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REABILITACAO TERMICA DE COBERTURAS DE
EDIFICIOS ANTIGOS
Avaliacdo de solucoes do ponto de vista técnico-economico

RESUMO

Os principios da sustentabilidade e do valor patrimonial sdo, actualmente, con-
ceitos indissociaveis e basilares na definicdo dos principios de regeneragdo urbana
para os centros historicos e que se reflectem em trés factores-chave: a sustentabili-
dade ambiental, a sustentabilidade econdmica e a sustentabilidade social.

Com a presente dissertagdo, pretende-se dar um contributo nesta area através de
um estudo de avaliagdo técnico-econdmica de diferentes solucdes para a reabilita-
cdo da cobertura de edificios antigos de construcdo tradicional, com vista a melho-
ria do seu comportamento térmico.

A metodologia adoptada para a caracterizagdo técnica e econdmica da interven-
cao de reabilitagdo térmica foi a preconizada pela regulamentacdo em vigor tendo
em vista uma quantificacao precisa e legalmente enquadrada das necessidades ener-
géticas para aquecimento.

Por um lado, o estudo técnico reline e caracteriza as principais solugdes de rea-
bilitacdo térmica de uso corrente em Portugal avaliando os prds e contras, tendo
subjacente uma interpretacdo da documentagao técnica disponivel.

Por outro, o estudo econdmico, focado em trés casos de estudo, tem como prin-
cipal objectivo definir a solu¢do adequada a empregar em fun¢do de alguns facto-
res, nomeadamente do custo global da intervencao, da poupanga energética conse-
guida, do periodo de retorno do investimento inicial efectuado e das perdas térmi-
cas.

Palavras-chave | Coberturas, Reabilitacdo térmica, Avaliagdo técnico-economica,
Sustentabilidade.
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THERMAL REFURBISHMENT OF ROOFS IN OLD
BUILDINGS
Assessment of solutions from a technical and economic
standpoint

ABSTRACT

In current times, the principles of sustainability and of heritage value are basic
inseparable concepts in the definition of the principles of urban regeneration for
historical centres which are reflected in three key factors: environmental sustain-
ability, economic sustainability and social sustainability.

The aim of this dissertation is to contribute to the body of knowledge in this area
through a study of technical and economic assessment of different solutions for the
refurbishment of roofs in old buildings of traditional styles, with the aim of improv-
ing thermal performance.

The methodology adopted for the technical and economic characterisation of the
thermal refurbishment intervention was that defined by current legislation, thus
aiming at a precise and legally framed quantification of the energy needs for heat-
ing.

On the one hand, the technical study collates and characterises the main thermal
refurbishment solutions currently in use in Portugal, assessing their pros and cons,
taking into account an interpretation of available technical documentation.

On the other hand, the economic study, focussed in three case studies, has the
main objective of defining the most adequate solution taking into account specific
factors, namely overall cost of intervention, energy savings achieved, pay-back pe-
riod of the initial investment and thermal losses.

Keywords | Roofs, Thermal refurbishment, Technical and-economic assessment,
Sustainability
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CAPITULO 1

CAPITULO1 Introducio

1.1 Enquadramento

A perspectiva seguida para a elaboracao do presente estudo tem uma linha orien-
tadora que assenta nos principios da sustentabilidade e do valor patrimonial.
Actualmente sdo conceitos indissocidveis e basilares na defini¢do dos principios de
regeneragdo urbana para os centros histéricos e que se reflectem em trés factores-
chave: a sustentabilidade ambiental, a sustentabilidade econdmica e a sustentabili-
dade social.

No dominio da sustentabilidade ambiental, pode-se afirmar que as actuais exi-
géncias regulamentares vao, cada vez mais, no sentido de apostar num modo de
vida ecoldgico e sobretudo sustentavel.

Nesta perspectiva, ndo s6 ¢ importante ter em conta formas de preservar o meio
ambiente, mas a capacidade de reutilizar, aproveitar, poupar, etc. os recursos natu-
rais — e, neste dominio as fontes de energia ndo renovaveis tém particular relevancia
porque ainda sao o motor de desenvolvimento das sociedades actuais.

E, intimamente relacionada com a primeira, a sustentabilidade econémica tem
vindo paulatinamente a ganhar énfase, veja-se a crescente importancia do cumpri-
mento do Tratado de Quioto, muito particularmente para os paises europeus, através
da introdu¢do de medidas e alteracdes legislativas no ambito do desempenho ener-
gético, através da Directiva 2002/91/CE do Parlamento Europeu. Este protocolo
estabelece um limite para as emissdes de CO2, através do usufruto de direitos de
emissdao, 0s quais a curto prazo irdo reflectir-se nos custos de energia produzida a
partir dos combustiveis fosseis.

Em Portugal, para além disso, tém vindo a surgir medidas de intervencdo estra-
tégica no intento de moderar a tendéncia de crescimento dos consumos energéticos,
nomeadamente através de regulamentos e do novo sistema de certificacdo, enqua-
drado no Programa para a Eficiéncia Energética nos Edificios — P3E.

E ¢ nesta circunstancia que surge a ultima revisao do Regulamento das Caracte-
risticas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE) [2], instrumento elabo-
rado na década de 1980, mas com efeitos praticos a partir de 1991, que tem por
base garantir a satisfagdo das condi¢des de conforto térmico — uma exigéncia cres-
cente por parte dos utentes - sem necessidades excessivas de energia, seja para a
estacdo de aquecimento ou de arrefecimento, ¢ que evoluiu, no sentido de maiores
exigéncias de qualidade térmica da envolvente dos edificios, impondo limites nos
consumos energéticos.

A eficiéncia energética nos edificios € um conceito recente mas que se reveste
de uma importancia fulcral no desenvolvimento sustentavel das economias mun-
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diais. Os pressupostos que definem o principio da reabilitacdo energética sdo as
intervengdes que potenciam a correc¢do de situagdes de inadequacdo funcional,
nomeadamente através da melhoria da qualidade térmica da envolvente e das condi-
¢oes de conforto e da redugdao do consumo de energia*.

Da mesma forma, a sustentabilidade pode ser encarada na perspectiva da durabi-
lidade da construgdo. A crescente preocupagdo neste dominio entende ser prioritaria
a defini¢do de metodologias de projecto que ajuizem os custos do ciclo de vida dos
edificios, tendo em conta as propriedades dos materiais ¢ as caracteristicas dos
ambientes a que estdo sujeitos.

Por outro lado, o esvaziamento populacional da cidade antiga ¢ um fenémeno
social e sintomdtico de anteriores posturas politicas desajustadas da realidade urba-
na. A sustentabilidade social ¢, cada vez mais, a linha orientadora para travar a
degradacdo fisica dos centros urbanos, porque sem as pessoas a cidade deixa de
fazer sentido. E for¢oso que existam condi¢des fisicas adequadas a nova realidade
para que os habitantes destas areas criticas se revejam nelas e readquiram o sentido
de pertenca.

E, independentemente das exigéncias actuais no dominio da térmica, hd que
ajuizar a validade das solu¢des no que respeita ao cuidado com as preexisténcias. E
for¢oso ressalvar que estamos a tratar de edificios existentes, com uma metodologia
construtiva propria, com materiais € sistemas construtivos tradicionais, onde por

vezes a actual regulamenta¢do ndo pode ser levada ao extremo.

Para os casos de reabilitacdo do edificado, existem ja ressalvas regulamentares
que reflectem esta preocupacao.

No entanto, ¢ preciso sensibilizar os varios intervenientes imobilidrios da neces-
sidade de preservar, mais do que a imagem arquitectonica — que muitas vezes se
resume a manuten¢do das fachadas originais — a memoria dos sistemas tradicionais
de construcao que sdo, no final, o melhor patriménio tangivel capaz de perpetuar a
identidade colectiva de um povo.

Por vezes, a conciliacdo destas posturas ndo ¢ pacifica na medida em que exis-
tem diversos factores externos (pressdes imobilidrias, qualidade construtiva do
objecto arquitectonico, etc.) que influem na decis@o final do principio de interven-
¢do.

Contudo, sera pois de privilegiar a flexibilidade das solugdes, sem anular ou
destruir o valor intrinseco do edificio original, tendo, no entanto, em atencdo que o

conforto térmico ¢ um requisito fundamental para a satisfagdo de critérios de habi-
tabilidade.

* . e n . o I3 .. ~ .
De acordo com o RCCTE [2] a eficiéncia no consumo energético ¢ exigida para as ac¢des de aqueci-
mento ¢ arrefecimento ambiente e aquecimento de aguas sanitarias.
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1.2 Ambito do trabalho

A resposta as novas exigéncias regulamentares na area da reabilitagdo térmica de
coberturas de edificios antigos ¢ um tema actual que tem implicagdes directas numa
grande percentagem do parque habitacional portugués.

Particularmente os centros urbanos degradados das cidades sdo actualmente alvo
de politicas de reabilitacdo e regeneracao urbanas que tém na sua génese dotar os
edificios e os espacos urbanos de caracteristicas de conforto que potenciem a
reconciliagdo da populacdo com a urbe. Tratam-se de directrizes que vém sendo
lentamente implementadas e que visam combater a desertificagdo que assola os
grandes centros urbanos do nosso pais.

Mas, associadas a estas politicas, existem preocupagdes no ambito da salvaguar-
da da identidade cultural e patrimonial que uma interven¢do no ambito da reabilita-
¢do deve ter em consideragao.

Estas preocupacodes sao o reflexo de uma sociedade evoluida e contemporanea
voltada para o futuro, e que reserva no passado a ancora do desenvolvimento social.

Este estudo visa esclarecer os varios intervenientes no processo construtivo -
arquitectos e engenheiros, empreiteiros, agentes imobiliarios e donos-de-obra — das
diferentes possibilidades de intervir na reabilitacdo térmica das coberturas tradicio-
nais, correlacionando e dando énfase as vertentes técnica (a exequibilidade da solu-
¢d0) e econdmica (a mais-valia do investimento).

A analise da exequibilidade das solugdes tem em consideracdo o seu enquadra-
mento no meio de intervengao, que € existente e, naturalmente, condicionador.

1.3 Objectivos

Pretende-se efectuar um estudo de avaliacdo de diferentes solugdes para a reabi-
litacdo da cobertura de edificios antigos de construgdo tradicional, com vista a
melhoria do seu comportamento térmico.

As solugdes analisadas pretendem resumir o leque de opgdes possiveis que exis-
tem disponiveis no mercado, com base nos diferentes pressupostos de actuacao.

A partir destas procedeu-se ao estudo de caracterizacdo técnico-econdmica na
intencdo de concluir sobre as possiveis vantagens e eventuais menos-valias que dai
resultem, tendo como pano de fundo o enquadramento no novo instrumento regu-
lamentar do comportamento térmico dos edificios.

Como aplicagdo pratica, tomaram-se como objectos de estudo dois casos concre-
tos de coberturas de edificios antigos do centro do Porto para analise e verificacao
dos referidos sistemas construtivos.
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1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho esta organizado por capitulos sendo que no Capitulo 1 apresenta-se o
tema proposto, explanando, de forma sucinta o seu ambito, os objectivos a atingir e
uma descricdo da estrutura do trabalho apresentado.

No Capitulo 2 sdo descritas, de uma forma sucinta e genérica, as caracteristicas
do elemento construtivo em analise, nas perspectivas arquitectonica e construtiva, e
onde sdo também abordadas as anomalias mais comuns.

No Capitulo 3 introduz-se a tematica da reabilitacdo térmica enquadrada, no
elemento construtivo, explorando os parametros exigenciais bem como os factores
determinantes para o comportamento térmico. S3o também descritos os principais
principios de intervenc¢ao alvo de analise.

No Capitulo 4 descrevem-se os edificios que serviram de base para o estudo,
abordando a sua composi¢do construtiva geral e apontando os principios de inter-
venc¢ado de reabilitagdo previstos.

No Capitulo 5 analisam-se as solug¢des construtivas mais representativas das
variantes possiveis de reabilitacdo térmica nas perspectivas técnica e econdmica.
Dentro do ambito técnico sdo analisadas as especificidades fisicas dos materiais de
isolamento em funcdo da solugdo estudada, quanto ao peso, a resisténcia térmica,
etc, em funcdo dos Niveis de qualidade térmica estabelecidos, € os custos de inves-
timento associados. A varia¢do da espessura do isolante térmico ¢ a geratriz de todo
o processo de analise.

Na analise econdmica, apresentam-se os estudos realizados com base nas folhas
de célculo do RCCTE com vista a exploragdo da solucdo de isolamento térmico
economicamente ideal.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes mais pertinentes que resultaram dos
estudos parcelares, apontam-se possiveis desenvolvimentos futuros e formas de
actua¢ao mais concertantes com o acto de reabilitar.
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CAPITULO 2 Caracterizacio de Coberturas de Edificios
Antigos

2.1 Definicdo do objecto de estudo

Figura 2.1: Cobertura inclinada.

O elemento construtivo aqui retratado € baseado em materiais e tecnologias tra-
dicionais, cujo savoir-faire foi sendo transmitido ao longo de geragdes, de forma
empirica, e recorrendo a materiais de que dispunham na natureza.

A auséncia de um conhecimento cientifico e sustentado das caracteristicas e do
comportamento dos materiais levou a que o cendrio construtivo fosse constante
durante séculos, aprimorado muitas vezes no sentido estético mas mantendo os
principios técnicos, cimentados pela experiéncia acumulada.

Muitos autores assumem o aparecimento do betdo, ou do cimento Portland,
como o momento de ruptura nas histérias da arquitectura e da construg¢ao. A rapida
profusao desta inovadora tecnologia, com novas exigéncias e particularmente novas
capacidades, levou ao abandono das técnicas tradicionais em prol de uma visdo de
modernidade, de rigor cientifico, de avanco tecnoldgico. No entanto, em virtude do
frenesim experimentalista do novo mundo moderno, a aplicagdo desta metodologia
construtiva foi levada ao extremo, sem uma avaliagdo ajuizada das consequéncias,
quando serviu para substituir as técnicas “antigas”.

Entendeu-se, por isso, que o enquadramento do elemento construtivo em analise
¢ relativo aos edificios antigos, ou seja, aqueles que precederam a era revoluciona-

REABILITACAO TERMICA DE COBERTURAS DE EDIFICIOS ANTIGOS | Avaliagio de solugées do ponto de vista técnico-econémico 5



Caracteriza¢ao de Coberturas de Edificios Antigos

ria do betdo armado, e que pontuam grande parte dos principais centros urbanos do
nosso pais. Sdo edificios, na grande generalidade, de construcdo tradicional corren-
te, com uso predominantemente habitacional, ¢ com maior ou menor expressao
arquitectonica, dependendo da capacidade financeira dos seus originais proprieta-
rios.

A tipologia urbana que se pretende retratar ¢ sobretudo relativa aos prédios
urbanos com fung¢ao habitacional. A maioria dos exemplos encontrados ¢ caracteri-
zada por coberturas de quatro aguas, com maior ou menor complexidade de dese-
nho geométrico e com pequenas variantes arquitectonicas.

2.2 Caracterizac¢io construtiva

2.2.1 A cobertura inclinada

A generalidade das coberturas inclinadas rege-se pelo cumprimento de requisitos
construtivos para garantir o seu perfeito funcionamento em servigo, nomeadamente
no que respeita a forma, a inclinacdo, a reac¢ao ao fogo e a ventilagao.

A constituicdo e a forma das coberturas inclinadas estdo intrinsecamente depen-
dentes dos fendmenos ambientais e de uso. A defini¢do da inclinagdo ¢ determinada
em funcao do meio ambiente a que estdo sujeitas, muito particularmente da quanti-
dade de precipitacao, da exposicao ao vento de cada regido e da probabilidade de
queda de neve.

Por outro lado, a utilizacdo interior prevista entre a laje do Gltimo piso e o reves-
timento da cobertura define a tipologia da forma (s6tdo, mansarda, dguas-furtadas,
trapeira).

No entanto, e apesar das formas mais ou menos rebuscadas que as coberturas
possam adquirirf, o principio construtivo que lhes estd subjacente ¢ sempre consti-
tuido por dois niveis, que se distinguem pela seccao e pela capacidade resistente das
pecas estruturais.

O material que naturalmente se adequava a estas exigéncias era a madeira, nao
s0 pela disponibilidade e facilidade no manuseamento e colocacdo em obra, mas
também pela trabalhabilidade que as suas caracteristicas permitiami. Eventualmen-
te havia o recurso a pequenos elementos de refor¢co em ferro que garantiam a conso-
lidacdo das asnas de madeira.

T Para além das diferentes utilizagdes que se possam dar ao espago e que por sua vez dardo lugar a dife-
rentes geometrias, a complexidade das coberturas inclinadas também varia com a importancia do edificio.
Como refere Appleton [1] «quanto mais “erudito” é o edificio mais completa e mais complexa, se apresenta a
estrutura da cobertura».

* J4 Vitravio, no seu Tratado de Arquitectura, chamava a aten¢do para a potencialidade da madeira nas

diferentes partes da arte de construir com as devidas ressalvas que o material exigia para se obter um correcto
e optimizado desempenho.
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«O0 madeiramento dos telhados (...) é formado por uma série de vigas longitu-
dinais convenientemente espacadas e que recebem nome diverso segundo a posigdo
que ocupam, assim a inferior, assentando na parede, é o frechal; a que corresponde
ao espigdo do telhado, o pau-de-fileira, ou simplesmente a fileira; as intermediarias
sdo as madres ou tergas.

Sobre este vigamento assentam perpendicularmente, e segundo a inclina¢do das
daguas do telhado, as varas ou caibros, que podem receber um forro de madeira, o
guarda-p0, sobre que se pregam as ripas ou latas, afastadas mais ou menos segundo
o tipo de telha empregada; para a telha de Marselha dispensa-se geralmente o
guarda-po, indispensavel nos telhados mouriscados.» [16]

FILEIRA

VARAS

PAREDE DE SUPORTE
EM ALVENARIA

MADRE

FRECHAL

ESCORAS

Figura 2.2: Esquema estrutural da cobertura inclinada.

