de ralos;

0 betume é um dos materiais mais utilizados em Portugal como revestimento de impermeabili-
zacao nas coberturas em terraco. A sua preponderancia deve-se nao sé as caracteristicas de
estanqueidade e de durabilidade, mas também por ser uma solucao de origem tradicional, sobre
a qual existe bastante conhecimento e experiéncia da sua aplicacdo. As metodologias interven-
tivas mais utilizadas para a membrana betuminosa, com um registo superior a 50%, foram: a
técnica R.1 (limpeza do revestimento exterior da cobertura); a técnica R.9 (reparacédo de rema-
tes e elementos de protecdo associados); a técnica R.2 (aplicacao / reparacéo / substituicdo do
sistema de impermeabilizacdo), dado o elevado registo de anomalias na membrana, como as
anomalias A-G1 (desgaste superficial), A-G3 (descolamento / arrancamento) e A-G4 (formacéo
de pregas / empolamentos);

as metodologias interventivas mais utilizadas nas membranas em PVC foram a R.1 (limpeza do
revestimento exterior da cobertura), e a R.2 (aplicacéo / reparagdo / substituicdo do sistema de
impermeabilizacdo), ambas com uma aplicacéo superior a 70% das coberturas inspecionadas. A

utilizacdo da técnica R.1 deve-se sobretudo ao registo das anomalias A-G8 (acumulacao de detri-
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tos) e A-G10 (colonizacdo biolégica), cada uma das quais foi observada em 20% das coberturas
inspecionadas;

as membranas liquidas, a base de resinas poliméricas, tém cada vez mais aplicacdo nas
impermeabilizacdo das coberturas em terraco, nao s6 pelo seu bom desempenho as variages
de temperatura, mas também pela sua facil e rapida aplicacdo. A resina permite fazer a ligacéo
a qualquer tipo de material o que a torna numa boa opcédo para a execucdo de remates. Dos trés
tipos de revestimentos analisados no trabalho de campo, as membranas liquidas foram as que
apresentaram uma menor ocorréncia de anomalias A-G10 (colonizacao bioldgica) e A-S8 (rema-
tes deficientes);

nas coberturas com membranas betuminosas com protecao pesada, registou-se um maior nimero
de casos de anomalias A-G10 (colonizacao bioldgica), cerca de 86%, do que naquelas com mem-
branas que ndo tém protecdo (33%) ou nas que tém protecéo leve (61%). Este resultado ja era
previsivel uma vez que a protecdo na membrana de impermeabilizagdo retarda a secagem, crian-
do um ambiente propicio para a proliferacdo da vegetacao;

as coberturas em que ndo dispuseram de protecdo pesada, apresentaram um maior nimero de
casos com desgaste superficial (A-G1), com valores préximos de 65%. Estes resultados demons-
tram a importancia de selecionar o melhor tipo de protecéo, pois esta protege a membrana das
acOes mecénicas, da radiagdo ultra violeta e das variagdes térmicas;

grande parte das coberturas inspecionadas ndo apresenta qualquer sinal de existéncia de um
plano de manutencéo. Isto comprova-se pela utilizagdo da técnica R.1 (limpeza do revestimento
exterior da cobertura) em 93% da amostra, visto que tem como objetivo corrigir anomalias A-G8
(acumulacao de detritos) e/ou do tipo A-G10 (colonizacao biolégica);

0 custo por metro quadrado associado a reparacdo de uma cobertura depende: da area da
cobertura, sendo o custo maior em coberturas com menor area; do niamero de singularidades,
sendo os rendimentos da equipa tanto menores quanto mais singularidades a cobertura tiver;
da distancia entre a empresa e a cobertura a reparar, onde sédo acrescidos custos de transpor-
te;

dos revestimentos de impermeabilizacdo analisados, a aplicagdo de membranas em PVC apre-
senta uma produtividade quatro vezes superior a da membrana betuminosa e cerca de 2,5 vezes
superior a da membrana liquida; além dos 6timos resultados de produtividade das membranas em
PVC, estas apresentam um custo similar ao das membranas betuminosas e inferior em 40% ao
das membranas liquidas;

além das caracteristicas proprias do poliestireno expandido extrudido apresentadas em 2.3.4.4,
este material demonstra uma produtividade superior tanto na sua aplicacdo como na sua remocao,
em relacdo a la de rocha e ao aglomerado de cortica expandida; quanto aos custos, 0 XPS é o

isolante que apresenta pre¢cos mais competitivos.
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6.3 Desenvolvimentos e perspetivas futuras

De forma a complementar o trabalho realizado pela presente dissertacdo, poderéo ser reali-
zados como trabalhos futuros os seguintes:

analisar individualmente cada um dos revestimentos de impermeabilizacdo realizando um maior
namero de inspecgfes, para com isso poder elaborar curvas e modelos de degradacdo o mais
adaptados a realidade;
realizar um trabalho semelhante em varias zonas do pais, como por exemplo Faro e Braganca, de
forma a diversificar a amostra, uma vez que grande parte das inspec¢fes da presente dissertacdo
se realizou em Lisboa;
analisar individualmente as diferentes solu¢cdes de impermeabilizacdo em funcdo das utilizacdes
tipo presentes nos edificios, definindo em funcdo das mesmas as soluc¢des construtivas a adotar,
as anomalias mais frequentes e a manutencgéo periddica a adotar;
criar parcerias com empresas produtoras dos diferentes tipos de revestimentos de impermeabili-
zacao e isolamentos térmicos para a elaboracédo de estudos aprofundados com vista a melhorar o
comportamento destes elementos face aos diversos agentes agressivos ou resisténcia ao fogo;
estabelecer parcerias com empresas da area dos produtos quimicos com vista a desenvolver
produtos que permitam retardar ou impedir o desenvolvimento de colonizagéo bioldgica do reves-
timento exterior da cobertura;
estabelecer parcerias com empresas ligadas a reabilitacdo com vista a obter uma gama de
técnicas de reparacdo mais completa e obter valores de rendimentos e dos custos mais precisos
através do acompanhamento da sua aplicacao in situ;
criar um plano de inspecdes e de manutengdes periodicas para os diferentes tipos de revestimen-

tos de impermeabilizacéo.
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Anexo 4 - Fichas de reabilitacdo de coberturas em terraco

Ficha de reparacao R.1

Fichan.°1

Designagdo: limpeza do revestimento exterior da cobertura
e sistema de drenagem.

Descricgao:

(a) utilizac&o de jato de agua;

(b) remogdo manual ou com auxilio de equipamento.
Caracteristicas dos materiais:

(a) agua potavel, solvente neutro recomendado pelo fabri-
cante.

Descricao dos trabalhos:

(@) 1. pré-molhagem da superficie; 2. escovagem manual,
jato de ar comprimido, jato de agua, limpeza mista; 3. lava-
gem abundante do paramento com agua corrente;

(b) remover manualmente ou com o auxilio de um soprador,
toda a vegetacdo e detritos presentes na cobertura e no
sistema de drenagem.

Problemas e cuidados especiais:

- selecionar a técnica mais adequada ao nivel da afetacéo
da cobertura partindo da menos agressiva para a mais
intrusiva;

- prever o resguardo do edificio e envolvente recolhendo os
detritos gerados pela limpeza da cobertura;

- colocar redes no perimetro cobertura ou borrifar o local
com 4gua, de forma a evitar o excesso de liberta¢éo de po;

- no fim da limpeza, verificar se os acessorios de protecédo
das embocaduras se encontram colocados.

Mé&o-de-obra e prazo de execugdo estimado:

(a) 1 operario x 1 hora: limpeza de 20 m? de revestimento;
(b) 1 operario x 1 hora: limpeza de 60 m? de revestimento.
Equipamento necessério:

-caracter geral: meios de acesso a cobertura; escova; pano
ou esponja; EPI;

(a) compressor; jato de ar comprimido; jato de dgua e pistola
de asperséo;

(b) soprador, balde, pa.

Estimativa de custos:

(a) 10 € m?

(b) 45 €/ dia.

Referéncias bibliogréaficas: (Lopes, 2009); Wag; Wa7; Wag.

®)

A.2 Dissertacao de Mestrado Integrado em Engenharia Militar




Anexos

Ficha de reparacao R.2 Ficha n.c 2

Designacdao: aplicacao / reparacéo / substituicdo do sistema de
impermeabilizagéo.

Descricéo:

(a) sistema de impermeabilizacdo com membranas betuminosas:

(i) sistema bicapa; (ii) sistema bicapa com granulado mineral na face
superior;

(b) sistema de impermeabilizacdo com membranas sintética de PVC;
(c) sistema de impermeabilizacdo com produtos a base de poliu-
retano.

Caracteristicas dos materiais:

(a) primario betuminoso, geotéxtil, betume modificado:

(i) 12 membrana betuminosa de massa 3,0 kg/m?, armadura de fibra
de vidro com 50 g/m?, acabamento em ambas as faces em polietile-
no; 22 membrana betuminosa 4,0 kg/m?, armadura em poliéster com
180* g/m?, acabamento em ambas as faces em polietileno;

(i) 12 membrana de betuminosa de massa 3,0 kg/m?, armadura de
fibra de vidro de 50 g/m2, acabamento em ambas as faces em polie-
tileno; 22 membrana betuminosa 4,0 kg/mz, armadura em poliéster
de 150 g/m? acabamento na face inferior em polietileno e na face
superior auto-protegida com granulado mineral;

(b) membranas sintéticas de PVC de espessura 1,2 ou 1,5 mm; cha-
pa colaminada; cola de contacto; geotéxtil de gramagem adequada,;
(c) membrana liquida de poliuretano, aplicada a frio com duas de-
maos. Espessura média de 2 mm por deméo e um rendimento mé-
dio de 4 kg/m? dependendo do sistema aplicativo e da rugosidade do
suporte.

* Poliéster com 180 g/m? nas coberturas acessiveis; Poliéster com
150 g/m2 nas coberturas nao acessiveis.

Descricado dos trabalhos:

- analisar o estado de conservacéo do sistema de impermeabiliza-
cao existente;

- remover o sistema de impermeabilizacdo que se encontre degra-
dado, bem como junto a pontos singulares e periferias; (d)
- repor o sistema de impermeabilizacdo do mesmo tipo ou seme-
Ihante;

(a) 1. Aplicar primério betuminoso nas zonas de aderéncia, remates
e pontos singulares. Aplicar a pincel, rolo ou por pistola; 2. aplicar a 4
primeira camada de membranas. As membranas perfeitamente sol-
dadas por chama de macarico, sendo a sobreposicdo das juntas
longitudinais cerca de 10 cm e nas juntas transversais 15 cm. Colocar as membranas no mesmo sen-
tido da pendente ou no mesmo sentido em que as membranas existentes estdo aplicadas; 3. aplicar a
segunda camada de membranas completamente aderida a primeira camada. As juntas da camada
superior devem ficar desencontradas em relacdo as juntas da camada inferior, rematando, além da
primeira membrana, 10 cm;

(b) 1. Aplicar camada de geotéxtil; 2. aplicar membranas de PVC. As membranas séo sobrepostas no
minimo 5 cm, no caso de camada de protecao. Se o sistema for utilizado com fixagdo mecénica, as
membranas, sdo sobrepostas no minimo 10 cm; 3. colocar camada de geotéxtil no caso de existir
camada de protecéo;

(c) 1. Preparar superficie. Obtencdo de uma superficie de poro aberto recorrendo se necessério a
equipamentos de decapagem; 2. aplicacdo de primario;3. aplicacdo da primeira deméo da membrana;
5. colocacdo da armadura logo a seguir a primeira demao; 4. apés a superficie estar seca, aplicar a
segunda demé&o.