Nas coberturas inclinadas correntes existe entdo uma estrutura principal com-
posta pelas asnas — armagdes de madeiras trianguladas, compostas por pecas de
maior sec¢do e resisténcia - que se repetem paralela e sucessivamente ao longo de
uma planta de desenho regular e que geralmente se apoiam directamente nas pare-
des resistentes. Nos casos de telhados de planta regular de quatro dguas, as asnas
sdo complementadas com meias-asnas nos topos do edificio colocadas na bissectriz
do cunhal.

Depois ¢ constituida uma estrutura secundaria - composta por madres, varas e
ripas — que tem como fung¢do suportar o travamento das linhas das asnas e distribuir
as cargas em determinados pontos, conferindo assim consisténcia ao conjunto.

Para além disso, este segundo conjunto estrutural vai permitir assentar o reves-
timento da cobertura, que regra geral para inclinagdes correntes era a telha cerdmica
e em certos casos de maior pendente a arddsia, e ainda a chapa metalica, de zinco
ou ferro galvanizado, para edificios de cardcter ndo residencial.
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Figuras 2.3 e 2.4: Exemplos de diferentes composigdes estruturais das asnas.

Neste tipo de construg¢ao, e de acordo com as referéncias bibliograficas encon-
tradas que caracterizam o sistema construtivo tradicional, o emprego da madeira era
estritamente o necessario e o adequado para cumprir com as suas funcdes. Nesta
perspectiva ¢ importante assinalar as diferentes seccoes do madeiramento utilizado
na execuc¢do da estrutura das coberturas, intrinsecamente dependentes do vao a ven-
cer, como demonstra a tabela seguinte.

Tabela 2.1: Dimensdo das asnas de madeira vulgares (ou asnas de Paladio) [16].

Vio Perna Linha  Pendural Escoras  Madres Fileira Varas f(ig:}'ﬁ
[m] [cm]

4.00 15x6 15x6 6x6 6x6 15x8 15x8 8x5 15x8
4.50 16x6 16x6 6x6 6x6 16 x 8 16 x 8 8x5 16 x 8
5.00 16x 8 16x 8 8x8 8x8 17x8 17x 8 8x5 17x8
5.50 17x 8 17x 8 8x 8 8x 8 17x 10 17x 10 8x5 17x 10
6.00 18x 8 18x 8 8x8 8x8 17x10 17x10 8x5 17x 10

7.00 18x 10 18x 10 10x 10 10x10 18x10 18x10 8x5 18x 10
8.00 20x10 20x10 10x 10 10x10 19x10 19x10 10x5 19x 10
9.00 21x10  21x10 10x 10 10x10 19x12 19x 12 10x 5 19x 12
10.00 22x10  22x10 10x 10 10x10 20x12 20x12 10x5 20x 12

De acordo com vérios autores, o0 modelo de revestimento mais divulgado nos
edificios de construcao antiga e aquele que ¢ considerado como tradicional ¢ a telha
canudo. E, de facto, a disponibilidade das matérias-primas (terra argilosa e areia) e
a forma simples adoptada (de meia cana) sdo constantes que facilmente encontra-
ram forma de proliferacdo no nosso pais.
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Mas, ¢ preciso ter a no¢do que a introdugdo da telha Marselha em meados do
século XIX teve grande aceitacdo. A partir desta altura ¢ possivel ver inimeros
exemplos de edificios que utilizam este tipo de telha porque esta apresenta, a parti-
da, vantagens, nomeadamente na execug¢do, na garantia de estanquidade e no peso.
Trata-se, pois, de uma telha de maiores dimensdes e que ndo necessita de fixagdo
com argamassa devido a sua configuragdo e sistema de encaixe.

Para os edificios de habitacao de construcao tradicional e corrente, a introducao
da telha de Marselha veio aligeirar a sobrecarga do revestimento sobre o madeira-
mento do telhado em comparagdo com a telha de canudo, conforme demonstra a
tabela seguinte. Para além disso, o seu sistema de encaixe permite atingir uma
maior inclinagdo do telhado, ampliando as potencialidades de aplicacao deste
modelo de revestimento.

Tabela 2.2: Peso dos diferentes tipos de telhado [16].

[kg/m’] Inclina¢iio
Natureza da cobertura Total incl ¢
Revestimento Madeiramento : do telhado
Sobrecargas
Telha de canudo 60a70 55 180 22°a 34°
Telha de Marselha 35a50 145 22° a45°
Ardosias pequenas 25a30 50
: 130 30° a 60°
Ardésias grandes 35a40
Chapa de zinco 6a9
- 100 8°a20°
Chapa de ferro galvanizado 7a8 40
Chapa de fibrocimento 16 120 15° a 45°

2.2.2 Alaje de esteira

Na tipologia que se pretende caracterizar, regra geral, os edificios sdo também
compostos por uma laje de esteira, que na sua versao mais completa compreende o
vigamento, o soalho e o tecto, e que separa o ultimo piso do desvao do telhado.
Permite-se assim que o desvao tenha garantido uma franca ventilagao (tao indispen-
savel para a durabilidade dos seus componentes, para o equilibrio termohigrométri-
co, etc.) e as areas habitaveis estejam mais protegidas termicamente.

O vigamento consiste numa série de vigas ou barrotes, dispostos paralelamente
(numa planta de desenho regular) e com pequeno intervalo entre si, e assentando
pelos extremos nos frechais ou em cachorros ou simplesmente embebida na parede.
Nesta situacdo, e a titulo de curiosidade, o encastramento deve prever a protec¢ao
da madeira conforme descreve [16]:

«Para proteger a madeira contra o apodrecimento usa-se pintar as pontas a
encastrar na parede com tinta de oleo, zarcdo por exemplo, ou com alcatrdo,; ainda
se costuma acompanhda-las com uma folha de zinco ou com corti¢ca em placas.»
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Quando o vao a vencer ¢ consideravel recorre-se a introducdo prévia de outras
vigas de maior sec¢do, estrategicamente dispostas a meio ou a ter¢os, de forma a
diminuir o vao do vigamento.

Para além disso, quando o vigamento for muito comprido pode, sob ac¢dao do
peso, tender a deslocar-se lateralmente. Um dos meios mais usados para diminuir a
flecha do vigamento ¢ o emprego de tarugos.

«Sendo metidos a for¢a e devido a serem mais largos em cima, fazem com que o
vigamento suba um pouco até que as faces dos topos dos tarugos sejam apertadas
em toda a sua superficie; assim se consegue refor¢ar o vigamento transformando-o
num todo solidario.»

Na generalidade dos casos, quando existe o soalho a revestir o piso dos espacos
de sotdo, este € constituido por tdbuas de solho simplesmente justapostas, colocadas
perpendicularmente as vigas e pregadas ao vigamento nas suas extremidades.

E, finalmente, existem essencialmente duas formas de executar o tecto: em estu-
que ou com forro de madeira.

O tecto estucado ¢ formado por uma série de réguas ou fasquias pregadas ao
vigamento.

«A esta operagdo segue-se o enchimento do tecto a pardo e em seguida mete-se
o estuque. (...) Pode pregar-se o fasquiado a um sarrafado apropriado independen-
te do vigamento e paralelo a ele o que apresenta a vantagem de se ndo comunica-
rem ao estuque as vibragoes do sobrado, que o podem fazer estalar, alem de permi-
tir a livre circulag¢do do ar, garantindo-se assim a dura¢do da madeira.»

«Nos tectos descritos o vigamento fica sempre oculto, pode porém ficar a vista e
concorrer para a ornamenta¢do do tecto. Entdo os barrotes sdo cuidadosamente
aparelhados e tém as arestas inferiores mais ou menos molduradas»

Figuras 2.5 e 2.6: Exemplos de tectos estucados e de caixotdes de madeira.
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2.3 Anomalias recorrentes

Considerando que este elemento construtivo corresponde a parte do edificio
mais sujeita aos fenomenos exteriores de uma forma continuada (4dgua, vento, poei-
ras, etc.), ndo serd de estranhar que as coberturas apresentem com o tempo um qua-
dro generalizado de anomalias.

As anomalias mais recorrentes neste tipo de estrutura — em coberturas de madei-
ra e também em pavimentos — sdo o apodrecimento, o ataque dos elementos por
fungos e insectos, ou ainda o desenvolvimento a longo prazo de deformagdes exces-
sivas.

Contudo, as principais anomalias que estdo associadas as coberturas inclinadas
sao motivadas pela ac¢do da agua da chuva. As infiltracdes podem ocorrer essen-
cialmente de trés formas: ou através de deficiéncias na estrutura de suporte, ou
através de disfuncdes na rede de drenagem das 4guas pluviais, ou ainda através de
anomalias no revestimento.

O primeiro caso tem que ver com situagdes de deformagdo excessiva da madeira
(essencialmente devido a erros de dimensionamento estrutural da madeira, mas
também pode ocorrer pela sua deformagdo natural) que provocam movimentos de
adaptacdo de todo o sistema e podem consequentemente permitir a penetragdo de
agua. A humidifica¢do da madeira tem como consequéncia a perda das suas caracte-
risticas, nomeadamente devido a perda de seccdo ou degradacdo da resisténcia e
capacidade de deformacdo do proprio material. O consequente apodrecimento das
estruturas de madeira ocorre sobretudo nos apoios do vigamento pela ac¢do da
humidade nas paredes, prejudicando severamente a consolidacdo global dos edifi-
cios.

A segunda situacao resulta do descuido, ou da auséncia de manutengdo, do sis-
tema de escoamento da dgua originando entupimentos nas diversas componentes de
drenagem como caleiras, algerozes, clarabdias ou nos remates com elementos
emergentes (como edificios confinantes ou platibandas) e, eventualmente, a danifi-
cacgdo de partes do referido sistema (essencialmente caleiras, tubos de queda e zonas
singulares).

Por ultimo, sdo de referir as infiltragdes que resultam das deficiéncias do mate-
rial de revestimento e que podem ter origens varias desde telhas fracturadas ou des-
locadas, até ao aumento do peso da cobertura (devido a colocacdo de camadas de
argamassa excessivas), ou a acumulacao de musgos e detritos.

Este cenario de anomalias, pela ac¢do da dgua da chuva, deriva de deficiéncias
de estanquidade que ocorrem ao nivel do revestimento exterior.

A penetracdo acontece, essencialmente, em zonas singulares que se revelem
incorrectamente dimensionadas ou executadas como as juntas de sobreposi¢dao dos
elementos de revestimento, as ligagdes de contorno de chaminés e outros elementos
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emergentes, as ligacdes do revestimento a platibandas, os beirais, bordos, cumeei-
ras, algerozes e tubos de queda.

Além disso, ha que considerar também as anomalias derivadas da inexisténcia
ou da danificacdo de telhas de ventilacdo, cuja fungdo serd a de garantir a micro-
ventilacdo referida anteriormente.

Figura 2.9 e 2.10: Exemplos de acumulag@o de musgos e detritos.
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CAPITULO 3  Solucées de Reabilitacio Térmica

3.1 Factores que influenciam o Comportamento Térmico

Tendo em consideracao o presente objecto de estudo, e partindo do conhecimen-
to prévio que se trata do elemento construtivo sujeito as maiores amplitudes térmi-
cas, a reabilitacao térmica deve ter simultaneamente em conta as necessidades de
conforto no Verdo e no Inverno.

Uma cobertura pode atingir, durante o dia, temperaturas elevadas devido a expo-
sicdo directa a radiacdo solar, enquanto que, durante a noite, ocorre a maior perda
de calor por radiagdo, tal como o demonstra a figura:
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Figura 3.1: Temperaturas diarias a superficie de diferentes coberturas, para um dia de Verdo [5].

A constru¢do humana tem, desde sempre, tentado uma adaptagdo ao clima par-
tindo do estudo da localizagdo, da forma e da configuracdo da envolvente, de modo
a tirar melhor partido das condigdes naturais. Esse ¢ também o ponto de partida da
Arquitectura Bioclimatica, que se propde optimizar as relagdes energéticas com a
envolvente.

Para enquadrar a problematica da reabilitagcdo térmica da cobertura dos edificios
existentes ¢ fundamental ter em consideracdo que existem factores que influenciam
0 comportamento térmico.

No entanto, tratando-se de reabilitacdo de edificios antigos, os factores em que ¢
possivel intervir sdo condicionados pela propria natureza da construg¢do, ou seja,
nestes casos particulares, em que se tratam de objectos arquitectonicos existentes a
forma do edificio (ou, neste caso especifico, da cobertura), ou a orientagdo solar, ou
a disposicao dos envidracados, sdo elementos ja de si condicionadores, impossiveis
de alteracao.
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Contudo, existem outros factores que actuam no universo deste estudo e, mere-
cendo uma anélise mais fundamentada, sdo de seguida explorados.

3.1.1 Pontes Térmicas

«Uma ponte térmica é, toda e qualquer zona da envolvente dos edificios em que
a resisténcia térmica é significativamente alterada em rela¢do a zona corrente.» [6]

Consequentemente, este fendmeno provoca um aumento do consumo energético
para o aquecimento e o surgimento de certas anomalias na envolvente que contri-
buem para a diminui¢do da durabilidade do edificio.

O fendmeno de ponte térmica ocorre quando existe uma descontinuidade na
geometria da estrutura e sempre que o isolamento ¢ interrompido por materiais com
um coeficiente de transmissdo térmica mais elevado. O isolamento térmico so ¢
completamente eficiente se cobrir totalmente a superficie a ser isolada.

Da mesma forma, surge quando ha uma alteragdo da geometria da envolvente,
nomeadamente no caso de ligacdes entre diferentes elementos construtivos - consi-
derando o caso mais desfavoravel na ligacdao entre paredes e pavimentos.

Além de perdas energéticas elevadas (que podem atingir os 30% de perdas de
calor [6]), a ocorréncia de pontes térmicas pode originar o aparecimento de conden-
sacdo de vapor de 4gua em pontos singulares a partir do momento em que existe um
diferencial de temperatura entre os diferentes elementos construtivos. Este fendme-
no, que provoca o aparecimento de manchas, bolores e fungos, estd na base de pro-
blemas de salubridade e acaba por levar a deterioragdo dos revestimentos interiores
da envolvente exterior.

De forma a evitar o aparecimento das condensag¢des superficiais existem alguns
principios que do ponto de vista da construg¢do contribuem significativamente para a
sua eliminacao:

e Aumento da temperatura superficial interna do elemento através do incre-
mento do isolamento;

e Reducao da producgdo do vapor de 4gua no interior do edificio através da
sua extraccao localizada,

¢ E aumento da taxa de ventilacdo do espago em questao.

3.1.2 Inércia Térmica

A inércia térmica de um edificio é gerada pela capacidade de armazenamento
térmico dos seus diversos elementos, desde as paredes — exteriores e interiores, aos
pavimentos e aos tectos, € ao proprio mobiliario.

A procura de solugdes construtivas, que garantam as condi¢des minimas de con-
forto térmico, pressupde um conhecimento eficaz do comportamento dos edificios.
Além disso, a importancia da caracterizagdo do balango termo-higrométrico entre
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os ambientes interior e exterior do edificio ao longo do ano, tem relevancia para a
determinagdo dos seus consumos energéticos.

Quer os valores previsiveis para o consumo de energia ao longo de toda uma
estacdo, de aquecimento ou arrefecimento, quer a poténcia maxima estimada a for-
necer, decorrem do balanco entre as perdas/ganhos de calor através da envolvente
(pelos elementos de construcdo e por ventilacdo) e os ganhos decorrentes da energia
solar e da ocupacao interna [11]. Neste balanco, para além do isolamento térmico da
envolvente, também a inércia térmica interior desempenha papel preponderante.

Teoricamente e para uma situacdo optimizada, o armazenamento térmico deveria
permitir criar um desfasamento horario para os valores extremos das temperaturas
interior e exterior, considerando alguns autores a situagao ideal das 12 horas.

De uma forma simples, € possivel deduzir que quanto mais “pesado” € o edificio
mais amortecida e desfasada é a onda de calor transmitida do exterior.

Contudo, para que o mecanismo da inércia térmica do edificio funcione eficaz-
mente ¢ importante que a massa de armazenamento térmico ndo esteja impedida de
absorver calor devido a aplicacao de revestimentos termicamente resistentes ou de
isolamento térmico no seu paramento interior.

Esta capacidade fisica dos materiais pode, portanto, regular a temperatura inte-
rior atenuando-a face as temperaturas extremas exteriores, logo, contribuindo para
melhorar as condigdes de conforto. E, se devidamente dimensionada e projectada, a
inércia térmica pode ter um efeito relevante no consumo de energia.

Para definir a inércia térmica interior € preciso ter em conta a massa superficial
util (My;) de cada elemento de construgdo interveniente, considerando a sua locali-
zacdo no edificio e a sua constituicdo, nomeadamente o posicionamento e as carac-
teristicas das solu¢des de isolamento térmico e de revestimento superficial.

Para efeitos dos célculos energéticos do RCCTE, ¢ necessario definir a classe de
inércia térmica para cada fraccdo a estudar, dado que quanto mais forte for, melho-
res resultados de eficiéncia energética se podera obter.

3.1.3 Ventilacao Natural

A utilizagdo dos edificios de habitacdo tem inerente a producdo de substancias
que derivam, ndo s6 da ocupacdo fisica dos seus habitantes — pela respiragdo e
transpiragdo, mas também da existéncia das diversas actividades domésticas — p.ex.
vapor de agua, dioxido e monoxido de carbono. A permanéncia destas substancias
no seu interior contribui para a degradagcdo do bem-estar fisico dos seus ocupantes e
acelera o processo de degradagdo dos materiais de construgao.

Para haver uma salubridade do ar interior é necessario que exista uma renovagao
desse ar, através de trocas entre o interior ¢ o exterior. A ventilacdo natural ¢ um
processo promovido pela diferenga de pressdo entre os elementos das fachadas
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(como portas, janelas, chaminés, frinchas, etc.), quer por ac¢do do vento, quer pela
diferenga de temperaturas interior/exterior.

A ventilacdo natural tem um papel extremamente importante na remog¢ao do
calor do interior do edificio e no estabelecimento das condi¢des de conforto térmi-
co, ndo so por diminuir a temperatura no interior mas ainda por acelerar as trocas
evaporativas a superficie do corpo dos ocupantes [13].

Este processo ¢ tdo importante no Inverno como no Verdo, pois contribui de
forma decisiva para o equilibrio entre a temperatura e a humidade relativa do espa-
co interior, que ¢ o factor essencial para garantir o bem-estar humano.