- apos aplicar o sistema de impermeabilizacdo, efetuar o ensaio de estanqueidade para detetar pos-

! i |
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siveis deficiéncias na execucédo do sistema. Criar uma lamina de agua de 10 cm durante 48 horas;
- limpar bem a zona das sobras de materiais para ndo obstruir os sistemas de drenagem.
Problemas e cuidados especiais:
- caracter geral: aferir, no caso de existéncia de isolamento térmico, se este ja tem danos que o invia-
bilizem; limpar a superficie para ndo comprometer a adesdo ou originar futuras anomalias no sistema
de impermeabilizagdo; secar cuidadosamente a superficie antes de iniciar o trabalho de aplicacdo da
impermeabilizacdo; no caso de se aplicar camada de forma, os trabalhos de impermeabilizacdo s6
deverdo comecar apds este elemento ter tido tempo suficiente de cura (no minimo 1 semana); verifi-
car compatibilidade das membranas de impermeabilizacdo; ndo aplicar sistemas de impermeabiliza-
¢do que contenham solventes e que possam emiti-los; durante 0 armazenamento, evitar deixar pale-
tes a céu aberto em areas expostas a chuva, humidade elevada ou radiacao ultravioleta;
(a) ndo usar o macarico sobre a membrana, pois cria elevados gradientes térmicos localizados que
conduzem ao despreendimento do produto. A técnica mais correta consiste em apontar o magarico
de forma a apanhar de igual forma a membrana betuminosa e a superficie de aplicacao (figura d);
(a e b) especial precaucdo no transporte e manuseio. Evitar manobras que possam esmagar, defor-
mar ou danificar os produtos de isolamento. Manter sempre os rolos de membrana na posi¢éo vertical
em superficies planas e suaves;
(b) amarracéo periférica da membrana com perfis colaminados;
(c) ndo deixar o balde muito tempo aberto.
M&o-de-obra e prazo de execucao estimado:
(a) (i e ii) cobertura tradicional: 3 operarios x 1 dia: 80 a 100 m?;

cobertura invertida: 3 operarios x 1 dia: 100 a 120 m?:
(b) 3 operarios x 1 dia: 400 m;
(c) 2 operarios x 1 dia: 100 a 120 m?.
Equipamento necessario:
- caracter geral: meios de acesso a cobertura; materiais de protecdo do sistema de impermeabiliza-
¢do existente; brocha; espatula metalica ou colher de pedreiro; fita métrica; faca tipo X-ato com lami-
na curva; ferramenta usual de pedreiro; EPI; calgado flexivel e sem deixar rasto;
(a) macarico a gas propano; caldeira para fusdo do betume oxidado; macaricos de caldeira; extintor
de p6 quimico ABC;
(b) aparelho de soldadura a ar quente; colas especiais; rolo de compressao; tesoura,
(c) rolo, trincha, equipamento mecéanico.
Estimativa de custos:
- area de reparacao < 10 a 50 m% ndo se estabelece o preco por m?, sendo a faturacdo ao dia de
trabalho (incluida a margem de lucro, o material e o transporte). Um dia de trabalho de uma equipa
com 2 homens aproximadamente 250 € independentemente do sistema de impermeabilizacao;
- &rea de reparacéo > 50 a 100 m?:
(a) (i) 14 €/m? (i) 15 €/m> (b) ** €/m* (c)40 €/m?
- 4rea de reparacio >> 100 m*:
(a) (i) 11 €/m? (i) 12 €m? (b) 14 €m? (c)35€/m?
** material aplicado em grandes areas.
Referéncias bibliograficas: (Lopes, 2010); wy; W»; W3; Wig.
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Ficha de reparacao R.3 Fichan. 3

Designacdao: aplicacédo / reparacdo / substituicdo do isolamento tér-
mico.
Descricéo:
(a) aplicacao/ reparacéo do isolamento térmico;
(b) remocgéo do isolamento térmico.
Caracteristicas dos materiais:
(i) 1a de rocha; (ii) poliestireno extrudido (XPS);
(iii) poliisocianurato (PIR); (iv) aglomerado de cortica.
Descricado dos trabalhos:
- analisar o estado de conservacao da superficie de aplicacao;
(a) Cobertura tradicional: 1. aplicar barreira ao vapor; 2. aplicar isola-
mento térmico; 3. colocar camada de geotéxtil sobre o isolamento
térmico caso o sistema de impermeabilizacéo seja em PVC.
Cobertura invertida: 1. aplicar geotéxtil, no caso de sistema de imper-
meabilizagdo em PVC; 2. aplicar isolamento térmico (ii ou iii); 3. colo-
car camada de geotéxtil se existir camada de protecdo pesada.
(b) remover o isolamento térmico e transportar para um contentor de
entulho.
Problemas e cuidados especiais:
- a espessura do isolamento aplicado deve cumprir 0s requisitos regulamentares (RCCTE, 2013);
- numa cobertura do tipo tradicional com XPS ou aglomerado de cortica expandida, ndo € possivel
aplicar um sistema de impermeabilizacdo aderente com recurso a chama de macarico;
- numa cobertura invertida sem protecdo pesada, o isolamento térmico devera ser fixo mecanica-
mente.
Mé&o-de-obra e prazo de execucgao estimado:
(a) (i) 3 operarios x 1 dia: 200 m?; (ii e iii) 3 operarios x 1 dia: 250 m?; (iv) 3 operarios x 1 dia: 200 m?;
(b) (i) 3 operarios x 1 dia: 450 m?; (ii e iii) 3 operarios x 1 dia: 500 m?; (iv) 3 operarios x 1 dia: 350 m?.
Equipamento necessério:
- caracter geral: meios de acesso a cobertura; fita métrica; faca tipo X-ato com lamina curva; serrote;
ferramenta usual de pedreiro, se necessario; luvas de protecdo; capacete; calgado flexivel e sem
deixar rasto; utilizar mascara quando aplicados os produtos (i e iv);
(b) carrinho de mao; contentor de entulho.
Estimativa de custos:
- a estimativa foi obtida para uma espessura de 6 cm do isolamento:

(a) (i) 16 €/m?; (ii) 15 €/m?; (iii e iv) 19 €/m?;

(b) transporte de vazadouro 150€ com capacidade de 6m?>.
Referéncias bibliograficas: (Lopes, 2010); wy; W,; W3; Wy, Ws.
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Ficha de reparacéo R.4

Fichan.c 4

Designacao: aplicacao / reparacao / substituicdo da camada de des-
solidarizagéo.

Descricéo:

(a) aplicacédo / reparacéo / substituicdo da camada de dessolidariza-
¢do com geotéxtil.

Caracteristicas dos materiais:

(i) geotéxtil ndo tecido composto por fibras de poliéster entrelacadas,
com uma massa superficial de 200 g/m?;

(i) feltro separador orgé&nico saturado em betume.

Descricao dos trabalhos:

1. preparar a superficie; 2. aplicar a camada de dessolidarizacao.
Problemas e cuidados especiais:

- verificar se ndo existem elementos perfurantes antes e apés a apli-
cacdo da camada de dessolidarizacdo, para evitar danos mecéanicos
nos restantes elementos;

- garantir a sobreposicao do elemento em toda a area.

Mé&o-de-obra e prazo de execucgéo estimado:

(i e i) 2 operarios x 1 dia: 500 m®.

Equipamento necessario:

- meios de acesso a cobertura; tesoura; EPI; cal¢ado flexivel e sem deixar rasto.

Estimativa de custos:
(i e i) entre 1 €/m” e 1,20 €/m°.
Referéncias bibliogréaficas: (Lopes, 2010); wq; W»; Ws; Wg; Wg; Wig.
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Ficha de reparacdo R.5 Fichan.°s

Designacdao: aplicagdo / reparacao / substituicdo da barreira
ao vapor.

Descric¢ao:

(a) aplicacao / reparacgéo / substituicdo da barreira ao vapor.
Caracteristicas dos materiais:

(i) emulsdo betuminosa com carga de borracha; - >
(ii) barreira de vapor de filme de polietileno de baixa densi- ==

dade, de 0,1 mm de espessura e 100 g/m? de massa super-
ficial.

Descricéo dos trabalhos:

1. limpeza e preparacdo da superficie; 2. aplicagcdo da bar-
reira ao vapor.

Problemas e cuidados especiais:

(i) garantir espessura suficiente de acordo com o fabricante;
(i) garantir a sobreposi¢cdo das membranas em toda a su-
perficie e o seu correto isolamento.

Mé&o-de-obra e prazo de execucéo estimado:

(i) 2 operarios x 1 dia: 150 m?;

(i) 2 operérios x 1 dia: 500 m”.
Equipamento necessario:

- caracter geral: meios de acesso a cobertura; EPI; calcado flexivel e sem deixar rasto;
(i) rolo ou trincha; (ii) tesoura, X-ato.

Estimativa de custos:

(i) 2,20 €/kg; (i) 0,80 a 1,10 €/m>.

Referéncias bibliogréaficas: (Lopes, 2010); wy;Wsg; W1g; Wa1.
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Ficha de reparacao R.6 Fichan.c 6

Designacao: aplicacao / substituicdo da camada de forma. S B |
Descricéo: '
(a) aplicacao da camada de forma;

(b) remocéo da camada de forma.

Caracteristicas dos materiais:

(i) betdo celular, densidade (300 kg/m® a 600 kg/m®);

(ii) argila expandida (350 kg/m?®).

Descricao dos trabalhos:

(a) 1. limpeza da cobertura; 2. escolher o agregado leve | . “-
em funcéo do betdo escolhido e introduzi-lo na betoneira [ j)

com uma parte da agua de misturar; 3. adicionar o cimen-
to e areia, se necessario juntamente com agua, misturar
até que apresente um aspeto homogéneo; 4. espalhar a
mistura manualmente ou com bomba, consoante o tipo de
betdo; 5. nivelar a cota pretendida com uma espessura
média de 10 cm e com uma pendente compreendida en-
tre 2 e 8%.

(b) 1. remover o revestimento sem colocar em causa a
estabilidade estrutural dos elementos contiguos, nem i e
danificar pontos singulares; 2. proceder a limpeza, armazenamento, remogao e carga manual de en-
tulho para contentor de entulho.

Problemas e cuidados especiais:

- utilizar cimento Portland de qualidade e fabrico recente;

- ndo aplicar a camada de forma a temperaturas préximas de 0 °C, nem caso seja provavel chuva ou
variacdes bruscas de temperatura;

- apés a aplicacdo da camada de forma, € conveniente a aplicacdo de uma betonilha de regularizacdo
sobre a camada;

- aplicar o pr6ximo elemento, constituinte da cobertura, apds o tempo de cura da camada de forma.
Mé&o-de-obra e prazo de execucao estimado:

(a) (i e ii) 2 operarios x 1 dia: 250 m?