Por um lado, no Inverno, a perturbagdo causada pelos excessos de vapor de dgua
e de dioxido de carbono produzidos através das actividades desenvolvidas nas habi-
tacoes, dos ganhos solares pelos envidracados e dos aparelhos de aquecimento,
obrigam a uma extrac¢do do ar saturado.

Por outro, no Verdo, a ventilacdo por accdo do vento promove o arrefecimento
das habitagdes. As amplitudes térmicas que ocorrem no clima portugués podem ser
aproveitadas durante o periodo nocturno, quando a temperatura exterior decresce.

A ventilacdo deve ser controlada de forma a ndo gerar correntes de ar incomodas
para os ocupantes e a ndo incrementar, desnecessariamente, as perdas energéticas
nos meses em que, por razoes de conforto térmico, ¢ necessario proceder ao aque-
cimento das habitagdes [12].

O mecanismo tradicional recorrente em Portugal traduz-se pela eliminagdo do
vapor de dgua produzido no seu interior através da migracdo para o exterior pelos
elementos da envolvente (sejam paredes ou cobertura). Contudo, esta situacdo so
funciona se os mesmos elementos da envolvente permitirem a saida do vapor, nao
podendo, por isso, ser absolutamente estanques.

No caso especifico de coberturas, a ventilacdo natural tem particular importan-
cia porque contribui, no Inverno, para a secagem dos materiais e para a eliminagao
do vapor de dgua e, no Verao, para minimizar o sobreaquecimento.

Assim, na ventilagdo de coberturas tradicionais, € preciso garantir dois tipos dis-
tintos de ventilacgao:

e A micro-ventilacao;

e A ventilagdo do desvao da cobertura.

3.1.3.1 A micro-ventila¢ao

E sabido que a entrada de agua nas coberturas inclinadas é frequente, ndo s6
pelo simples facto da argila ter capacidade de absor¢do de 4gua, mas também por
estar exposta a chuva e ao vento. Por isso, garantir o arejamento das telhas na sua
face inferior ¢ a forma de prevenir uma gradual degradagcdo dos componentes (nao
s6 da telha em si mas do ripado de assentamento, geralmente de madeira). Para
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além do mais, esta forma de ventilagdo vai permitir um equilibrio térmico em todos
os pontos da cobertura.

A micro-ventilagdo € caracterizada pela circulacdo do ar (com entrada e saida)
junto a face inferior da telha e onde o vento tem influéncia na sua eficacia. O movi-
mento do ar baseia-se no principio da tiragem térmica, em que o ar admitido numa
zona mais baixa (em orificios de ventilagdo na zona do beirado), a uma temperatura
inferior (temperatura do ar exterior), ¢ aquecido por ac¢do do calor perdido pela
cobertura no Inverno ou pela radiagdo da telha no Verdo, torna-se mais leve e sobe,
saindo por uma abertura mais alta (cumeeira) [3].

Para além disso, o recurso a telhas de ventilacdo dispostas em vertentes opostas
(propiciando a criacdo de correntes de escoamento de ar sobreaquecido) também
contribui de forma significativa para este efeito. Estas pecas complementares
devem ser aplicadas na 2* ou 3" fiadas junto ao beiral e na pentltima, junto a
cumeeira. Mesmo que se trate de um telhado s6 de uma dgua que remate superior-
mente com uma parede, o procedimento devera ser idéntico, para suprir a auséncia
de cumeeira.

3.1.3.2 A ventilacido do desvao da cobertura

Este segundo tipo corresponde a ventilagdo que ¢ garantida pela permeabilidade
ao ar sob a ac¢ao do vento, quando se tratam de solucdes de telha va em que o des-
vao ndo ¢ habitavel e o telhado nao ¢ composto por forro.

No entanto, e tendo em conta a cada vez mais frequente introdug¢do do isolante
térmico no sistema de cobertura, é necessario considerar o fenomeno de condensa-
¢do que ocorre quando o vapor de agua proveniente do interior atinge a superficie
exterior do isolamento ¢ entra em contacto com o ar frio do exterior. Esta situacado ¢
valida para qualquer que seja o suporte do isolamento, seja a laje horizontal, sejam
as aguas inclinadas do telhado.

Quando o desvao ¢ habitavel, a sua ventilagdo tem que ser garantida de outra
forma para manter a salubridade e evitar as condensagdes. Neste caso, deve ser pre-
vista uma caixa-de-ar entre a face superior do isolante e a face inferior do ripado da
cobertura.

3.1.4 Higrometria dos espacos

A produgdo de vapor de 4gua no interior dos edificios estd dependente das acti-
vidades que se processam no seu interior.

A humidade de um local interior ventilado resulta do equilibrio entre a produgao
de vapor no interior e o numero de renovacdes horarias, podendo-se definir-se um
parametro designado por higrometria que traduz o aumento da humidade interior
em relacdo a humidade exterior e define o gradiente de pressdo de vapor a que se
encontra submetida a envolvente [3].
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Para definir e discriminar os edificios em fun¢do da sua higrometria, estes sdo
classificados de acordo com essas actividades que albergam, considerando determi-
nadas condi¢des de uso, como indica a tabela seguinte.

Tabela 3.1: Caracterizagdo da higrometria em fun¢ao dos locais interiores [7].

HIGROMETRIA TIPOS DE LOCAIS

Fraca Escritorios, escolas, ginasios

Habitacdes nao sobreocupadas e

Média :
correctamente ventiladas
Habitacoe m ventilacdo defi-
Forte goes com , .QOd
ciente e industrias
. Piscinas e certos locais indus-
Muito forte

triais

Quando se pretende reduzir os fluxos de vapor que atravessam um elemento
diminui-se a sua permeancia ao vapor da agua, nomeadamente através da colocacao
de camadas com elevada resisténcia a difusdo de vapor. Contudo, na colocagao des-
tas camadas terd que se ter em consideracdo o posicionamento dos materiais em
fun¢do das suas propriedades, pois este ¢ um factor muito importante na existéncia
de condensagdes internas [10].

Tendo em conta que o fluxo de vapor se processa do interior para o exterior de
um elemento construtivo, a resisténcia a difusdo de vapor de agua das camadas
devera diminuir progressivamente. De acordo com este principio, a aplicacdo de
uma barreira para-vapor devera acontecer pelo interior das camadas de isolamento
térmico. Por seu turno, pelo exterior dever-se-ao aplicar componentes de elevada
permeancia ao vapor.

A permeéancia ao vapor de agua [P] ¢ o parametro mais importante na caracteri-
zacao de uma barreira para-vapor, cuja definicdo se resume a capacidade de resis-
téncia do elemento a passagem do vapor de 4gua e, por isso, fundamental no contro-
lo das condensagdes internas.

Para além disso, na selec¢do de barreiras para-vapor € necessario ter em consi-
deracdo alguns factores como a resisténcia mecanica, a aderéncia e a elasticidade, a
estabilidade higrotérmica, a resisténcia e reac¢ao ao fogo, entre outros.
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3.2 Caracterizacio de solucoes de reabilitacio térmica gerais

3.2.1 Consideracoes Prévias

A concepcdo de coberturas inclinadas tem por base a satisfagdo de alguns requi-
sitos funcionais, de entre os quais interessa aqui destacar as ac¢des de melhoria das
condigdes higrotérmicas, particularmente as anomalias associadas a humidade e a
insuficiéncia de isolamento térmico§.

De forma a garantir o conforto interior de um edificio, tal como acontece com as
fachadas, a cobertura também deve possuir isolamento térmico para reduzir as per-
das térmicas, no Inverno, e os ganhos de calor, no Verao.

No Inverno, a escolha do tipo de isolamento pode variar em fung¢do da utilizagao
do desvao da cobertura.

No Verdo, para além disso, ¢ necessario melhorar as condi¢cdes de ventilagao
para facilmente controlar o escoamento do ar sobreaquecido provocado pela radia-
cao solar. Este aspecto ¢ particularmente importante para garantir o conforto higro-
térmico do espaco interior. E é simultaneamente de muito facil resolugdo através da
colocagdo de telhas de ventilagdo, dispostas em vertentes opostas de modo a esti-
mular a criagao de correntes de escoamento do ar.

Associada a escolha do sistema de isolamento térmico, mais adequado a cada
caso, deverd corresponder uma ponderagdo do seu desempenho face as solicitagdes
a que ¢ correntemente submetido durante o periodo de vida. E necessaria uma cor-
recta avaliacdo de certos aspectos para garantir a durabilidade da intervencao,
nomeadamente a qualidade do suporte, as caracteristicas do isolamento, a exposicdo
a acc¢do do vento e da chuva, a higrometria dos espacos, a aptiddo ao uso e o risco
de condensagdes internas e superficiais.

3.2.2 Selec¢iao em funciao do uso

De uma forma geral, o isolamento de uma cobertura inclinada pode ocorrer de
duas maneiras distintas e que tem que ver com o tipo de ocupag¢do do desvao — o
isolamento ao nivel da esteira horizontal ou nas vertentes da cobertura.

A caracterizagao dos sistemas construtivos de refor¢o do isolamento térmico, tal
qual como estdo discriminados, baseiam-se nas solugdes constantes na publicacdo
de informacao técnica de edificios do LNEC [8]. Foi com base nesses valores dos
coeficientes de transmissdo térmica para as diferentes opg¢des construtivas que
resultou o presente estudo.

¥ 0 isolante térmico tem a capacidade de garantir um aumento da resisténcia térmica da envolvente opaca
exterior, ou uma diminui¢do das trocas de calor através dos seus elementos. E o material de condutibilidade
térmica inferior a 0,065 W/(m.°C), ou cuja resisténcia térmica € superior a 0,30 (m2.°C)/W.
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Figura 3.2: Isolamento térmico ao nivel da Esteira Horizontal.

O Isolamento térmico ao nivel da Esteira Horizontal ¢ uma opc¢do construtiva
que reporta a situagdes em que o espago da cobertura ndo se destina ao uso perma-
nente de pessoas ou ao armazenamento de materiais e equipamentos.

E a solugdo que apresenta um maior grau de satisfacio na medida em que permi-
te assegurar a franca ventilacdo do desvado e ¢ simultaneamente a solu¢do mais eco-
nomica em relagdao ao isolamento das vertentes, ndo s6 porque o volume a aquecer ¢
menor — traduzindo-se num menor consumo de energia, mas também porque a area
a isolar ¢ menor.

Por outro lado, no Verdo esta solugdo permite que haja um melhor desempenho
térmico através da dissipacao do calor pela ventilagdo do desvao [9].

Regra geral, as variantes possiveis para o isolamento da esteira sdo mais faceis
de executar quando comparadas com o isolamento das vertentes.

E dentro de este principio ¢ possivel distinguir trés solugdes construtivas:
e Isolamento continuo sobre a laje de esteira [S1] (ver ponto 5.3.4.1);
e [solamento descontinuo sobre a laje de esteira [S2] (ver ponto 5.3.4.2);

e Isolamento continuo sob a laje de esteira [S3] (ver ponto 5.3.4.3).

Figura 3.3: Isolamento térmico nas vertentes.

O Isolamento térmico ao nivel das Vertentes ¢ um principio que prevé a utili-
zagdo do desvao do telhado como um espago habitavel.
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Quando esta solucdo ¢ admitida é necessario assegurar formas eficazes de venti-
lagdo para evitar a degrada¢do dos materiais, nomeadamente através da existéncia
de uma lamina de ar ventilada entre o revestimento exterior da cobertura e o isolan-
te térmico.

Para além disso, a possibilidade de ocorrer penetracdo de dgua da chuva batida
através das juntas do revestimento descontinuo da cobertura ¢é elevada, o que origi-
na a introdu¢do de uma camada de proteccao para impedir a molhagem do isolante
(salvaguardando-se, contudo, a permeabilidade ao vapor de agua para anular a pos-
sibilidade de ocorréncia de condensagdes internas).

Para a aplicacdo deste principio ¢ possivel considerar trés solugdes construtivas:

e Isolamento continuo sobre as varas da estrutura do telhado [S4] (ver pon-
to 5.3.4.4);

e [solamento continuo sob as varas da estrutura do telhado [S5] (ver ponto
5.3.4.5);

e Isolamento descontinuo entre as varas da estrutura do telhado [S6] (ver
ponto 5.3.4.6).

Tabela 3.2: Tipos de solugdes de reforgo de isolamento térmico de coberturas inclinadas [1][14].

TIPOS DE SOLUCOES

Mantas de 13 mineral

Placas de material isolante
g Superior Fibras ou flocos de 12 mineral
o -
s Material isolante a granel  Granulados (de argila expandida, de betdo celular auto-
) clavado, etc.)
<=
= . , .
R~ . . Revestimentos descontinuos (placas fixadas mecanica-
5 Revestimentos isolantes
2 mente ou coladas)
o
23 Inferior Tecto-falso isolante

Tectos-falsos Tecto-falso suportando uma camada de isolamento tér-

mico
Superior  Painéis isolantes especiais (integrando varas, forro interior ¢ isolante térmico)
Fixadas contra as varas da cobertura

2 Fixadas contra réguas dispostas sob as varas e ao longo
= Mantas de 13 mineral destas
g (recobertas eventualmente
g Inferior ~ SOm um forro interior) Cruzadas em duas camadas, com interposi¢do de réguas
% normais as varas
Z

Fixadas contra a laje inclinada

Placas de material isolante fixadas as varas (1a mineral, aglomerado negro de cortiga,
etc.)
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Na tabela que se segue estdo referenciados os diferentes tipos de isolante térmi-
co disponiveis no mercado, e que melhor se adequam ao uso previsto do desvao.

Tabela 3.3: Principais isolantes térmicos utilizados na reabilitacdo térmica de coberturas inclinadas,
adaptado de [4] [14].

ISOLAMENTO TERMICO @ 2) (€))
oo ~ 2 2 2% 2 @ 3 <« X
Localizag¢ao Solugio 5 %5 2 £ 2 &8 5 7
Na esteira horizontal ~ Sobre a esteira e o o o o o o o
Sobre a estrutura resistente © o o o o o
Nas vertentes -
Sob a estrutura resistente ¢ o o o o o
EPS - poliestireno expandido moldado (1) Placas
XPS - espuma de poliestireno extrudido (2) Mantas
PUR - espuma rigida de poliuretano (3) Granulados

MW - 18 mineral
ICB - aglomerado negro de cortica
VA - vermiculite expandida

LWA - argila expandida

3.2.3 Seleccido Exigencial de Isolantes Térmicos

3.2.3.1 Homologacio e marcacio CE

A Directiva Europeia 89/106/CE, de 21 de Dezembro de 1988**, alterada pela
Directiva 93/68/CEE, de 22 de Julho de 1993, também designada por Directiva
Comunitaria dos Produtos da Constru¢do — DPC, esta na base da criacdo do merca-
do interno livre para os produtos da constru¢do ao promover a elaboracdo de nor-
mas europeias harmonizadas e de aprovacgdes técnicas europeias (ETA), que substi-
tuem as diversas normas técnicas nacionais dos estados-membros.

De acordo com estes documentos, os produtos de construgdo s6 deverdo ser
comercializados no espago europeu se apresentarem caracteristicas que satisfagam
os requisitos essenciais definidos no anexo I do DPC, durante um periodo de vida
util economicamente razoavel.

Os Requisitos Essenciais definidos no anexo I do DPC a que respeitam as exi-
géncias associadas aos produtos de construcao sdo ao nivel da resisténcia mecanica
e estabilidade, da seguranca contra incéndios, da higiene, saude e ambiente, da

- Transposta para o Direito Nacional pelo Dec.Lei n.° 113/93, de 10 de Abril, alterado pelo Dec.Lei n.°
4/2007, de 8 de Janeiro.
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seguranca na utilizagdo, da protec¢do contra o Ruido e da economia de energia e
retencdo de calor.

E para o caso dos isolantes térmicos, desde 2003 que os fabricantes estao obri-
gados a declarar as caracteristicas relevantes dos seus produtos, em particular a
resisténcia e a condutibilidade térmicas — factores essenciais para a avaliagdo do
nivel de isolamento térmico da envolvente opaca dos edificios - tendo por base um
referencial europeu comum que atesta a conformidade desses produtos, a “marcacado
CE”. Entre as exigéncias minimas constantes das normas harmonizadas encontra-se
o sistema de comprovacao de qualidade, o qual inclui obrigatoriamente o controlo
de producao.

3.2.3.2 Certificacao ISOLE + R

A metodologia recomendada para a escolha do tipo de isolante em fung¢do da sua
utilizagdo ¢ a certificacdo preconizada pela ACERMI — Association pour la Certifi-
cation des Materiaux Isolants.

As exigéncias constantes desta certificagdo sao as que se apresentam de seguida
e cada um dos parametros, relevantes para a definicdo dos isolantes térmicos, varia
segundo determinados niveis de aptiddo de utilizagdo definidos pelo CSTB'" — na
especificacdo 2928 (“Certificacdo e classificacdo de produtos da construcio: exem-
plos de uso de propriedades certificadas”) e cujos parametros quantitativos e quali-
tativos sao constantes em [7].

De forma resumida, podem ser definidos por:

e I - 5 niveis — Compressibilidade: caracteriza a deformagao - variacdo de
espessura - dos isolantes sob ac¢do da carga a que estdo sujeitos;

e S — 5 niveis — Estabilidade Dimensional: avalia a estabilidade, ao longo
do tempo, das dimensdes iniciais do material de isolamento sob ac¢do da
temperatura e/ou humidade - variagcdes dimensionais.

e O -3 niveis — Comportamento a dgua: caracteriza a resisténcia a agua do
material de isolamento - impermeabilidade e absor¢do da agua.

e L —4 niveis — Comportamento mecanico: caracteriza a coesdo e a rigidez
do material de isolamento apds testes de compressao, flexdo, traccao,
corte, pungoamento, ac¢des dindmicas e deformagdo com carga perma-
nente.

e E — 5 niveis — Permeabilidade ao vapor de agua: caracteriza a aptidao do
material de isolamento para suportar a difusdo do vapor de agua.

Para cada uma das opgdes construtivas deverdo ser tidas em consideragdo as
exigéncias constantes da certificagdo indicadas na tabela seguinte.

' Centre Scientifique et Technique du Bdtiment
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Tabela 3.4: Niveis minimos de aptiddo de utilizagdo de isolantes térmicos em coberturas inclinadas

[7].
I S O L E

Desvao nao acessivel, ventilado

Isolante sobre laje horizontal 1 1 1 1 1

Isolante nas vertentes

Isolante interior continuo associado a estrutura descontinua 1 1 1 1 1

[solante exterior sobre laje inclinada (*) 3 1 2 2 1

(*) Ventilagdo obrigatoria do espacgo de ar.

O parametro R corresponde a resisténcia térmica recomendada para o isolamen-
to térmico e ¢ determinado, ndo s6 pela composicao da envolvente exterior e inte-
rior, mas também em funcdo do nivel de qualidade térmica desejado para a envol-
vente do edificio em estudo e da zona climatica onde esta inserido (de acordo com o
Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios).

3.2.3.3 Coeficiente de Transmissdo Térmica [U]

O coeficiente de transmissdo térmica [U] € o parametro que define o comporta-
mento térmico de cada elemento de constru¢do e exprime o fluxo de calor que atra-
vessa o elemento por unidade de area e pela diferenca de temperatura entre o exte-
rior e o interior [W/(m2.°C)].

Tratando-se de elementos constituidos por um ou varios materiais, em camadas
de espessura constante, o valor de U ¢ calculado através da féormula que se apresen-
ta:

1
" R,+>.R,+R,
J

[W/(m2.°C)]

onde:
e R, — resisténcia térmica superficial interior [m?.°C/W];
e R,. — resisténcia térmica superficial exterior [m?.°C/W];

e R; — resisténcia térmica da camada j [m>.°C/W]

No RCCTE sdo considerados dois parametros importantes para a execuc¢ao do
projecto: o coeficiente maximo admissivel [U,.] ¢ o coeficiente de referéncia
[Uef. Os valores maximos sdo os admissiveis em situac¢do limite a fim de evitar a
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ocorréncia de condensagdes superficiais. Os valores de referéncia — aqueles que
importam a este estudo — pretendem ser um indicador de qualidade térmica mini-
mamente satisfatoria.

Para tal e tendo em vista uma avaliagdo objectiva dos critérios de qualidade tér-
mica tomou-se como referéncia a definicdo de quatro niveis de qualidade térmica,
proposta em [7] para a envolvente opaca, em func¢do dos valores de referéncia pre-
conizados no regulamento.

Tabela 3.5: Niveis de Qualidade Térmica [7]

Nivel de Qualidade Térmica Limites de U
N, U= U,
N» U=0,75x Uy
N3 U=0,60x U
N, U=0,50 X Uy

Na tabela 3.6 sdo indicados os valores do coeficiente de transmissao térmica dos
elementos exteriores opacos horizontais em zona corrente (e que incluem os ele-
mentos interiores em situacdes em que T > 0,7) calculados de acordo com os niveis
de qualidade anteriormente definidos e o coeficiente de transmissdo térmica maéxi-
mo admissivel preconizados no RCCTE, em fun¢do da zona climética respectiva.

Considerou-se, para o efeito, que o nivel de qualidade mais baixo — N; (aquele
que satisfaz medianamente) — seria o correspondente aos valores de referéncia dos
coeficientes de transmissdo térmica definidos para cada zona climatica.

Tabela 3.6: Coeficiente de transmissdo térmica em fungdo do nivel de qualidade térmica e da zona
climatica.

Coeficientes de Transmissao Térmica U

Nivel de Qualidade Térmica [W/(m’.°C)]
I I I3
Ny 0,50 0,45 0,40
N, 0,38 0,34 0,30
Ns 0,30 0,27 0,24
Ny 0,25 0,23 0,20
Wires 1,25 1,00 0,90
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3.3 Quantificacio do desempenho

O presente trabalho pretende avaliar as diferentes solugdes de reabilitacao tér-
mica que o mercado da construgdao dispde para as coberturas de edificios antigos.
No entanto, e seguindo esta perspectiva, o enquadramento com as actuais exigén-
cias legais no dominio da térmica ¢ imperativo na medida em que sdo estas que
determinam os parametros de cumprimento.

Assim, o procedimento de calculo, que serviu de base para a caracterizagdo e
parametrizagdo das solucdes analisadas, ¢ o prescrito no RCCTE [2]. A escolha des-
te método foi determinada pela sua necessaria divulgagdo nos meios técnicos, sen-
do, para além disso, um instrumento de facil apreensao e utilizagao.

O cumprimento deste regulamento ¢ determinado através de uma metodologia
padrdo, pelo célculo dos valores das necessidades energéticas de aquecimento e
arrefecimento, N;. e N,., para o edificio ou fraccdo. Estes devem ser inferiores aos
valores maximos admissiveis dos respectivos indices, N; e N,, que dependem da
regido climatica em que o edificio se insere. Para além disso, as solucdes construti-
vas adoptadas tém que satisfazer os padrdes minimos de qualidade impostos para os
coeficientes de transmissdo térmica dos elementos da envolvente e para o factor
solar dos envidracados com sombreamento no Verao.

Contudo, para o estudo em questdo, torna-se premente analisar com mais detalhe
o comportamento térmico para a estacdo de Inverno. Para o efeito foram consi-
derados os concelhos de Lisboa, Porto e Braganga, como exemplos tipicos das dife-
rentes zonas climaticas que dividem o pais, € que apresentam os seguintes dados
climaticos:

Tabela 3.7: Dados climaticos de referéncia para a estagdo de aquecimento dos concelhos de Lisboa,
Porto e Braganga [2].

Lisboa Porto Braganca

I; I, Iz
N.° graus-dias [°C.dias] 1190 1610 2850
Duragdo da estagcdo de aquecimento (meses) 53 6,7 8

Este método considera as necessidades energéticas de aquecimento do edificio,
como a soma de trés parcelas cujos valores correspondem as perdas pela envolvente
opaca e pelos envidragados, as perdas por ventilagao e pelas infiltragdes de ar, e aos
ganhos de calor através dos envidragados, principalmente dos que estdo orientados
a Sul (no Inverno, sdo os unicos que recebem um valor de radiacdo solar significa-
tivo).

26 REABILITAGAO TERMICA DE COBERTURAS DE EDIFICIOS ANTIGOS | Avaliagdo de solugdes do ponto de vista técnico-econdmico



CAPITULO 3

A simula¢do do comportamento térmico dos edificios foi realizada com base nas
folhas de calculo apresentadas no Regulamento das Caracteristicas de Comporta-
mento Térmico dos Edificios, as quais existem formato Excel que, de forma auto-
matica, executam o calculo dos consumos energéticos.

Os dados que serviram de base para a realizagdo dos céalculos efectuados encon-
tram-se descritos nos Anexos [ e II.
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CAPITULO 4 Concepcio de Solucdes Especificas para os
Edificios em Estudo

Os edificios que serviram de exemplo para a caracterizagdo do presente estudo
correspondem a duas tipologias distintas, possiveis de encontrar na malha urbana da
cidade do Porto.

4.1 Caracterizacao construtiva do edificio da Rua D. Manuel 11

I

4 B

Hm

|

=] [=]

= =]
|

Figura 4.1: Algados Sul e Norte.

O primeiro edificio, situado na Rua D. Manuel II, na freguesia de Miragaia, ¢
caracteristico de uma tipologia urbana portuense de Oitocentos com lote esguio de
frente estreita, marcado pelo o acesso vertical ao centro e pontuado por uma tipica
claraboia decorativa e cobertura de quatro aguas.

O edificio tem previsto um projecto de reabilitagdo cujo programa sera inte-
gralmente destinado a habitacdo, propondo-se a organizacdo de 6 unidades de alo-
jamento no edificio, sendo trés de tipologia TO, duas T1 e uma T3.

O principio de intervenc¢do respeita a organizagdo original, ndo se alterando o
posicionamento estruturante da escada existente, intrinsecamente relacionada com a
clarabdia tradicional — que se conservara — resultando, assim, na criacdo de trés
apartamentos-estidios com cozinha integrada, na parte dos pavimentos voltada ao
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arruamento, ultrapassando assim a questdo da unidade funcional dos pisos superio-
res, por causa da posi¢ao do acesso vertical.

Com a reorganizagao e simplificacdo proposta para os volumes do tardoz pro-
poe-se a sobreposigao de dois fogos T1, possibilitando o usufruto do logradouro por
parte das trés habitagdes voltadas para o interior do quarteirdo, e ndo somente como
area adstrita a habitacdo do piso inferior.

A area bruta de construcao das habitagdes propostas pelo projecto soma os
435,90m?, correspondendo a uma implantagdo de 130,40 m? (sem contar com a area
do sagudo proposto para iluminag¢do e ventilagdao natural).

Quanto a cércea, nao se prevé a alteracdo da condi¢do geral da altimetria do
imovel, mantendo-se 0 mesmo numero de pisos acima da cota de soleira (4).

O edificio ¢ caracterizado pela fachada principal (orientada a Sul) revestida a
azulejos de padrdo policromos, com molduras de pedra a guarnecer os vaos e varan-
da, também de pedra, no 2° piso com uma guarda em ferro forjado. O volume
recuado ¢ revestido a chapa metalica. A fachada voltada para o logradouro (a Norte)
também apresenta alguns vaos com moldura de pedra, exceptuando o tltimo piso.

Figuras 4.2 e 4.3: Vistas exterior e interior da cobertura.

A cobertura inclinada apresenta-se, no geral, em razoavel estado de conservacdo
tendo sido recentemente alvo de obras de manutencdo e reparagdo ao nivel do
revestimento exterior.

Contudo, ¢ possivel observar que, em consequéncia de anteriores infiltracdes de
agua que ocorreram devido a inexisténcia de manutengdo ao nivel do revestimento
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exterior, todo o forro e os tectos dos compartimentos dos ultimos pisos se encon-
tram em elevado estado de degradacdo, tendo alguns, inclusivamente, cedido (Figu-
ra 4.3). E, por isso, prevista a substitui¢cdo dos elementos.

Por outro lado, os pés-direitos do ultimo piso da fachada principal e do volume
recuado ndo permitem o aproveitamento do desvao da cobertura, pelo que o reforco
do isolamento térmico devera ser executado ao nivel da esteira horizontal.

A intervencao no edificio da Rua D. Manuel II prevé a recuperacdo extensiva
dos elementos construtivos existentes, nomeadamente as estruturas e os revestimen-
tos de madeira dos pisos e das coberturas.

De forma a salvaguardar o revestimento ceramico da fachada e as molduras dos
vaos em pedra, foi op¢do executar o refor¢o do isolamento térmico pelo interior
tomando, por sua vez, o menor espaco possivel para optimizar a area util. Apenas
no ultimo piso recuado serdo executadas novas paredes de fachada duplas de alve-
naria de betdo leve com isolamento térmico a preencher a totalidade da caixa-de-ar,
por haver uma alteracdo mais significativa no volume existente.

As divisdrias interiores das frac¢des autdnomas serdo sobretudo leves em gesso
cartonado com isolante térmico e aclstico na caixa-de-ar, exceptuando nas zonas de
aguas (como cozinhas e instalagdes sanitarias) onde serdo executadas em alvenaria
simples de blocos de betdo leve assentes sobre pavimento refor¢ado com chapa
metalica.

Para o estudo especifico das coberturas, a analise do comportamento térmico foi
limitada as duas frac¢des autonomas previstas para os pisos superiores do edificio
(indicadas na cor amarela nas figuras 4.4 e 4.5), de tipologias TO (Caso A) e T3-
duplex (Caso B), de acordo com a forma de cédlculo do RCCTE.
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Figura 4.4: Corte longitudinal com indicacdo das frac¢3es a estudar.
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Figura 4.5: Plantas do piso de entrada, do 1°, 2° ¢ 3° andares e de coberturas.
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4.2 Caracterizacio construtiva do edificio da Rua de Fernandes Tomas

=
|
E=

Figura 4.6: Algados Norte e Sul.

O segundo edificio na Rua de Fernandes Tomés (Caso C) corresponde a uma
tipologia de palacete burgués do século XIX, também marcado pela clarabdia deco-
rativa na zona do acesso vertical e cobertura de quatro aguas. A frente de lote ¢
mais larga que no primeiro caso e tem pés-direitos maiores, bem como apresenta
um aproveitamento das dguas furtadas com desenvolvimento de uma trapeira volta-
da para o espago de logradouro.

O edificio encontra-se actualmente devoluto, tendo anteriormente albergado a
sede de uma associacdo empresarial e tendo sido, entretanto adquirido por um
investidor particular. No entanto, o projecto previsto ainda se encontra numa fase
muito incipiente pelo que se optou por considerar apenas o existente para efeitos do
presente trabalho.

Para efeitos do calculo das necessidades energéticas, optou-se por considerar o
edificio com a fung¢do de servico, na medida em que a tipologia abastada que carac-
teriza o lote ndo tem o enquadramento social que define actualmente a tipologia
habitacional corrente. Por outro lado, esta op¢do permitiu introduzir diferentes
parametros de caracterizagdo no dito cdlculo, nomeadamente na definicao das exi-
géncias das aguas quentes sanitarias [AQS].

Contrariamente ao caso anterior, ndo s6 o desvao da cobertura ¢ passivel de ter
uma funcdo de programa, como a estrutura de suporte apresenta uma mais-valia
arquitectonica validada pela sua qualidade, desenho e dimensao.
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Figura 4.7: Plantas do piso de entrada, do 1° e 2° andares e de coberturas.
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ke

Figura 4.8 e 4.9: Vistas interiores do desvao da cobertura.

Por principio de intervengdo, também neste pequeno palacete foi considerada a
recuperagdo dos elementos estruturais, com a manutencao dos sistemas construtivos
tradicionais na sua maior extensdo possivel. E, da mesma forma, o principio geral
de reabilitagdo térmica se assemelha ao caso da Rua D. Manuel II.
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CAPITULO 5 Analise Técnico-econémica

5.1 Enquadramento preliminar

As obras de reabilitagdo inscrevem-se num universo de intervengdes que englo-
bam a reparacdo de anomalias, os trabalhos de beneficiacdo e as intervengdes de
manutencdo. Qualquer um destes tipos de intervengao sobre o patrimoénio edificado
merece uma analise cuidada na estruturacdo dos trabalhos a empreender. Esta ques-
tdo ¢ particularmente importante, ndo s6 porque existem aspectos que pelas suas
caracteristicas técnicas facilmente potenciam sobre-custos, como também podem
afectar negativamente o rendimento dos trabalhos.

Desde logo, a reabilitagdo pressupde ndo sé o recurso a técnicas antigas, mas
também a tecnologias e materiais inovadores, qualquer das duas obrigando ao
emprego de mao-de-obra especializada e qualificada, o que por si s6 se traduz num
aumento do custo.

Por outro lado, a execucdo de trabalhos em edificios existentes tem inerente os
condicionalismos fisicos proprios de cada local, o que pode obrigar a definicao de
estratégias de actuacdo de maior dificuldade - a titulo de exemplo, a inacessibilida-
de de veiculos pesados na via urbana condicionard necessariamente o transporte dos
materiais ou o uso de maquinaria pesada.

Por estes motivos torna-se pertinente esclarecer que a analise dos sistemas cons-
trutivos deve ser enquadrada duplamente nos seus aspectos técnico € econdémico,
tendo presente que a ponderagdo sobre estes dois parametros — indissociaveis - ira
traduzir-se na escolha mais adequada para cada caso de reabilitacao.

Tendo em conta estes pressupostos, o presente capitulo pretende fazer uma
abordagem econdmica que analise as vantagens técnico-econdmicas € de custo-
beneficio da reabilitacdao térmica de coberturas tradicionais.

Os materiais isolantes escolhidos no ambito deste estudo pretendem representar
as escolhas mais recorrentes da construcao civil em Portugal. Sdo, para além disso,
materiais com diferentes capacidades de aplica¢dao na reabilitacdo térmica de cober-
turas.

Foi a opg¢do orientar o trabalho para a analise das l1ds minerais nas variantes da
manta flexivel e da placa rigida (com especial enfoque na 1a de rocha), da cortica -
por ser um produto natural 100% ecoldgico e pelo facto de haver grande producao
desta matéria-prima em Portugal, e dos poliestirenos moldados (expandido e extru-
dido) - por se apresentarem como materiais correntes no panorama actual. Apresen-
tam-se de seguida as defini¢des e caracteristicas principais de cada um.
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5.1.1 La mineral (EN 13162)

Os produtos de 1a de rocha — designados pela sigla MW (Mineral Wool) — sao de
origem mineral, produzidos a partir do basalto, e de estrutura fibrosa.

Apresentam-se sob a forma de aglomerados flexiveis ou placas semi-rigidas
constituidas por fibras siliciosas, obtidas por centrifugagdo e aglutinadas com resi-
nas sintéticas, sem revestimento ou revestidas a papel kraft ou aluminio na face
interior.

Tem como principais caracteristicas uma baixa condutibilidade térmica e uma
elevada absorcdo actstica (especialmente nas frequéncias médias e agudas), sendo
incombustivel ao fogo, apresentando capilaridade nula, bom comportamento face a
absorcao de agua e elevada permeabilidade ao vapor de agua.

Para além disso, tem PH neutro, possuindo uma estrutura estavel, imputrescivel,
anti-parasitas, ndo corrosiva e ndo é atacada por sais nem por acidos. E um material
ndo nocivo a saude (contudo preconiza-se o uso de vestuario e luvas adequadas para
0 seu manuseamento e aplicacdo) e ndo resultam substancias poluentes das maté-
rias-primas nem dos produtos derivados.

5.1.2 Poliestireno moldado expandido (EN 13163)

Os produtos de poliestireno expandido — designados pela sigla EPS (Expanded
Poly Styrene) — sdo de origem sintética e de estrutura celular.

Apresentam-se sob a forma de placas rigidas compostas por pequenos granulos
expandidos constituidos pelo polimero de estireno (derivado do produto natural, o
petroleo) e pelo pentano (o agente expansivo). O processo de transformacao usado ¢
o vapor de agua para expandir a matéria-prima em moldes, levando as esferas a
comprimir e agregarem-se. O pentano dilata-se dentro de cada granulo resultando
em esferas compostas por 2% de matéria solida e 98% de ar.