(b) (i e ii) 2 operarios x 1 dia: 150 m?.

Equipamento necessario:

- cardcter geral: meios de acesso a cobertura; EPI; calcado flexivel e sem deixar rasto; ferramenta
usual de pedreiro; betoneira;

(b) martelo pneumatico; compressor; carrinho de méao; contentor de entulho.

Estimativa de custos:

(a) (i) 10 €/m?; (i) 14 €/m?>;

(b) transporte de vazadouro 150€ com capacidade de 6m?; custo da equipa 260 €/dia.

Referéncias bibliograficas: (Lopes, 2010); Wy, W, Wao; Was.
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Ficha de reparacéo R.7

Fichan.c7

Designacao: Criacdo de caminhos de circulacgéo.

Descricéo:

(a) aplicacao de membrana betuminosa auto-protegida;

(b) aplicacao de lajeta.

Caracteristicas dos materiais:

(&) membrana betuminosa de massa 4,0 kg/mz; armadura em
poliéster de 150 g/m?; acabamento na face inferior em polietileno
e na face superior com granulado mineral;

(b) geotéxtil ndo tecido composto por fibras de poliéster entrela-
cadas, com uma massa superficial de 200 g/mz; lajeta.

Descricao dos trabalhos:

1. analisar o estado de conservagéo do sistema de impermeabili-
zagdo; 2. (a) aplicar a membrana betuminosa auto-protegida; (b)
aplicar camada de geotéxtil e posteriormente a lajeta.

Problemas e cuidados especiais:

(a) a cor da membrana auto-protegida deve ser diferente da cor
do restante revestimento de impermeabilizacdo de forma a sinali-
zar o caminho de circulagéo.

Mé&o-de-obra e prazo de execuc¢ao estimado:

(a) 2 operarios x 1 dia: 60 m?;

(b) 2 operarios x 1 dia: 60 a 80 m?.

Equipamento necessario:

- cardter geral: meios de acesso a cobertura; materiais de protecdo do sistema de impermeabilizacdo
existente; brocha; espatula metalica ou colher de pedreiro; fita métrica; faca tipo X-ato com lamina
curva; ferramenta usual de pedreiro; EPI; calgado flexivel e sem deixar rasto;

(a) macarico a gas propano; caldeira para fusdo do betume oxidado; macaricos de caldeira; extintor

de p6 quimico ABC.

Estimativa de custos:

(a) 11 €/m?;

(b) 18,00 €/m”.

Referéncias bibliograficas: (Lopes, 2010); w1; Wy; W3; Wg; Wig.

AT
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Ficha de reparacéo R.8

Fichan.° 8

Designacao: aplicacdo / reparacéo / substituicao de juntas
de dilatagédo.

Descricéo:

(a) aplicacao / reparacao de juntas de dilatacao:

(i) cobertura invertida; (ii) cobertura tradicional.

(b) substituicdo de juntas de dilatagéo.

Caracteristicas dos materiais:

- mastique betuminoso (corddo); membrana de impermea-
bilizacao.

Descricao dos trabalhos:

(a) 1. chanfrar as arestas da junta; 2. aplicar betume prima-
rio; 3. aplicar a membrana de impermeabilizacdo do mes-
mo tipo de material da cobertura, em forma de fole/6mega,
envolvendo a face inferior do corddo betuminoso;
4. colocar o corddo betuminoso; 5. cobrir a junta e a zona
adjacente com uma nova membrana;

(b) 1. abertura da junta e remocéo de material degradado;
2. remover elementos adjacentes a junta em ambos o0s
lados, cerca de 20 cm; 3. limpeza da superficie;
Problemas e cuidados especiais:

Garantir um fole adequado da membrana, de forma a pre-
caver anomalias com os movimentos diferenciais da junta
de dilatagéo

Mé&o-de-obra e prazo de execucgéo estimado:

(a) 1 operario x 1 dia: 20 m.Equipamento necessario:

- meios de acesso a cobertura; ferramenta usual de pedreiro; EPI; calcado flexivel e sem deixar rasto;

pistola aplicadora do produto.
Estimativa de custos:
(a) 20 €/m.

Referéncias bibliogréaficas: (Lopes, 2010); wq; Wy; Ws; Wg; Wig.

o

(i)

membrana

22 camada de
cordéo impermeabilizacéo

\/ 12 camada de

impermeabilizagdo

Isolamento térmico

barreira para-vapor estrutura

A.10
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Ficha de reparacao R.9 Fichan.c 9

Designacao: reparacao de remates. @)
Descricéo:

(a) reparacao de soleira;

(b) reparacao da envolvente de elementos emergentes;

(c) reparacdo de capeamento.

Caracteristicas dos materiais:

(a) membrana betuminosa,;

(b) rufo metalico, mastique;

(c) zinco.

Descricao dos trabalhos:

(@) 1. preparar a superficie, alisando arestas; 2. aplicacdo da
membrana de impermeabilizacdo; 3. aplicacdo de argamassa; 4.
aplicar pedra na base;

(b) 1. aplicar o rufo metalico sobre a membrana de impermeabili-
zacdao; 2. aplicacdo do mastique;

(c) 1. aplicar o capeamento sobre a platibanda.