Esta particularidade confere ao poliestireno expandido uma densidade muito
baixa o que significa um material com baixo peso especifico. E ainda tem como
principais caracteristicas o isolamento térmico, a baixa absorc¢do de 4gua e insensi-
bilidade a humidade, resisténcia mecénica apesar da sua leveza, resisténcia ao enve-
lhecimento, inodoro e imputrescivel. Contudo, ¢ um material susceptivel ao ataque
de algumas substiancias como, por exemplo, a acetona e a gasolina, € ndo tem pro-
priedades de isolamento actstico.

O poliestireno expandido ¢ isento de CFC’s e pode ser considerado um produto
ecologico ja que nao contamina o solo, a 4gua e o ar e é totalmente reciclavel e rea-
proveitavel.

5.1.3 Poliestireno moldado extrudido (EN 13164)

Os produtos de poliestireno extrudido — designados pela sigla XPS (Extruded
Poly Styrene) — sdo também de origem sintética e de estrutura celular.
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Apresentam-se sob a forma de placas rigidas de espuma de poliestireno extrudi-
do. O processo de extrusdo produz uma estrutura rigida e uniforme de pequenas
c¢lulas fechadas que resulta num produto de densidade homogénea.

As placas contém um aditivo retardante de chama de forma a evitar a ignicdo
acidental, sendo contudo combustiveis quando expostas a fogo intenso.

Para além disso, tem como principais caracteristicas as elevadas resisténcia
mecanica (nomeadamente a compressdo), a insensibilidade ao ataque de acidos e
bases. Sdo também altamente resistentes a difusdo do vapor de agua, a absor¢do de

agua ¢ muito baixa e apresentam capilaridade nula.

Os produtos XPS ndo contém CFC’s nem HCFC’s satisfazendo as Directivas
meio ambientais Europeias EC/2037/2000, acerca de substancias que contribuem
para a destruicao da camada de ozono.

5.1.4 Aglomerado negro de cortica (EN 13170)

O aglomerado negro de cortiga — designado pela sigla ICB (Insulation Cork
Board) — ¢ de origem vegetal e de estrutura celular.

Apresenta-se sob a forma de granulos de cortica expandidos por ac¢do do vapor
de agua, usando as resinas naturais do sobreiro (Quercus Robur) como elemento
agregador.

A sua proveniéncia de uma matéria-prima renovavel, aliada a nao utilizagdo de
agentes sintéticos, bem como a capacidade de reciclagem para outras utilizagdes,
tornam este produto “amigo do ambiente” e ecoldgico.

Tem como principais caracteristicas os isolamentos térmico, actstico e vibrati-
co, a elevada elasticidade e capilaridade nula. E, no entanto, um material que pode
sofrer o ataque de agentes biologicos (roedores).

5.2 Metodologia

A metodologia adoptada para a caracterizagdo técnica € econémica da interven-
cdo de reabilitagdo térmica nas coberturas tradicionais foi a preconizada no Regu-
lamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios [2] tendo em
vista uma quantificagdo precisa e legalmente enquadrada das necessidades nominais
anuais de energia util para aquecimento - N.

Para o efeito do estudo em questdo, tomou-se em consideragdo o enquadramento
geografico de Portugal, destacando-se o maior consumo energético que ocorre para
os meses da estacdo de aquecimento face aos gastos energéticos necessarios para a
estacdo de arrefecimento, sobretudo em edificios de construcdo tradicional com
areas envidragadas relativamente modestas.

E, tendo por base os niveis de qualidade térmica definidos para a Zona Climati-
ca I, — aquela em que se focou o presente estudo — as tabelas 5.1 ¢ 5.2 reflectem as
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espessuras necessarias para atingir os valores estabelecidos consoante o material
isolante escolhido.

De acordo com as solugdes caracterizadas no ITE50 [8], optou-se por discrimi-
nar as intervengdes de reabilitagdo com solugdes de isolamento continuo, a que
correspondem as solugdes:

e Isolamento continuo sobre a laje de esteira [S1] (ver ponto 0);
e Isolamento continuo sob a laje de esteira [S3] (ver ponto 5.3.4.3);

e Isolamento continuo sobre as varas da estrutura do telhado [S4] (ver pon-
to 5.3.4.4);

e [solamento continuo sob as varas da estrutura do telhado [SS] (ver ponto
5.3.4.5).

E, da mesma forma, as solucdes de isolamento descontinuo:
e Isolamento descontinuo sobre a laje de esteira [S2] (ver ponto 5.3.4.2);

e Isolamento descontinuo entre as varas da estrutura do telhado [S6] (ver
ponto 5.3.4.6).

O facto de se considerar a aplicagdao continua ou descontinua dos isolantes ¢
relevante para o presente estudo porque tem inerente a variagdo de espessura para
atingir um mesmo coeficiente de transmissao térmica - U.

Esta diferenciagdo tem consequéncias quer ao nivel técnico (variagdo do peso,
adaptacdo construtiva, etc.) quer ao nivel econdmico (variagdo dos custos, do
periodo de retorno, etc.) que merecem ser analisadas.

Tabela 5.1: Espessura dos Isolantes Térmicos e respectivos coeficientes U, em fun¢do do nivel de
qualidade térmica para solugdes construtivas com isolamento continuo.

SOLUCOES DE ISOLAMENTO CONTINUO

Nivel de XPS EPS /MW (Placa) ICB /MW (Manta)
Qualidade
Esp. U Esp. U Esp. U
[mm] [W/m2.°C] [mm] [W/m2.°C] [mm] [W/m2.°C]
N, 80 0,44 80 0,47 100 0,43
N, 100 0,37 100 0,39 120 0,35
N, 130 0,27 140 0,27 150 0,28
N, 150 0,23 160 0,24 180 0,24
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Tabela 5.2: Espessura dos Isolantes Térmicos e respectivos coeficientes U, em fungdo do nivel de
qualidade térmica para solugdes construtivas com isolamento descontinuo.

SOLUCOES DE ISOLAMENTO DESCONTINUO

Nivel de XPS EPS /MW (Placa) ICB /MW (Manta)
Qualidade
U Esp. U Esp. U
[mm] [W/m2.°C] [mm] [W/m2.°C] [mm] [W/m2.°C]
N, 100 0,44 100 0,46 100 0,50
N, 120 0,35 120 0,37 140 0,34
N; 150 0,28 150 0,29 180 0,26
N, 170 0,24 180 0,24 200 0,24

De acordo com as informagdes disponibilizadas pelos fabricantes, as espessuras
de valor superior apresentadas nas tabelas (essencialmente a partir dos 120mm)
resultam de sobreposi¢des de mais do que uma placa do material isolante, de forma
a atingir o coeficiente de transmissao térmica adequado ao nivel de qualidade.

No entanto, para determinados isolantes térmicos, concretamente a 1a de rocha
(em manta), ndo existindo a comercializagdo de algumas espessuras que serviriam
para atingir o referido coeficiente, optou-se por usar a espessura imediatamente
acima ou abaixo, sempre tentando aproxima-lo dos valores de referéncia constantes
na tabela 3.6.

Como ja foi anteriormente referido no ponto 3.2.3.3, tomou-se o valor de refe-
réncia do coeficiente de transmissdo térmica constante do RCCTE como o nivel de
qualidade térmica mais baixo (N;). Por este motivo, chegou-se assim a valores de
espessuras que partem dos 80mm e variam até aos 200mm, conforme o isolante pre-
tendido e a solucdo construtiva.

Os valores pouco usuais a que se chegou, particularmente para o nivel de quali-
dade térmica mais exigente, e que chega a atingir os 200mm de espessura, represen-
tam contudo um incremento da resisténcia térmica duas vezes superior face a Nj.

Na tabela que se segue, apresenta-se o resumo das caracteristicas técnicas dos
materiais seleccionados para andlise, retiradas das fichas técnicas fornecidas pelos
fabricantes que actuam no mercado nacional.
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Tabela 5.3: Caracterizagdo técnica dos isolantes térmicos.

.. MW ICB EPS XPS
Isolamento Térmico

Manta Painel

Condutibilidade -, o0y prpsg 0,045 0,040 0,045 0,040 0,035
térmica
Condutibilidade -y, o0y gy 12667 0,038 0,035 0,045 0,038 0,036
térmica declarada
Densidade nominal [Kg/m®]  EN 1602 25-30 70 105 - 125 15 30-33
S E.stablll.dade % EN 1604 0 <0.1 0 <
dimensional
L Resisténcia a [kPa] EN 826 20 60 > 300

compressiao

g | [Resisténciaa [W]  EN 12086 1,3 1,3 5-30  20-40  100-200

difusido do vapor

EN 13501-

Resisténcia ao fogo  Euroclasse 1 Al Al E E E
Capilaridade Nula Nula Nula Nula Nula
uso de uso de 100%
Ecologia resinas sin-  resinas sin- ° sem CFC's  sem CFC's
o " natural
téticas téticas

Finalmente, apresenta-se o resumo das exigéncias ISOLE que os materiais de
isolamento térmico devem cumprir para cada solugdo de reabilitagdo térmica:

Tabela 5.4: Exigéncias ISOLE das solugdes de reabilitagdo térmica.

Solucao | S (0) L E
S1
S2 1 1 1 1 1
S3
S4 3 1 2 2 1
S5
1 1 1 1 1
Sé6

5.3 Caracterizacao Técnica

5.3.1 Consideracoes Prévias

A reabilitagdo térmica de coberturas de edificios antigos, inserida no ambito dos
trabalhos de beneficiagdo, deve ser enquadrada num programa de intervengdo mais
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alargado que pressupde a reabilitagdo integral da envolvente — das diversas partes
que compdem a estrutura de suporte, das paredes resistentes, etc.

Contudo, o presente trabalho pretende apenas destacar a componente térmica,
tomando como garantida a qualidade e a fiabilidade estrutural do edificado, pelo
que a analise foi restrita aos trabalhos de execugdo para cada solu¢gdo de melhoria
do comportamento térmico.

Como em qualquer outro elemento construtivo, mas com especial relevo para a
cobertura inclinada — pelos varios motivos que tém vindo a ser referidos, o rigor na
concepcdo e o cuidado na execucdo sdo pontos-chave para garantir o bom funcio-
namento do sistema.

Para mais, as intervengdes de reabilitagdo pressupdem um nivel de qualificacao
mais elevado e exigente de mao-de-obra para assegurar o desempenho e a durabili-
dade das solugdes.

Além disso, deve ser sempre assegurada uma manuten¢do regular que, como
medida preventiva, deve ser efectuada pelo menos uma vez por ano — antes de cada
Inverno.

A vistoria deve incluir a priori a verificagdo de todos os elementos que com-
pdem o sistema e suas ligacdes, mas também a limpeza de eventuais vestigios de
sujidades que se acumulam nas caleiras e nas embocaduras de tubos de queda.

5.3.2 Caracterizacao técnica dos isolantes térmicos

Existem prescricdes técnicas elaboradas por entidades credenciadas que pre-
tendem normalizar os procedimentos a levar a cabo e os cuidados a ter na aplicacdo
em obra dos isolantes térmicos e dos varios elementos construtivos a eles associa-
dos e que tém a finalidade ultima de zelar pela boa qualidade / durabilidade na
construgao.

Apesar de ndo se tratarem de organizagdes nacionais, as suas recomendacdes
adequam-se ao tipo construtivo portugués. Relativamente aos materiais utilizados
para o isolamento térmico ao nivel da laje de esteira estes deverdo ser enquadrados
pelos pareceres técnicos (Avis Technique) e documentos técnicos de aplicacdo
(Document Technique d’Application) elaborados pela entidade francesa CSTB.

As condigdes técnicas de aplicagdo da 12 mineral estdo resumidas no documento
geral e-Cahier CPT 3560 [17] da mesma entidade e dizem respeito aos métodos de
aplicacdo em obras de isolamento térmico em desvaos de coberturas, pelo que se
deverdo respeitar as prescrigdes deste parecer técnico.

Para além disso, o documento CPT 3674 ¢ relativo a correcta aplicagdo em obra
dos métodos e produtos de isolamento térmico ao nivel da laje de esteira
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Para uma avaliacdo construtiva rigorosa das solugdes seleccionadas ¢ importante
comparar as solugdes de um ponto de vista da sobrecarga sobre os elementos cons-
trutivos existentes (kg/m? por cada solugdo), da facilidade de execugdao (nomeada-
mente quanto ao tipo de maquinaria necessaria em obra, as exigéncias funcionais do
estaleiro, etc.).

As tabelas seguintes comparam, de acordo com a densidade dos materiais, para
as solugdes de isolamento térmico continuo e descontinuo, o peso por metro qua-
drado de cada isolante térmico adequado para cada nivel de qualidade térmica
definidos nas tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.5: Peso do Isolamento Térmico continuo por metro quadrado, em funcgdo do Nivel de Qua-
lidade Térmica.

SOLUCOES DE ISOLAMENTO CONTINUO

Nivel de
Qualidade XPS EPS MW Placa ICB MW Manta
[mm] [kg/m?] [mm] [kg/m?] [mm] [kg/m?] [mm] [kg/m?] [mm] [kg/m?]
N, 80 2,52 80 1,20 80 5,60 100 11,50 100 2,75
N, 100 3,15 100 1,50 100 7,00 120 13,80 120 3,30
N; 130 4,09 140 2,10 140 9,80 160 18,40 160 4,40
N4 150  4,72° 160 2,40 160 11,20 180 20,70 180 4,95

Tabela 5.6: Peso do Isolamento Térmico descontinuo por metro quadrado, em func¢do do Nivel de
Qualidade Térmica.

SOLUCOES DE ISOLAMENTO DESCONTINUO

Nivel de
Qualidade XPS EPS MW Placa ICB MW Manta
[mm] [kg/m’] [mm] [kg/m’] [mm] [kg/m’] [mm] [kg/m’] [mm] [kg/m’]
Nl 100 3,15 100 1,50 100 7,00 100 11,50 100 2,75
N2 120 3,78 120 1,80 120 8,40 140 16,10 140 3,85
N3 150 4,72° 150 2,25 150 10,50 180 20,70 180 4,95
N4 170 5,35° 180 2,70 180 12,60 200 23,00 200 5,50

A diferenciagdo entre as solugdes de isolamento térmico continuo e descontinuo
¢ um factor importante porque para um mesmo nivel de qualidade térmica pretendi-
do, a espessura — e consequentemente o peso — aumentara do primeiro para o
segundo tipo de solucdo.
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Numa forma geral, ¢ possivel concluir que o isolante mais leve ¢ o poliestireno
expandido (EPS). Depois, com cerca do dobro do peso, encontram-se a 1a de rocha
em manta (MW) e o poliestireno extrudido (XPS). A 132 de rocha em placa (MW)
pesa cerca de 4 vezes mais que o primeiro ¢ o aglomerado negro de cortiga apresen-
ta valores dez vezes superior ao mais leve.

Apesar de uma das caracteristicas gerais dos isolantes térmicos ser a sua leveza,
por comparagdao com outros elementos construtivos, as tabelas 5.5 e 5.6 revelam,
contudo, valores muito distintos que resultam das diferentes densidades nominais
dos isolantes seleccionados para analise.

E tratando-se de edificios de construgdo tradicional — paredes resistentes de
alvenaria de pedra, paredes interiores de tabique ou outra estrutura leve, cobertura
com estrutura de madeira e revestimento descontinuo — a escolha do isolante deve
ter em consideracdo o impacto que o aumento de carga pode introduzir, seja na
estrutura da cobertura, seja na estrutura de suporte do tecto.

De facto, o tecto pode revelar-se o ponto mais critico, se este for leve e ficar
sujeito a um acréscimo de carga. Para além disso, o factor peso também deve ser
tido em conta particularmente quanto maior for a area a isolar.

Quanto ao grau de exigéncia da exequibilidade das solu¢des de reabilitacdo tér-
mica, ha a destacar alguns factores de seguranca que se prendem com o facto da
intervencdo ocorrer ao nivel da cobertura, e em que sdo exigidas medidas de pro-
tec¢do suplementares para a execu¢do dos trabalhos. Especialmente para as solu-
¢Oes que obrigam a trabalhos pelo exterior do edificio, como ¢ o caso da solugdo
S4, ¢ necessario prever meios de proteccdo individual (calgado antiderrapante,
arnés de seguranca, capacete de proteccdo) e colectiva (guarda-corpos, redes de
seguranca). Além disso, a execucdao pelo exterior do edificio obriga a um planea-
mento de obra mais cuidado especialmente no que se refere a elevacdo dos mate-
riais e a sua colocacgao.

Ja o transporte, armazenamento ¢ manuseamento dos materiais tém exigén-
cias muito semelhantes entre si, pelo que neste ponto ndo haverd grande diferencia-
¢do entre eles, salvo a 1a de rocha que obriga ao uso de vestuario adequado.

Para além disso, a implementagdo do estaleiro da obra devera ser a uma escala
adequada que possa funcionar no espago privado da fraccdo, protegido das intempé-
ries e, dado o tipo de intervencao previsto, ndo se afigura necessario o recurso a
maquinaria pesada.

Por outro lado, ndo se prevé que, para a execu¢do dos trabalhos de reabilitacdo
térmica ao nivel da cobertura, hajam sérios condicionantes fisicos que ponham em
causa a sua execucdo. Contudo, como cada caso ¢ um caso, admite-se que em situa-
¢oes de nucleos urbanos densos, ou de um qualquer outro condicionamento fisico,
haja necessidade de um maior recurso da mao-de-obra para suprir os obstaculos (p.
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ex. pela impossibilidade de instalar uma grua para o transporte vertical dos mate-
riais em obra, ou simplesmente pela inacessibilidade vidria ao local da obra).

5.3.3 Comparaciao Construtiva dos edificios em estudo

A comparacao dos edificios em estudo, e concretamente do elemento construtivo
em andlise — a cobertura, aponta para circunstancias construtivas diferentes, que
derivam de factores diversificados tais como as diferentes épocas construtivas, a
nobreza e capacidade resistente dos materiais usados, a dimensdo do vao de cober-
tura a vencer e o uso do desvao da cobertura.

Ao nivel da esteira horizontal, em ambos os casos ¢ possivel verificar que existe
tarugamento para fixa¢do do revestimento de tecto — tecto estucado.

Contudo, no caso da Rua D. Manuel II, ndo sendo previsto o uso do desvao da
cobertura — por falta de pé-direito, a estrutura que compoe a laje de esteira € redu-
zida a0 minimo necessario para a fixacdo do tecto e travamento das paredes resis-
tentes.