Problemas e cuidados especiais:

(a) a espessura de argamassa entre a soleira e a membrana de
impermeabilizacdo devera ser a minima possivel, de modo a
evitar a ascensado capilar da humidade para o interior do edificio;
Efetuar um rasgo na pedra da soleira para evitar que as aguas da
chuva escorram junto ao espelho (pingadeira); para garantir a
correta impermeabilizagdo do sistema, o revestimento devera ter
uma dimensao igual ou superior a 50 cm;

(b) garantir que o mastique preenche todo o espaco entre o rufo
e a parede, de modo a garantir a estanqueidade do remate;

(c) o capeamento devera ter uma ligeira pendente para o interior
da cobertura, de modo a evitar o empogamento.

M&o-de-obra e prazo de execucao estimado:

(a) 1 operario x 1 dia: 15 a 20 m;

(b) e (c) 2 operario x 1 dia: 40 a 50 m.

Equipamento necessério:

- cardcter geral: meios de acesso a cobertura; EPI; calcado flexivel e sem deixar rasto; ferramenta
usual de pedreiro;

(a) material para aplicacdo da membrana betuminosa;

(b) pistola para aplicacdo de mastique;

(c) serra; rebarbadora; soldador.

Estimativa de custos:

(a) 25 €/m; (b) 18 €/m; (c) 12 €/m>.

Referéncias bibliogréaficas: (Lopes, 2010); wy; Wy; Ws; Wg; Wig.
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Ficha de reparacao R.10 Ficha n.° 10

Designacao: aplicacao / reparacdo / substituicdo de tubos de queda.
Descricéo:

(a) aplicacao de ralos;

(b) aplicacao de bocais;

(c) aplicagéo de caleiras;

(d) aplicacao de tubos de queda / tubos ladréo.

Caracteristicas dos materiais:

(a) ralo em: PVC ou metalico;

(b) bocal em: (i) Dutral; (ii) PVC;

(c) caleiras em: (iii) Cobre;  (iv) Zinco;
(d) tubos queda / tubos ladrao em PVC.

Descricao dos trabalhos:

(a) colocar o ralo na embocadura;

(b) 1. chanfrar as arestas da embocadura; 2. aplicar betume como
primario; 3. aplicar o bocal entre as duas membranas que compdem o
revestimento de impermeabilizag&o bicapa da cobertura;

(c) realizar as respetivas esquadrias e fixar na cobertura,

(d) 1.fixar o tubo de queda junto ao edificio; 2. aplicar duas deméos de
tinta protetora.

Problemas e cuidados especiais:

(a) fixar bem o ralo na embocadura de modo a evitar que este seja
removido facilmente;

(b) toda a area junto & embocadura deve ser posicionada a uma cota
inferior do nivel circundante; os remates nas embocaduras deverdo
ser executados sempre que possivel com acessérios pré-fabricados,
que deverdo ficar intercalados entre duas membranas; ndo é reco-
mendada a utilizacdo de bocais em material metélico devido a varia-
¢éao diferencial de temperatura;

(c) aplicar tinta em caleiras de zinco para proteger da corrosdo; garan-
tir pendente suficiente o correto escoamento das aguas pluviais.

(d) aplicar tinta para proteger da radiacdo ultravioleta.

M&o-de-obra e prazo de execuc¢ao estimado:

(a) 1 operario x 1 dia: 60 unidades;

(b) 1 operario x 1 dia: 15 unidades;

(c) 2 operério x 1 dia: 40 a 50 m;

(d) 1 operario x 1 dia: 75 a 90 m.

Equipamento necessario:

- caracter geral: meios de acesso a cobertura; ferramenta usual de pedreiro; EPI; cal¢ado flexivel e
sem deixar rasto; berbequim;

(b) (i) magarico a gas propano; caldeira para fusdo do betume oxidado; macgaricos de caldeira; extin-
tor de p6 quimico ABC; (ii) aparelho de soldadura a ar quente; colas especiais; rolo de compressao;
tesoura;

(c) rebarbadora; soldadora; mastique;

(d) material de fixacdo mecénica; serra.

Estimativa de custos:

(a) entre 3 a 6 €/unid.;

(b) (i) entre 10 a 15 €/unid.;  (ii) entre 15 a 20 €/unid.

(c) (i) 35 €/m; (iv) 12 €/m;

(d) entre 0,20 a 0,35 €/m.

Referéncias bibliograficas: (Lopes, 2010); wq; Wy, Ws; Wg; W1g; Was
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Ficha de reparacéo R.11

Fichan.c 11

Designacao: aplicacdo / reparacéo / substituicdo de fixacdes em elementos.
Descricéo:

(a) aplicacao de fixacbes.

Caracteristicas dos materiais:

(a) parafuso duplamente roscado; chapa de protecéo.

Descricado dos trabalhos:

1. apé6s colocar o elemento sobre a estrutura de suporte, efetuar o furo com o

auxilio de um berbequim; 2. colocar bucha plastica; 3. colocar a fixacao jun-

tamente com a chapa de protecao.

Problemas e cuidados especiais:

-verificar se 0s elementos se encontram esticados, sem ondas nem rugas;
garantir margem suficiente recomendada pelo fabricante do material a fixar.
M&o-de-obra e prazo de execucao estimado:

(a) 1 operario x 1 dia: 170 a 230 unidades.

Equipamento necessario:

-meios de acesso a cobertura; EPI; calgado flexivel e sem deixar rasto; berbequim;

ta usual de pedreiro.

Estimativa de custos:

(a) 0,80 €/unid.

Referéncias bibliogréaficas: (Lopes, 2010); wq; Wa; Ws; Wg; Wye

martelo; ferramen-
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Anexo 5. - Ficha de inspecao

FICHA DE INSPECAO N. \

DATA DA INSPECAO \

RESPONSAVEL / FUNGAO
OBJETIVO DA INSPECAO

| - EDIFICIO |

I.1 - Localizacéo
1.2 - Tipo de utilizagéo Habitac&o Comércio Servigos Outro
1.3 - Intervengdes posteriores Sim N&o
1.4 - N°. de pisos acima do solo
1.5 - Tipo de envolvente Rural Urbana Maritima
1.6 - Proximidade do mar <1km <5km > 5 km
1.7 - Notas
IILA - COBERTURA EM TERRACO
I1.1 - Acesso ao interior do edificio Sim N&o
1.2 - Area total (m?)
11.3 - Pendente (%)
g Tradicional
I1.4 - Tipo de cobertura tséirr:ico EERmErTD N.S
Invertida
I1.5 - Tipo de utilizagao Acessivel N&o acessivel
11.6 - Tipo de protegéo Pesada Leve Nao existe
S S . Membrana
I1.7 - Tipo impermeabiliza¢do Betuminoso PVC -
liquida
11.8 - Material isolamento térmico Mineral Sintético N&o existe
o . N . Capeamento Isolamento Nao existe
11.9 - Existéncia de fixagdo mecéanica o
Remates termico N.S.
I1.10 - Existéncia de caminhos de ] -
; ~ Sim N&o
circulagdo
Platibandas Caleiras Soleira
Chaminés Tubos ladrdo Juntas dilatagéo
11.11 - Singularidades da cobertura » .
Claraboia Tubos de queda Equipamentos
SIS Guarda-corpos Areas técnicas
emergentes

*N.S - Nao se sabe

A.14
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Il - MANUTENCAO

Ill.1 - Tipologia implementada

Ill.2 - Periodicidade das inspecdes e / ou das inter-
vencoes

I1l.3 - Carateristicas das intervengdes efetuadas

Data

Técnica utilizada
Materiais aplicados
Data

Técnica utilizada
Materiais aplicados
Data

Técnica utilizada
Materiais aplicados

11l.4 - Meios de acesso para vistoria / intervencao ‘

IV - OBSERVACOES
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Anexo 5.1 - Fichas de validagéao

FICHA DE VALIDAGAO N.

A-G1- Desgaste superficial

DATA DA INSPECAO

| - ANOMALIAS DETETADAS

A-G2- Fratura / rotura

A-G3- Descolamento / arrancamento

A-G4- Formagéo de pregas / empolamento

A-G5- Fissuragao

A-G6- Perfuracao

A-G7- Auséncia / posicionamento inadequado de camada

A-G8- Acumulacgédo de detritos

A-G9- Deficiéncias de inclinacdo / empogamento

A-G10- Colonizagao bioldgica

A-G11- Corrosao

A-G12- Manchas de humidade de condensacao / infiltragdo

A-S1- Concecao inadequada de juntas de dilatacao

A-S2- Concecdao inadequada de tubos de queda

A-S3- Concecdo inadequada de tubos ladréo

A-S4- Concecdo inadequada de caleiras

A-S5- Concecdo inadequada de juntas de sobreposicéo

A-S6- Fixacoes deficientes

A-S7- Capeamento deficiente

A-S8- Remates deficientes

OBSERVACOES

Il - CARACTERIZACAO DAS ANOMALIAS
(Preencher apenas as aplicaveis a anomalia)

ANOMALIAS

Condigbes para que o fenémeno progrida (S/N)

Percentagem de area afetada: (...) %

Valor estético das areas afetadas (A-alto; M-médio; B-baixo)

Ocorréncia de infiltragdes (S/N)

Manchas de humidade (S/N)

Estado de degradagéo: (A-alto; M-médio; B-baixo)

Execucéo correta das fixagdes (S/N)

O fendmeno pode no curto / médio prazo vir a afetar o estado do revestimen-
to de impermeabilizacéo (S/N)

Materiais adequados (S/N)

Modo de execugéo correto dos remates (S/N)

Recobrimentos adequados nos remates (S/N)

Auséncia de camada / fixagbes / capeamento (S/N)

Junta sobre-elevada (S/N)

Existéncia de ralos nas embocaduras (S/N)

Localizagdo adequada (S/N)

Existéncia (S/N)

Inclinacéo insuficiente (S/N)

Nivel de gravidade (0; 1; 2)

OBSERVACOES
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lll- REABILITACAO DAS COBERTURAS EM TERRACO ‘

Caracter geral

R.1 - Limpeza do revestimento exterior da cobertura em terraco

R.2 - Aplicacéo / reparacgao / substituicdo do sistema de impermeabilizagao

R.3 - Aplicacao / reparagéo / substituicdo do isolamento térmico

R.4 - Aplicacéo / reparagao /substituicdo da camada de dessolidarizagédo

R.5 - Aplicacéo / reparagéo / substituicdo de barreira ao vapor

R.6 - Aplicacao / substituicdo da camada de forma

R.7 - Criacéo de caminhos de circulagéo

Pontos singulares

R.8 - Aplicacéo / reparacgéo / substituicdo de juntas de dilatacao

R.9 - Reparacgéo de remates e elementos de prote¢éo associados

R.10 - Aplicagéo / reparacao / substituicdo de sistemas de drenagem

R.11 - Aplicacao / reparagao / substituicdo de fixac6es em elementos

OBSERVACOES
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Anexo 5.1l - Ficha de inspecédo N. 17