Ja no caso do edificio da Rua Fernandes Tomas, a estrutura da laje de esteira
tem as caracteristicas de um piso habitavel, composto por vigas que descarregam
nas paredes resistentes, tarugamento e revestimento de piso em soalho.

Ao nivel das vertentes, no edificio da Rua D. Manuel II, tratando-se de um pré-
dio com uma frente urbana tipicamente portuense (cerca de 6 metros), a composicao
estrutural das vertentes ¢ mais simples do que no caso anterior e apresenta forro sob
o assentamento do revestimento descontinuo do telhado.

Por seu turno, no edificio da Rua Fernandes Tomés a estrutura principal de
suporte da cobertura ¢ executada com toros de madeira, toscos mas de sec¢do resis-
tente adequada ao vao. E tratando-se de um espago habitavel, as faces das vertentes
incorporam o acabamento.

Tabela 5.7: Dados paramétricos dos casos em estudo.

Caso em . A [m?] V [m¥]
Estudo Laje de esteira Vertentes

A 39.55 46.55 118.65

B 87.75 59.40 236.93

C 196 242.30 1639.29

Apos a descriminagdo destas caracteristicas ¢ possivel balizar os principios de
intervenc¢do adequados a cada caso em estudo.

Assim, o estudo econdmico (desenvolvido no ponto 5.4) para cada caso em
estudo foi focalizado da seguinte forma:
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Caso A Solugdes de intervencdo ao nivel da esteira horizontal
Caso B Solugdes de intervencao ao nivel da esteira horizontal
Caso C Solugdes de intervencao ao nivel das vertentes

5.3.4 Caracterizacao dos sistemas construtivos

A caracterizacdo dos sistemas construtivos ¢ acompanhada de elementos grafi-
cos que definem o principio subjacente a cada um deles. Contudo, tratam-se de
pormenores gerais definidos a partir de um esquema preliminar, o qual foi estabele-
cido como exemplo tipificado do sistema construtivo tradicional em questao.

———

Figura 5.1: Elementos graficos tipificados do sistema construtivo tradicional que serviram de base
para a execugdo dos pormenores construtivos.

O desenvolvimento dessa pormenorizagdo para as varias solucdes de reabilita-
cdo térmica, seguidamente especificadas, considerou, por principio, a inclusdo de
barreira para-vapor na face inferior do isolamento térmico.

Contudo, numa situagdo real, esta op¢do devera ser avaliada em método proprio
e de acordo com as especificidades de utilizagdo de modo a aferir a sua relevancia
para a prevenc¢ao de ocorréncia de condensagoes internas.

Tomou-se também como principio para a elaboracdo dos pormenores construti-
vos dos sistemas em analise a inclusdo do isolamento térmico previsto no céalculo
do RCCTE ao nivel dos paramentos verticais, discriminado em legenda com o n.° 4.

De forma a dotar os desenhos de maior legibilidade, dado o suporte de apresen-
tacdo se limitar ao formato A4, entendeu-se reduzir a informacdo grafica ao minimo
possivel salvaguardando, contudo, a interpretacdo construtiva. Dai resultou a indi-
cagdo dos materiais caracterizados em legenda separada que, a seguir se elenca.
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Tabela 5.8: Legenda geral dos pormenores construtivos.

Tecto estucado existente

Tarugamento

Viga

Isolamento térmico ¢/ barreira para-vapor + acabamento
Barreira para-vapor

Isolamento térmico em placa

Isolamento térmico em manta

(o BN BN Y N N S

Protec¢ao mecanica

O

Fita adesiva para selar juntas

—
o

Pendural

p—
p—

Perna

Linha

—_—
(VST NS}

Fileira

—
~

Vara

—
(9]

Ripa

—_
(o)

Contra-ripa

—_
3

Contrafeito da sanca

—
o0

Telha ceramica (aba e canudo)

—_
\O

Telha passadeira / de ventilagdo

[\
O

Telhdo de cumeeira

[\S)
—_

Tamanco

N
\S)

Capa e bica (beirado)

[\
W

Caleira

[\
~

Forro / Acabamento (gesso cartonado, painel de madeira ou derivados)

[\
(9]

Régua / cal¢o de fixagdo do acabamento de tecto

[\
(o))

Algeroz
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5.3.4.1 Isolamento térmico continuo sobre a laje de esteira [S1]

O principio que rege este sistema ¢ baseado na aplicacdo directa do isolante
térmico sobre o vigamento de suporte do tecto (ou pavimento, quando existente) do
ultimo piso.

Esta solugdo tem a vantagem de permitir a manutencao do tecto existente, caso
mereca ser preservado quando se trate, por exemplo, de um tecto estucado de valor
patrimonial.

Para além disso, a colocacdo na face superior da laje aumenta o aproveitamento
da inércia do tecto, contribuindo de forma positiva para o atraso ¢ amortecimento
da onda de calor no Verao e, também no Inverno, para a estabilidade da temperatura
interior.

As solugdes mais comuns para este processo construtivo consistem na:

e C(Colocacdo de mantas flexiveis de materiais isolantes sobre o tecto do
ultimo piso — mantas de las de vidro, de rocha ou de fibras de vidro
(Fig.5.2);

e Colocagdo de placas isolantes sobre o tecto do ultimo piso — placas de
poliestireno extrudido ou expandido, aglomerado negro de cortica, 1a
mineral (Fig. 5.3).

5 10 20 50 cm

Figura 5.2: Solucdo de Isolamento térmico continuo sobre a laje de esteira, com aplicagdo de manta.
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Figura 5.3: Solugdo de Isolamento térmico continuo sobre a laje de esteira, com aplicagdo de placa.

No geral, trata-se de um sistema de facil e rapida execug¢do, no entanto, por estar

exposto ao ar acaba por ficar sujeito a acumulacdo de lixo e a deterioragdo dos
materiais se o sistema da cobertura ndo estiver a funcionar correctamente.

Por outro lado, se ndo forem garantidas boas condi¢des de ventilagdo, existe a
grande probabilidade de ocorrerem condensag¢des, pondo em risco o desempenho do
refor¢o térmico, sendo aconselhavel a inclusdo de uma barreira para-vapor na face
inferior do isolante térmico.

Os isolantes em forma de manta sdo os materiais que melhor se adequam a este
tipo de solucdo pela sua flexibilidade e facil modelagao as superficies irregulares de
uma laje de esteira tradicional (com as vigas e os tarugos para suporte e fixacdo do
tecto).

No entanto, e independentemente da utilizacdo esporadica que possa ocorrer no
desvdo, pode ser importante proteger mecanicamente o isolante, pelo menos em
parte da area, de forma a garantir a circulagdo pontual de pessoas.

Para isso, ¢ fundamental garantir que a densidade do material seja a adequada
para que ndo haja reducdo significativa da espessura do isolante (de acordo com
[17] uma compressdo pontual de 25% ¢ toleravel, desde que ndo provoque a dimi-
nuicdo da lamina de ar entre o isolante e a face inferior do revestimento superior)
nem o seu deslocamento. E, neste caso, para a execucdo do recobrimento das vigas
do pavimento serd mais eficaz a aplicacdo de placas, sobre as quais devera ser apli-
cada uma fita de aluminio que actua como tapa juntas e garante a estabilidade do
sistema. E também possivel fixar as placas através de cola, tendo o devido cuidado
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de seleccionar uma que seja quimicamente compativel com o material de isolamen-
to térmico (especialmente os poliestirenos).

E, em qualquer das situagdes — placa ou manta - quando a espessura do material
isolante for composita (ou seja, composta por mais do que uma camada) serd inte-
ressante executar uma aplicagdo cruzada para garantir o recobrimento total da
superficie a isolar e atenuar as possiveis perdas térmicas que possam ocorrer através
das juntas. Neste caso, a segunda camada de isolante ndo devera incorporar uma
barreira para-vapor, ou no caso de existir, esta devera ser perfurada.

No entanto, existem alguns cuidados de execucdo a observar nomeadamente
quanto a coloca¢do do isolante. Este deve ser aplicado de modo a que, sob ele pro-
prio, ndo circule ar em quantidades significativas originadas pela deficiente justa-
posicao do material.

5.3.4.2 Isolamento térmico descontinuo sobre a laje de esteira [S2]

Existe, contudo, uma variante a solucdo anterior, S1, que resulta da aplicagao do
isolante térmico entre os espagos intersticiais dos vigamentos que suportam o reves-
timento do tecto. No entanto, este sistema ndo consegue garantir a continuidade do
isolamento.

De uma forma geral, existem as seguintes variantes, geralmente executadas com
0s seguintes materiais:

e C(olocagdo de materiais a granel sobre o tecto do Ultimo piso — granula-
dos de poliestireno, cortica, vermiculite;

e Colocagao de placas isolantes sobre o tecto do ultimo piso — placas de
poliestireno extrudido ou expandido, aglomerado negro de cortica, 1a
mineral.

E também uma variante de facil e rapida aplicagdo e pode permitir a circulacao
condicionada no desvao se levar um revestimento de piso sobre a estrutura.

No geral, a sua forma de execu¢do ¢ muito semelhante ao sistema anterior, sen-
do que existe ainda a possibilidade de aplicar granulado por espalhamento. Este
material ndo garante, contudo, uma uniformidade da espessura.

As principais desvantagens deste sistema residem, por um lado, na necessidade de
aumento da espessura dos materiais isolantes (com o consequente aumento do peso)
para atingir um coeficiente de transmissdo térmica semelhante ao da solu¢do conti-
nua, € por outro, por ndo proteger a estrutura contra as variagdes térmicas de origem
climatica.
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Figura 5.4: Solugdo de Isolamento térmico descontinuo sobre a laje de esteira.

5.3.4.3 Isolamento térmico sob a laje de esteira [S3]

Este sistema caracteriza-se pela aplicagdo de um tecto suspenso novo (geralmen-
te de gesso cartonado), com acréscimo de componente térmica em mantas ou pla-
cas, fixado mecanicamente a uma estrutura metalica que, por sua vez, se fixa a
estrutura de vigamento do tecto.

Para este tipo de solu¢do podem-se considerar as seguintes variantes:

e C(Colocagao de mantas flexiveis de materiais isolantes sobre o tecto falso —
mantas de 1as de vidro ou de rocha;

e Colocagdo de revestimento isolante sobre o tecto falso — placas de polies-
tireno extrudido ou expandido.

No mercado existem ainda materiais compositos que associam um painel de
acabamento (de gesso cartonado ou aglomerado de madeira) com o material isolan-
te (geralmente em placas de poliestireno), e que podem ser fixados mecanicamente
ou colados. No entanto, as espessuras disponiveis do nucleo isolante para estes
materiais (5cm) ndo se enquadram nos niveis de qualidade estabelecidos no presen-
te trabalho.

Em todo o caso, as solugdes de isolamento térmico aplicado sob a esteira sdo
menos aconselhdveis que as anteriores.
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Figura 5.5: Solugdo de Isolamento térmico continuo sob a laje de esteira.

Apesar de terem uma aplicacdo continua, ndo protegem a estrutura contra as
variagdes térmicas de origem climatica e favorecem as condensagdes internas a
semelhanca da solugdo anterior [9] [14]. Para colmatar esta desvantagem, os painéis
deverdo eventualmente incorporar barreiras de vapor, prevenindo os efeitos nefastos
do fendmeno das condensagoes.

No entanto, a aplicacdo de um tecto falso suspenso introduz a questdo da perda
de pé-direito do piso imediatamente abaixo e a anulacdo da eventual sanca decora-
tiva de tecto da solucdo original. Para a defini¢do da cota do tecto dever-se-4 conta-
bilizar nao sé a espessura do revestimento de acabamento como também a do iso-
lante térmico.

E, para além do mais, o facto do sistema estar imediatamente dependente da
estrutura de suporte do tecto levard a um cuidado acrescido na avaliagdo das densi-
dades nominais de cada isolante, com influéncia directa no aumento de carga sobre
os elementos preexistentes.
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5.3.4.4 Isolamento térmico sobre as varas da estrutura do telhado [S4]
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Figura 5.6: Solucdo de Isolamento térmico continuo sobre as varas da estrutura do telhado.

Esta variante prevé a desmontagem integral do revestimento da cobertura para a
aplicacdo do sistema de isolamento térmico. E uma solugdo que garante a continui-
dade do isolamento térmico e permite manter a vista o desenho estrutural interior da
cobertura. Para além disso, tem as vantagens associadas de tirar partido da inércia
térmica da estrutura e protege-la das variagdes de temperatura.

E uma solucdo construtiva a considerar se houver necessidade de intervir no
exterior da cobertura ou se a manutencdo do pé-direito existente for uma premissa
fundamental.

O principio aplicado pode ser executado por partes, ou seja, por camadas, sendo
particularmente adequado quando existe um forro de madeira (ou guarda-pd) a
manter € que servird de suporte para a barreira para-vapor € o consequente isolante
térmico.

A colocagao do isolante de forma continua introduz a necessidade de fixagao de
ripado sobre o isolante para o assentamento do revestimento exterior, requerendo
particulares precaugdes face a reduzida resisténcia das placas, e especialmente das
mantas, a flexdo, entre os apoios [3]. E, por isso, fundamental que para dotar o sis-
tema de maior resisténcia mecanica exista um suporte adequado (o forro ou guarda-
po) sobre o qual assentard o isolante.

Para que se verifique a micro-ventilacdo (tdo necessaria para a salutar manuten-
¢do dos materais), o ripado deve ser interrompido 2 a 3cm em cada 3 a 4m para
permitir a circulagdo do ar. No entanto, a utilizagdo de ripas completamente separa-
das da camada isolante, através de contra-ripas, ¢ a solucdo com melhor desempe-
nho global, salvaguardando-se a necessidade de aplicar madeira com uma adequada
resisténcia as variagdes de humidade e temperatura, e tratada com agente inibidor
do ataque biologico.
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E, contudo, possivel executar ripas de argamassa sobre o isolante desde que
exista uma interrupg¢do periodica das ripas e com a utilizagdo de placas de isolantes
com sulcos na face superior para permitir o aumento da ventilagao. Neste caso, sera
mais adequada a aplicagdao do poliestireno extrudido (XPS) de face exterior nervu-
rada.

No entanto, o fendémeno conjugado da ac¢do da dgua e do vento pode provocar
movimentos ascendentes da agua nos telhados, pondo em causa a sua estanquidade.
Por este motivo, a aplicacdo da subtelha torna-se imprescindivel quando a cobertura
apresenta uma inclinacdo deficiente (determinada em funcdo das condicdes de
exposi¢ao — ver [3]).

Mas, para além desta substrutura garantir a completa estanquidade da cobertura
a agua da chuva, ¢ comum associar-se este elemento ao desempenho de outras fun-
¢oes em simultaneo, tentando desta forma obter um alto rendimento da solugdo.
Entre elas estdo a capacidade inerente de servir de suporte e fixacdo do revestimen-
to de cobertura, de transmitir a sua carga a estrutura, de criar zonas de ventilacdo
abaixo do revestimento, e/ou de servir de travamento e simplificagdo da estrutura.

Do ponto de vista da geometria da cobertura, esta solugdo vai originar a subida
da cota da linha de cumeeira, e do telhado em geral, tendo como consequéncia
directa a anulacao do efeito de suavizagdo da 4agua do telhado na zona do beirado
através da elimina¢ao do contrafeito da sanca.

A titulo de curiosidade regista-se que a procura de mercado levou ao desenvol-
vimento de diversas solu¢des compodsitas que agregam varias funcgdes em simulta-
neo (varas, forro interior e isolamento térmico). Sdo solugdes que apostam numa
maior rapidez de execug¢do, reduzindo o custo com a mado-de-obra e o tempo de
execug¢do, com a nitida vantagem de ndo introduzir uma sobrecarga na estrutura.

O sistema mais vulgarmente utilizado para a reabilitacdo de coberturas ¢ com-
posto por um painel sanduiche que agrega, entdo, as fungdes de suporte, isolamento
e acabamento. Na generalidade dos produtos disponiveis, o painel ¢ composto por
aglomerado hidréfugo na face exterior, poliestireno extrudido no nucleo isolante, e
acabamentos variados na face interior (painéis de particulas de madeira e cimento
ou de OSB, gesso cartonado, aglomerado hidrofugo, MDF folheado, forro de
madeira maciga, etc.).

Contudo, esta solucdo composita ndo se inclui nas opgdes construtivas a anali-
sar, dado que o presente trabalho pretende avaliar o comportamento dos materiais
isolantes per si e, para além disso, as espessuras correntes do isolamento ndo exce-
dem os 80mm.
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Figura 5.7: S4 — Pormenor transversal.
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Figura 5.8: S4 - Pormenor na zona do beirado.
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Figura 5.9: S4 - Pormenor na zona da cumeeira.
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Figura 5.10: S4 - Pormenor na zona de ligacdo com empena.
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5.3.4.5 Isolamento térmico sob as varas da estrutura do telhado [S5]

Figura 5.11: Solug@o de Isolamento térmico continuo sob as varas da estrutura do telhado.

Quando nao se prevé qualquer intervencao, quer ao nivel do revestimento da
cobertura quer da sua estrutura de suporte, a solugdo passa por aplicar o sistema na
sua face interior.

A colocagdo de isolante sob a forma continua na face inferior das varas tem a
vantagem de garantir uma maior uniformidade da cobertura em termos de resistén-
cia térmica. A aplicacdo pode ser feita através da fixacdo directa do isolante as
varas ou através de painéis compostos com revestimento decorativo ou de proteccao
ja incluidos.

Nesta situacdo, estard garantido, a partida, um espago de ventilagdo adequado
sobre o isolante. Como desvantagem, pode indicar-se a ligeira reducdo de pé-direito
livre do desvado, uma vez que, além da espessura do isolante, ¢ necessario contar
com a dos revestimentos de tecto.

Trata-se de uma solucdo de répida execugdo ndo exigindo grandes meios meca-
nicos e que pode assumir as seguintes variantes:

e C(Colocagao de mantas flexiveis de materiais isolantes sobre o acabamento
de tecto (gesso cartonado, madeira maci¢a ou aglomerados) — mantas de
13 de vidro ou de rocha;

e Colocagdo de placas isolantes sobre o acabamento de tecto (gesso carto-
nado, madeira macic¢a ou aglomerados) - placas de poliestireno extrudido
ou expandido, aglomerado negro de corti¢a, 12 mineral.