FICHA DE INSPECAO N. ‘ 17 DATA DA INSPECAO ‘ 15-04-2015
RESPONSAVEL / FUNCAO Bruno Poga e Jodo Conceigéo
OBJETIVO DA INSPECAO Inspecao no dmbito da dissertagcdo de mestrado

| - EDIFICIO Piscinas na Academia Militar

I.1 - Localizacéo Gomes Freire, Lisboa
1.2 - Tipo de utilizagéo Habitac&o Comércio Servigos X | Outro
1.3 - Intervengdes posteriores Sim N&o X
1.4 - N°. de pisos acima do solo 1
1.5 - Tipo de envolvente Rural Urbana X | Maritima
1.6 - Proximidade do mar X<1km X <5km X >5km X
1.7 - Notas Nada a referir
IILA - COBERTURA EM TERRACO
I1.1 - Acesso ao interior do edificio Sim X | Nao
1.2 - Area total (m?) 105
11.3 - Pendente (°) 2,2
g Tradicional
I1.4 - Tipo de cobertura tséirr:ico EERmErTD N.C. X
Invertida
I1.5 - Tipo de utilizagao Acessivel N&o acessivel X
11.6 - Tipo de protegéo Pesada Leve X | Nao existe
I1.7 - Tipo impermeabiliza¢do Betuminoso X|PVC (I;/I:mbrana Loty
11.8 - Material isolamento térmico Mineral Sintético N&o existe X
A . - . Capeamento Isolamento térmi- Nao existe X
11.9 - Existéncia de fixagdo mecéanica
Remates co N.C.
II.19 - Existéncia de caminhos de circu- Ssim Nio X
lacéo
Platibandas X | Caleiras Soleira
Chaminés Tubos ladrdo Juntas dilatagéo
11.11 - Singularidades da cobertura » .
Claraboia X | Tubos de queda | X | EqQuipamentos
tEeI;:mentos emergen- Guarda-corpos Areas técnicas

*N.C. - Nao classificado
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Il - MANUTENCAO

Ill.1 - Tipologia implementada Sem qualquer tipo de manutencao

Ill.2 - Periodicidade das inspec¢6es e / ou das inter-

vencdes Indefinida

I1l.3 - Carateristicas das intervengdes efetuadas Sem qualquer tipo de manutenc¢éo

Data

Técnica utilizada
Materiais aplicados
Data

Técnica utilizada
Materiais aplicados
Data

Técnica utilizada
Materiais aplicados

I1l.4 - Meios de acesso para vistoria / intervencao ‘ Nada a referir

IV - OBSERVACOES
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Anexo 5.1V - Fichas de validacao N. 17

FICHA DE VALIDAGAO N.

| - ANOMALIAS DETETADAS
A-G1- Desgaste superficial

DATA DA INSPECAO 15-04-2015

A-G2- Fratura / rotura

A-G3- Descolamento / arrancamento

A-G4- Formacao de pregas / empolamento

A-G5- Fissuragao

A-G6- Perfuragao

A-G7- Auséncia / posicionamento inadequado de camada

A-G8- Acumulagédo de detritos

A-G9- Deficiéncias de inclinacdo / empocamento

A-G10- Colonizacao biol6gica

A-G11- Corrosao

A-G12- Manchas de humidade de condensacao / infiltragédo

A-S1- Concegdo inadequada de juntas de dilatacéo

A-S2- Concecdao inadequada de tubos de queda

A-S3- Concecdao inadequada de tubos ladréo

A-S4- Concecdo inadequada de caleiras

A-S5- Concecdo inadequada de juntas de sobreposicéo

A-S6- Fixacdes deficientes

A-S7- Capeamento deficiente

A-S8- Remates deficientes

OBSERVACOES

Il - CARACTERIZACAO DAS ANOMALIAS

ANOMALIAS

(Preencher apenas as aplicaveis a anomalia) A-Gl | A-G8 | A-G10 | AS2 A-S7
Condicdes para que o fendmeno progrida (S/N) S S S

Percentagem de area afetada: (...) % 7 L

Valor estético das &reas afetadas (A-alto; M-médio; B-baixo) M B M

Ocorréncia de infiltragdes (S/N)

Manchas de humidade (S/N)

Estado de degradacéo: (A-alto; M-médio; B-baixo)

Execucéo correta das fixagdes (S/N)

O fendmeno pode no curto / médio prazo vir a afetar o estado do revestimen- N

to de impermeabilizacdo (S/N)

Materiais adequados (S/N) S

Modo de execugéo correto dos remates (S/N)

Recobrimentos adequados nos remates (S/N)

Auséncia de camada / fixagdes / capeamento (S/N)

Junta sobre-elevada (S/N)

Existéncia de ralos nas embocaduras (S/N) N
Localizagdo adequada (S/N)

Existéncia (S/N)

Inclinagéo insuficiente (S/N) N
Nivel de gravidade (0; 1; 2) 2 2 2 0 2

OBSERVACOES
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lll- REABILITACAO DAS COBERTURAS EM TERRACO ‘

Caracter geral

R.1 - Limpeza do revestimento exterior da cobertura em terraco X

R.2 - Aplicacéo / reparacgao / substituicdo do sistema de impermeabilizacao X

R.3 - Aplicacéo / reparagéo / substituicdo do isolamento térmico

R.4 - Aplicacéo / reparagao /substituicdo da camada de dessolidarizagéo

R.5 - Aplicacao / reparacao / substituicdo de barreira ao vapor

R.6 - Aplicacao / substituicdo da camada de forma

R.7 - Criag@o de caminhos de circulagé@o

Pontos singulares

R.8 - Aplicacéo / reparacgéo / substituicdo de juntas de dilatagcao

R.9 - Reparacgéo de remates e elementos de protecéo associados

R.10 - Aplicagéo / reparacao / substituicdo de sistemas de drenagem X

R.11 - Aplicagéo / reparacao / substituicdo de fixacdes em elementos

OBSERVACOES

Dissertacdo de Mestrado Integrado em Engenharia A21