Para garantir a continuidade do isolamento térmico, a intervencdo devera acon-
tecer pela face interior da fileira, sendo a rigidez da estrutura assegurada por inter-
médio de calgos de madeira a fixar nas varas. O desenho geométrico da cobertura,
pelo interior, resultard numa forma assotada na zona da fileira, conforme o porme-
nor da Fig. 5.14.
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Figura 5.12: S5 — Pormenor transversal.
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Figura 5.13: S5 — Pormenor na zona do beirado.
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Figura 5.14: S5 — Pormenor na zona da cumeeira.
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Figura 5.15: S5 — Pormenor na zona de ligagdo com empena.
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5.3.4.6 Isolamento térmico entre as varas da estrutura do telhado [S6]

|

Figura 5.16: Solucdo de Isolamento térmico descontinuo entre as varas da estrutura do telhado.

Esta solucdo baseia-se no mesmo principio da solucdo anterior, sendo o sistema
aplicado, neste caso, entre as varas da cobertura.

Se a face superior do isolante estiver alinhada com a face superior das varas,
entdo deve ser prevista a colocacdo de contra-ripas com espessura igual ou superior
a 2cm, para evitar o contacto entre as ripas e o isolante e garantir a ventilagdo. Con-
tudo, esta situacdo em concreto ndo sera tida em consideragdo para o presente estu-
do por se tratarem de solugdes de reabilitagdo e por ndo ser previsto o levantamento
do revestimento da cobertura, neste caso particular.

No caso de se optar pela utilizagdo de isolantes sob a forma de manta flexivel, é
necessario construir, entre as varas ou sob estas, um tecto de suporte (em geral
madeira ou seus derivados), que pode ter também uma funcdo decorativa e de
estanquidade geral da cobertura ao ar. Com as placas rigidas, estas duas fung¢des
complementares — que sdo essenciais — podem ser desempenhadas por outro tipo de
elementos (forros ou écrans) que nao tém que estar em contacto directo com o iso-
lante, nem servir-lhe de suporte.

Aqui, tal como nos restantes casos, ¢ recomendavel a colocacdo de barreira
para-vapor continua sob o isolante, em toda a cobertura, entre a face inferior do iso-
lante e o acabamento interior.

A semelhanca da solugdo anterior, pode assumir as seguintes variantes constru-
tivas:

e Colocagao de mantas flexiveis de materiais isolantes sobre o acabamento
de tecto (gesso cartonado, madeira maci¢a ou aglomerados) — mantas de
1a de vidro ou de rocha;
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e (Colocagao de placas isolantes sobre o acabamento de tecto (gesso carto-
nado, madeira maci¢a ou aglomerados) - placas de poliestireno extrudido
ou expandido, aglomerado negro de corti¢a, 12 mineral.

A dimensdo do v@o a vencer tem consequéncias directas nas sec¢des do madei-
ramento utilizado. Esta situacdo levara a certos condicionalismos fisicos de aplica-
¢do da solucdo, havendo necessidade da adequacao do pormenor de execugao, par-
ticularmente quando se trata de espessuras de isolante térmico superiores a 8cm.

Para o caso importard a altura das varas que, de acordo com a tabela 2.1, tém
uma altura maxima de 10cm para vaos até 10 metros.

Os niveis de qualidade térmica estudados atingem facilmente espessuras supe-
riores, sendo que nestes casos a solucdo adequada serd a de rebaixar o necessario
para garantir a ventilagdo da estrutura de suporte (ripas) do revestimento desconti-
nuo da cobertura e preencher com isolante térmico de menor espessura os espagos
sobrantes da face inferior das varas.

A solucdo deixara de ser considerada de isolamento descontinuo, contudo, ¢ a
bem da verdade, ¢ uma situagdo intermédia ja que ndo ¢é possivel garantir o mesmo
coeficiente de transmissao térmica da solugao continua.

ERRER A
G0 0.0.0.0.9,

18

5 10 20 S0 cm

Figura 5.17: S6 — Pormenor transversal.
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=—

Figura 5.18: S6 — Pormenor na zona do beirado.
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Figura 5.19: S6 — Pormenor na zona da cumeeira.
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Figura 5.20: S6 — Pormenor na zona de ligacdo com empena.
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5.4 Caracteriza¢ao Econdmica

5.4.1 Consideracoes Prévias

As medidas de eficiéncia energética das coberturas, nomeadamente através do
incremento do isolamento térmico, sdo as que introduzem uma melhoria significati-
va do ponto de vista da andlise custo-beneficio, considerando a diminuigdo das per-
das térmicas e consequentemente das necessidades energéticas face ao caracter
simples e econdomico da intervengao.

No entanto, esta melhoria s6 se torna economicamente rentavel para o consumi-
dor a partir do momento em que os custos do investimento inicial forem inferiores a
poupanca acumulada. Para se definir tal cenario ¢ necessario avaliar os diferentes
consumos energéticos associados as diferentes solugdes construtivas.

O estudo economico das solugdes de reabilitagdo térmica analisadas tem como
principal objectivo definir a espessura adequada a empregar em funcdo de alguns
factores, nomeadamente do custo global da intervencdo, da poupanca energética
conseguida, do periodo de retorno do investimento inicial efectuado e das perdas
térmicas. No Anexo III sdo apresentados os resultados completos dos calculos efec-
tuados para o referido estudo.

5.4.2 Analise do Custo Global [C,]

A resisténcia térmica das diferentes solugdes construtivas ¢ altamente variavel
consoante o tipo de isolante escolhido e a espessura aplicada. Torna-se, entdo,
imprescindivel avaliar qual a espessura de isolante mais vantajosa do ponto de vista
economico, sendo para tal necessario conhecer o custo global associado que resulta
da composi¢do dos custos iniciais (aplicagdo do isolante térmico) com os custos de
exploracdo (consumo de energia) [15].

Considerou-se, para este efeito, que a intervencdo de reabilitagdo térmica mais
favoravel serd aquela em que o custo global for menor, tendo em conta que o
aumento da espessura de isolamento térmico (a que corresponde um determinado
investimento inicial) tem como consequéncia a diminuicdo dos consumos energéti-
cos (conforme exemplifica a figura seguinte).

Desta forma, o custo global ¢ definido pela seguinte expressao simplificada:
Cg =C,+ Cexp [€]
em que:
e 4y — Custo Global;
e () — Custo Inicial da solugdo construtiva adoptada;

e (., — Custo de Exploracdo que corresponde as necessidades de aque-
cimento do ambiente interior.
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=&~ Custo inicial

Custo de exploragao

Custo global =

Custo [€]

Coeficiente de transmisséo térmica - U [W/(m22 C)]

Figura 5.21: Variacdo do custo global associado ao isolamento térmico de um elemento construtivo
em funcdo do respectivo coeficiente de transmissao térmica [15].

Contudo, na tentativa de alcancar um estudo realista do ponto de vista do inves-
timento financeiro (e do seu retorno), foram considerados os parametros que
influem na variag@o do valor do dinheiro ao longo dos anos, nomeadamente as taxas
de inflacdo e de juro. A consideracdo das variaveis da inflacdo e da actualizacdo do
capital para o calculo resultam da necessidade de reportar o custo global das dife-
rentes solucdes a uma mesma data — ao momento da realizagao do investimento ini-
cial.

E, tomando o cendrio econdémico actual como ponto de partida, considerou-se
uma taxa de inflacdo anual constante na ordem dos 3% e 5% para a taxa de juro
anual, para um universo de tempo de 15 anos [n], considerando este periodo tempo-
ral adequado para as expectativas de vida 1til do tipo de reabilitacdo a proceder.

Temos, entdo, para o custo global acumulado reportado ao momento do investi-
mento a seguinte expressao:

(1+0)"

a1 €
xp 1°ano (l+])k [ ]

c,=c,+YcC
k=1

em que:

e (Cy — Custo Inicial da solugdo construtiva adoptada, que engloba o custo
do isolamento térmico escolhido e dos custos associados a sua implemen-
tacdo (investimento no ano 0);

® Coyp 1°ano — Custo de Exploracdo que corresponde as necessidades de
aquecimento do ambiente interior no 1° ano;

e | — Taxa de Inflagao;

e j — Taxa de Juro;
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e n — numero de anos (15) considerado de vida util.

De referir que para o céalculo do custo global, incluindo as parcelas que o com-
pdem e que se discriminam nos pontos seguintes, os valores tratados ndo conside-
ram o IVA por se tratar de um imposto marginal e variavel.

Para além disso, temos consciéncia que para obter o custo global mais proximo
da realidade faltara associar os custos de manuten¢ao de cada solucdo de reabilita-
cdo. Contudo foi opgdo excluir esta parcela de forma a simplificar o grau de com-
plexidade da analise, ficando registada a salvaguarda.

5.4.2.1 Analise do Custo Inicial [C)]

Para a definigdo do custo inicial de investimento de cada solugdo construtiva,
procurou-se um valor global que abarcasse o pre¢o da mao-de-obra das diferentes
tarefas necessarias, bem como, em certas circunstancias, o conjunto do custo do
fornecimento e aplicagdo de material especifico, conforme se discrimina na tabela
5.5. Consideraram-se, entdo, os seguintes custos unitarios para as diferentes tarefas:

Tabela 5.9: Custos associados a tarefas.

Tarefa €/m?
Demolicdo / Remocdo Ma3do-de-obra (equipa min. 2 pessoas) 5,00
Aplicacao simples Ma3do-de-obra (equipa min. 2 pessoas) 5,00
Reaplicacdo Mao-de-obra + material acessorio 10,00
Fornecimento e aplicacdo Tecto falso em gesso cartonado 30,00
Fornecimento ¢ aplicacdo Subtelha (incluindo pecas de remate e fixagao) 10,00

E, partindo destes pressupostos, que apenas deixam de fora o custo dos isolantes
térmicos, chegou-se aos seguintes valores que serviram de base para definir o custo
unitario de cada solugao estudada:

Tabela 5.10: Custos dos trabalhos de execugdo de cada solucdo de isolamento térmico estudada.

Soluc¢ao €/m?
S1 Isolamento continuo sobre a laje de esteira 5,00
S2 Isolamento descontinuo sobre a laje de esteira 5,00
S3 Isolamento continuo sob a laje de esteira 35,00
S4 Isolamento continuo sobre as varas da estrutura do telhado 55,00
S5 Isolamento continuo sob as varas da estrutura do telhado 35,00
S6 Isolamento descontinuo entre as varas da estrutura do telhado 35,00
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Em relacdo ao custo dos isolantes térmicos, as espessuras que serviram de base
para o desenvolvimento do trabalho resultam da oferta disponivel no mercado, de
acordo com a generalidade dos fabricantes consultados.

Tomou-se em consideracdo os precos médios para as espessuras correntes que
variam entre os 50mm e os 120mm, conforme se verifica na tabela seguinte.

Tabela 5.11: Pregos médios de venda dos isolantes térmicos.

ISOLANTE TERMICO Espessura €/m?
Apresentaciio [mm] (s/IVA)

60 3,18

Manta 80 4,02

100 4,96

MW 50 6,31
60 7,56

80 10,14

100 12,69

50 9,18

60 11,01

ICB 75 13,76
80 14,68

100 18,35
Placa 120 22,00

50 3,01

60 3,62

EPS 70 4,22
80 4,82

100 6,03

50 6,40

XPS 60 7,68
70 9,45
80 10,80

As figuras que se seguem retratam o custo do investimento inicial por metro
quadrado de cada solugdo estudada e para cada isolante térmico, considerando para
o efeito os custos dos trabalhos de execucdo (tabela 5.10) e do isolante em funcdo
da espessura (tabela 5.11).
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Figura 5.22: Custo do Investimento Inicial por metro quadrado [€/m?] para a solug¢do de Isolamento
continuo sobre a laje de esteira — S1.
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Figura 5.23: Custo do Investimento Inicial por metro quadrado [€/m?] para a solu¢@o de Isolamento
descontinuo sobre a laje de esteira — S2.
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Figura 5.24: Custo do Investimento Inicial por metro quadrado [€/m?] para a solugdo de Isolamento

continuo sob a laje de esteira — S3.
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Figura 5.25: Custo do Investimento Inicial por metro quadrado [€/m?] para a solugdo de Isolamento

continuo sobre as varas da estrutura do telhado — S4.
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Figura 5.26: Custo do Investimento Inicial por metro quadrado [€/m?] para a solugdo de Isolamento
continuo sob as varas da estrutura do telhado — S5.
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Figura 5.27: Custo do Investimento Inicial por metro quadrado [€/m?] para a solug@o de Isolamento
descontinuo entre as varas da estrutura do telhado — S6.
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Desde ja ¢ possivel concluir que as solugdes S1 e S2 — Isolamento (continuo e
descontinuo, respectivamente) sobre a laje de esteira — sd@o aqueles que apresentam,
em termos globais, o menor esfor¢o financeiro para atingir o mesmo Nivel de Qua-
lidade térmica. Ainda assim, a solucdo de isolamento térmico continuo sobre a laje
de esteira (S1) é aquela que representa o menor investimento - ja que o coeficiente
de transmissdo térmica ¢ optimizado por se tratar de uma solucdo continua de iso-
lamento.

Por seu turno, a solu¢ao S4 — Isolamento continuo sobre as varas da estrutura do
telhado — ¢ aquela que representa um maior esfor¢o no investimento inicial. De fac-
to, o peso dos trabalhos de execucdo, onde se inclui o levantamento integral do
revestimento descontinuo da cobertura e a aplicacdo de subtelha**, sio factores
relevantes neste caso e acrescido o facto de a reabilitacdo ocorrer ao nivel das ver-
tentes, estamos perante a solugdo de reabilitacdo mais dispendiosa.

A ponderacdo da aplicagdo da subtelha para o refor¢co do sistema de impermea-
bilizacdo da cobertura inclinada acresce de um custo de material na ordem dos
10,00€/m?, mas s6 serd uma solugdo economicamente vantajosa se a intervencao de
reabilitacdo obrigar ao levantamento do revestimento descontinuo da cobertura,
como ¢ o caso da solucdo S4.

Se ndo for o caso, o acréscimo de investimento obrigara as tarefas de demoligao
e reconstrucdo do revestimento da cobertura ndo previstas nas outras solucdes estu-
dadas, e que corresponde a um incremento global da ordem dos 25,00€/m?.

E, para uma correcta ponderacdo dos custos de intervencdo de cada solucdo,
convira salientar a diferenca de area a isolar entre as solugdes na esteira horizontal
(solugdes S1, S2 e S3) e nas vertentes da cobertura inclinada (solugdes S4, S5 e
S6). Ou seja, apesar dos custos das tarefas associadas as solugdes S3, S5 e S6 serem
equivalentes por m?, as duas ultimas interven¢des correspondera um investimento
superior por se referirem a maiores areas a tratar (nas vertentes).

Temos em concreto para os casos em estudo, no que respeita as areas de cober-
turas a intervir, um diferencial entre as areas de laje de esteira e das vertentes que
ronda os 18% para o caso A, os 39% para o caso B e os 24% no caso C, de acordo
com a tabela 5.7.

Relativamente a selec¢do do tipo de isolante térmico a aplicar, é possivel con-
cluir, desde ja, que o poliestireno expandido (EPS) e a manta de 13 mineral (MW)
tém um custo muito semelhante, sendo, na generalidade das situagdes, os materiais
mais atractivos do ponto de vista econdémico para qualquer um dos tipos de reabili-
tacdo analisados.

HA aplicagdo da subtelha foi tida em consideragdo no estudo econémico da solucdo S4, assumindo-se
que ira actuar como refor¢o do sistema de impermeabilizacdo da cobertura (supostamente garantido pelas
telhas ceramicas). Em todo o caso, se as pendentes ndo forem as convenientes (por insuficiéncia), a aplicagao
deste material devera ser equacionada para qualquer tipo de solugdo de reabilitagdo.
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As opcdes pelo poliestireno extrudido (XPS) e pela placa de 12 mineral (MW)
apresentam também um custo muito equivalente entre si, sendo, contudo superior
aos primeiros.

Para além disso, o aglomerado negro de cortica (ICB) revelou-se o isolante mais
caro para qualquer das solugdes estudadas, atingindo, por exemplo, nas solu¢des S1
e S2 mais do dobro do custo face a outros isolantes para um mesmo Nivel de Quali-
dade.

5.4.2.2 Analise do Custo de Explorac¢iao [C,]

A energia na qual se baseia o estudo e, portanto, sujeita a simulacao de actuali-
zagdo de precos referida no ponto 5.4.2, ¢ a energia eléctrica que apresenta actual-
mente um tarifario simples de baixa tensdao de 0,1143€/kWh (sem IVA) para o con-
sumidor doméstico.

A tabela seguinte mostra a variagdo dos valores das necessidades anuais de
aquecimento em fun¢do do Nivel de Qualidade Térmica [Nj.] tendo por base os res-
pectivos coeficientes de transmissdo térmica de referéncia constantes na tabela 3.6,
bem como as Necessidades Nominais de Aquecimento Méaximas [N;j], o Factor de
Forma [FF] e a classe de inércia térmica para cada caso de estudo.

Tabela 5.12: Necessidades nominais de aquecimento [N,.] em fun¢@o do Nivel de Qualidade Térmi-
ca, para cada Caso em Estudo.

CEaSSt(l)lsz)n Ni N Ns Ny Unix [kwh/]Ile.ano] FE CIlI?zls‘zlge
A 7522 71.16 68.58 67.11 95.74 83.78 0.76 Fraca
B 73.58 7159 7035 69.62 83.59 88.72 0.85 Média
C 4543 4221 4141 4096 54.29 68.10 0.30 Forte

O caso C ¢ aparentemente o mais dispar, ndo sé porque apresenta uma area de
pavimento € um volume bastante superiores aos outros casos, mas também porque ¢
aquele que exige menor dispéndio de energia para aquecimento. Sem duvida que o
Factor de Forma [FF] tem um papel preponderante nestes resultados. Como
demonstra a tabela 5.12, dos trés casos em estudo, o referido factor tem aqui o valor
mais baixo pelo que ¢ o mais favordvel para o calculo da optimizagdo do compor-
tamento térmico da envolvente exterior.

5.4.2.3 Apresentacao dos resultados do Custo Global

De entre os resultados gerais obtidos foram seleccionados, para comparagdo
com a situacdo de auséncia de isolamento térmico, aqueles se figuravam com
melhores prestacdes para cada material de isolamento térmico analisado (Anexo
I).

78 REABILITAGAO TERMICA DE COBERTURAS DE EDIFICIOS ANTIGOS | Avaliagdo de solugdes do ponto de vista técnico-econdmico



CAPITULO 5

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

O XPS ® EPS OMW Placa OICB B MW Manta O Sem Isolamento

Figura 5.28: Percentagem do Custo Global para a solugdo S1 — Caso A, por comparagdo com a
situacdo de auséncia de isolamento térmico.
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Figura 5.29: Percentagem do Custo Global para a solugdo S2 — Caso A, por comparagdo com a
situacdo de auséncia de isolamento térmico.
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Figura 5.30: Percentagem do Custo Global para a solugdo S3 — Caso A, por comparagdo com a
situacdo de auséncia de isolamento térmico.

120.00%

100.00%

80.00%

60.00%

40.00%

20.00%

0.00%

O XPS B EPS OMW Placa OICB B MW Manta O Sem Isolamento

Figura 5.31: Percentagem do Custo Global para a solucdo S1 — Caso B, por comparagdo com a
situagdo de auséncia de isolamento térmico.
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Figura 5.32: Percentagem do Custo Global para a solugdo S2 — Caso B, por comparagdo com a
situacdo de auséncia de isolamento térmico.
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Figura 5.33: Percentagem do Custo Global para a solucdo S3 — Caso B, por comparagdo com a
situag¢do de auséncia de isolamento térmico.
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Figura 5.34: Percentagem do Custo Global para a solugdo S4 — Caso C, por comparagdo com a
situacdo de auséncia de isolamento térmico.
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Figura 5.35: Percentagem do Custo Global para a solugdo S5 — Caso C, por comparagido com a
situacdo de auséncia de isolamento térmico.
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Figura 5.36: Percentagem do Custo Global para a solugdo S6 — Caso C, por comparagdo com a
situagdo de auséncia de isolamento térmico.

Em relacdo ao caso A, o diferencial entre as intervenc¢des de reabilitacdo térmica
e a auséncia de isolamento térmico ao nivel da cobertura ¢ significativa.

Os Custos Globais andam em torno dos 38% na melhor das hipoteses (para MW
em manta, com um nivel de qualidade térmica N4) e dos 55% para o pior cenario
(para ICB, com um nivel de qualidade térmica N;). Ou seja, as intervengdes ao
nivel da laje de esteira podem significar um custo médio aproximado na ordem dos
46% em relagdo aos custos energéticos da situagdo de auséncia de isolamento tér-
mico.

Naturalmente, como ja foi verificado na analise do custo inicial, de entre as trés
opcoes de isolamento, a solugdo S1 ¢ a opgdo que representa um investimento mais
favoravel.

Ja em relagdo ao caso B, apesar da variabilidade dos custos entre os isolantes ser
semelhante, o cendrio ¢ menos significativo quando comparado com a situagdo de
referéncia. Trata-se, efectivamente, de uma area maior a isolar € com maiores per-
das térmicas associadas, factores que se reflectem na poupanca energética.

Os valores mais favoraveis andam na casa dos 55% (também para o MW em
manta, com um nivel de qualidade térmica N4) e os menos favoraveis rondam os
68% (também para o ICB, com um nivel de qualidade térmica N;), o que d4 um
valor médio arredondado de 61%.
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O caso C, tratando-se da situagdo em analise com as solu¢des de intervengao
mais caras a priori, ndo poderia revelar valores mais optimistas que os casos ante-
riores.

Neste caso, a solugdo menos dispendiosa economicamente € a solugdo S5, para a
qual a situacdo mais favoravel de Custo Global ¢ de cerca de 68% (para MW em
manta, com um nivel de qualidade térmica Ng), por oposi¢do aos 77% (mais uma
vez para o ICB, com um nivel de qualidade térmica N;), em comparacdo com a
situagdo de referéncia. As solugdes de isolamento térmico ao nivel das vertentes
poderdo representar um custo da ordem dos 73% em relacdo aos custos energéticos
da situacdo de auséncia de isolamento térmico.

Contudo, tendo em consideracdo as caracteristicas do edificio que se esta a tratar
(volume a tratar, a area de cobertura a isolar, etc.), constata-se que o impacto eco-
noémico de qualquer uma das intervengdes de reabilitagdo térmica € relevante para
uma poupanca energética efectiva.

Para além do mais, note-se que, o tempo de vida util previsto e tomado como
referéncia para o estudo econdémico foi de 15 anos, podendo-se assumir como o
periodo minimo expectavel de durabilidade dos sistemas construtivos.

5.4.3 Analise da Poupanca Energética

A defini¢do da espessura ideal do isolante térmico, para cada uma das solugdes
analisadas, resulta de dois factores a ter em consideragao.

Por um lado, o custo global da intervencao (abordado no ponto anterior) ao qual
a solucdo de isolamento optimizada devera corresponder o menor valor da soma das
parcelas do custo inicial de investimento e do custo de exploracgao.

Por outro, devera ser analisada a diferenga entre o custo inicial de investimento
€ a poupanca energética [P] que o consequente incremento no isolamento térmico
vai potenciar.

Para tal, recorreu-se ao método da maximizacdo do Valor Liquido Acrescenta-
do — VLA — definido como sendo a diferenca entre o somatorio das poupancas, em
valores actualizados (2 semelhanca do principio de célculo definido para o Custo
Global), durante a vida util do projecto, e o investimento inicial, que se traduz na
seguinte equacao:

(i)

V.,.A=>» P
Z L)

- Co [€]
em que:
e P; — Poupanca nos custos energéticos de aquecimento no primeiro ano;

e (y— Custo do investimento inicial;

e | — Taxa de Inflagao;
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e j — Taxa de Juro

e n — numero de anos (15) considerado de vida util.

Através deste processo, ao valor maior de VLA corresponderd a espessura de
isolamento térmico optimizada.

O ponto de partida para obter os valores da poupanga energética, em fungao das
solugdes escolhidas, foi definido através das folhas de calculo do RCCTE, conside-
rando a auséncia de isolamento ao nivel das coberturas (U = 3,8) e tendo-se chega-
do aos seguintes valores:

Tabela 5.13: Custos energéticos para a solugdo sem isolamento térmico na cobertura.

€/15anos
A 11467.47
B 16975.40
C 54590.14

Naturalmente e de forma empirica se pode concluir que, independentemente do
material isolante e do tipo de aplicagdo, a poupanca acumulada ¢ maior quanto mais
exigente for o nivel de qualidade pretendido (entenda-se espessura de isolamento
térmico).

Contudo, ndo ¢ taxativo que as solugdes que apresentem uma maior poupanga na
factura energética sejam aquelas que representam o melhor investimento. Serd
necessario correlacionar o valor da poupanca com o valor do investimento inicial
para concluir sobre a espessura de isolamento térmico economicamente mais vanta-
josa (ver Anexo III).

5.4.4 Analise do Periodo de Retorno

Mas, também importante na avaliagdo da espessura optimizada do isolamento
térmico, ¢ a definicdo do periodo do retorno financeiro de cada solugdo face a
situagdo original - tomada como referéncia - que ¢ caracterizada pela auséncia de
isolamento térmico (ver Anexo I). Ou seja, para cada solugdo de reabilitacdo térmi-
ca ¢ fundamental determinar o nimero de anos necessarios para recuperar o capital
investido, por comparagdo com uma situacdo sem qualquer incremento do isola-
mento térmico.

A determinacao do referido periodo de retorno foi definida através da compara-
¢do da poupanga com a parcela do custo inicial da intervengdo [Cy]. O periodo de
retorno correspondera ao nimero de anos necessarios para que o somatorio das
poupangas iguale o capital investido, podendo se expressar da seguinte forma:

REABILITACAO TERMICA DE COBERTURAS DE EDIFICIOS ANTIGOS | Avaliagio de solugées do ponto de vista técnico-econémico 85



Analise Técnico-econdmica

em que:
e P; — Poupanca nos custos energéticos de aquecimento no primeiro ano;

Cy — Custo do investimento inicial;

i — Taxa de Inflagao;

j — Taxa de Juro;

e 7 — numero de anos necessarios para o periodo de retorno.

Assim, e anualmente, na analise do periodo de retorno foram comparados os
valores acumulados para cada um dos niveis de qualidade térmica definidos com a
solucdo original. Para cada solugdo analisada, no ano em que a poupang¢a acumula-
da se equivale ao valor do custo inicial corresponde ao momento em que o investi-
mento efectuado ¢ amortizado.

Nas tabelas que se seguem, apresentam-se os resultados da analise do periodo de
retorno do investimento para os diferentes casos de estudo, indicando na cor cinza o
nivel de qualidade térmica mais vantajoso para cada tipo de isolante térmico, consi-
derando para cada um o valor mais baixo de custo global e/ou o maior valor liquido
acrescentado.

Tabela 5.14: Periodo de retorno do investimento para o caso A.

N; N, N; N,
Solugo ¢ @2 £ 8 3 g g 83 £gEg8 3 £ gEg S
x| =z = = < H =z = = < H =z = = xH =z = =
= = = = = = = =
S1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1.2 3 1 2.1 2 3 1
S2 2 1 2 2 1 2 1 2 3 1 2 1.2 3 1 2.2 2 3 2
S3 4 4 4 4 3 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4

Tabela 5.15: Periodo de retorno do investimento para o caso B.

N, N, N; Ny
< 8 < S < s < s

~ Q =1 Q = Q 131
Sotugdo ¢ o = 5 f g =g geEgi o ggcsgs
84} B = 3 4] B = 3 < 84 B = B [8a] B = B
= = = = = = = =
S1 2 1 2 2 1 2 1 2 2 1 2 1.2 3 1 2.2 2 3 1
S2 2 1 2 2 1 2 1 2 3 1 2 1.2 3 1 2.2 2 32
S3 4 4 4 5 3 4 4 4 5 4 4 4 4 5 4 4 4 5 5 4
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Tabela 5.16: Periodo de retorno do investimento para o caso C.

Nl Nz N3 N4
s 8 s 8 s 8 s 8
Solugio v o 2 m & w v 2 m & v o 2 m & w o & o &
&3S K& ZCZ XxmZZ k&g oz
= S = S = = = S
S4 10 9 1011 9 10 9 10 11 9 (10 8 10 11 8 10 8 10 11 8
S5 7 6 7.8 6 7 6 7 8 6 1 7 8 6 7 6 7 9 6
S6 76 7 8 6 71 6 8 6 7 6 7 9 6 7 6 9 6

Relativamente aos casos A e B, que dizem respeito as solu¢des de isolamento
térmico ao nivel da esteira horizontal, apresentam valores muito semelhantes no
periodo de retorno. Sao de destacar os resultados do poliestireno expandido (EPS) e
da manta de 1a mineral para o nivel de qualidade térmica superior, que representam
as melhores op¢des de investimento. Segue-se-lhes a placa de 1a mineral, com o seu
melhor resultado para o nivel de qualidade térmica Nj. O poliestireno extrudido
apresenta resultados equivalentes a placa de 13 mineral, com excepg¢do para a solu-
¢do S2, onde a diferenga de pre¢o dos materiais isolantes ¢ preponderante. Final-
mente, o aglomerado negro de cortiga, para além de apresentar periodos de retorno
sempre superiores aos restantes, ¢ aquele que tem a aplicacao mais favoravel apenas
para o nivel N, (demorando, contudo, mais tempo do que a 13 mineral em manta
para o nivel Ny)

Por outro lado, se se comparar as solugdes S1 e S2, cuja diferenca principal € o
isolamento continuo (da primeira) e descontinuo (da segunda), conclui-se que este
simples facto leva a um atraso dos periodos de retorno expectaveis. Ambos 0s casos
em estudo tém a sua expressdo mais visivel na 12 mineral em manta para o nivel Ny,
em que a diferenca do retorno acaba por ser do dobro do tempo (da segunda em
relagdo a primeira opgao).

No caso C, que reflecte as solucdes de isolamento térmico ao nivel das verten-
tes, seria naturalmente de esperar um incremento no tempo de retorno dado trata-
rem-se de solugdes mais dispendiosas. Nesta perspectiva, e de acordo com o custo
inicial comparativamente demonstrado entre as figuras 5.22 a 5.27, a solugdo S4
confirma ser a interven¢do cujo amortecimento do investimento ¢ mais dilatado no
tempo.

Ao nivel da seleccdo do tipo de isolante térmico e na generalidade das situa-
coes estudadas, a andlise leva a concluir que mais uma vez se destaca o mau com-
portamento do aglomerado negro de cortica (ICB). E o material isolante que apre-
senta retornos de investimento muito insatisfatorios face a outros isolantes, nomea-
damente o poliestireno expandido (EPS) e a manta de 12 de rocha (MW).
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De facto, estes dois ultimos produtos representam investimentos muito seme-
lhantes para o mesmo nivel de qualidade térmica, e sdo aqueles que apresentam
melhores resultados no retorno.

Comparativamente, a aplicacdo do aglomerado negro de cortica ¢ aquela que na
generalidade das situagdes demora mais tempo a recuperar o investimento inicial,
para as mesmas necessidades energéticas de aquecimento.

A tendéncia geral, em qualquer dos casos de estudo, aponta para o aumento do
nimero de anos de retorno a medida que se aumenta a espessura do isolamento tér-
mico, mas ndo ¢ sempre assim.

Contudo, verifica-se que na maioria das situagdes os ganhos obtidos com a pou-
panga no consumo energético conseguem superar a diferenga de investimento de um
nivel de qualidade térmica em relagdo a um outro inferior. Ou seja, apesar do inves-
timento inicial aumentar com o aumento da espessura do isolante térmico, a dife-
renga face a poupanga anual acumulada ¢ muito ténue o que faz com que seja mais
rentavel a opcao pelos niveis de qualidade térmica superiores — N3 e Na.

Indo mais longe, no caso em estudo C, para alguns tipos de isolante, acontece
exactamente o inverso. Ou seja, a analise demonstra que o incremento do isolamen-
to térmico diminui o periodo de retorno. Por outras palavras, a poupanca energética
conseguida com o aumento da espessura do isolante ¢ de tal ordem que o periodo de
retorno ¢ mais rapido. Veja-se, por exemplo, o caso do poliestireno expandido
(EPS) e da 12 mineral em manta (MW), para a solucdo S4, que apresentam retornos
mais curtos para os niveis de qualidade térmica superiores.

Conclui-se, também por outro lado, que a composicdo de mais do que uma placa
(ou manta) de isolante térmico para atingir a espessura necessaria para cumprir com
o coeficiente de transmissdo térmica regulamentar, terd também influéncia no custo
de cada solu¢do. Ou seja, quando se trata de considerar uma solucdo de isolamento,
que se baseia no somatorio do custo dos isolantes de diferentes espessuras, pode
ndo compensar a solucdo que compde a menor espessura face aos ganhos energéti-
cos de uma solugdo de espessura superior.

5.4.5 Analise das Perdas Térmicas

Da andlise das perdas térmicas, durante a estacdo de aquecimento (Inverno), pre-
tende-se que contribua para uma melhor definicdo do nivel de qualidade térmica
adequado a cada caso em estudo.

Do ponto de vista da exposicdo da envolvente exterior dos edificios, e que tera
maior ou menor importancia face as perdas térmicas dos elementos construidos em
contacto com o exterior, 0s casos em estudo apresentam-se muito diversos.

Este factor € relevante para a analise porque permite, ndo s6 definir a energia
necessaria para compensar as perdas pela envolvente mas, principalmente, avaliar
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qual o impacto que as perdas ocorridas pela cobertura tém em relagdo aos outros
elementos da envolvente exterior.

E, para isso, tomaram-se como referéncias os valores resultantes da aplicagao do
coeficiente de transmissdo térmica N; (estabelecido na tabela 3.7) para os elemen-
tos de cobertura a analisar na folha de calculo FCIV.1a do RCCTE e dai extrair o
seu peso face ao total das perdas pela envolvente exterior.

A fraccdo de tipologia TO — caso A — apresenta-se voltada para a fachada princi-
pal e esta constitui, para além da cobertura, o unico elemento da envolvente exte-
rior. Em termos de perdas térmicas associadas a envolvente exterior, a cobertura
neste caso corresponde a uma parcela bastante significativa de cerca de 55% do
total das perdas.

Ja a frac¢do de tipologia T3 — caso B — encontra-se numa situacdo de maior
exposi¢do, tratando-se de um volume superior e recuado € com um maior nimero
de algcados exteriores e, consequentemente, um maior numero de pontes térmicas
lineares. Neste caso, a cobertura apresenta um peso muito inferior, na ordem dos
18%, face ao total de perdas pela envolvente exterior.

O caso C, por seu turno, apresenta-se numa situacdo intermédia, apresentando
uma perda parcelar da ordem dos 25%.

Para se poder efectivar a importancia deste elemento face as diferentes propor-
¢oes encontradas, tomou-se como principio arbitrar uma escala que tivesse em con-
ta as diferentes relagdes entre as perdas pela cobertura e as perdas totais associadas
a envolvente exterior, tal como se apresenta na tabela seguinte.

Tabela 5.17: Niveis de Qualidade Térmica adequados em fungdo da relagdo entre area de perdas tér-
micas pela cobertura e a area total de perdas pela envolvente exterior.

Nivel de Qualidade Térmica Area de cobertura*
Ny <10%
N» 11% <A <25%
N3 26% < A <50%
Ny >51%

* Valor percentual das perdas térmicas pela cobertura em relagdo a
area total de perdas térmicas pela envolvente exterior.

Tentando estabelecer um critério coerente para a atribuicdo da ponderacao, con-
siderou-se que, se o peso das perdas térmicas da cobertura fosse superior a metade
das perdas totais pela envolvente exterior, o nivel de qualidade térmica a exigir
deveria ser o maior. Nesta situagdo estaremos perante uma frac¢do cuja area de
cobertura representa uma perda térmica significativa face aos restantes elementos
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em contacto com o exterior. Ou seja, ¢ necessario que exista um equilibrio térmico
entre as diferentes partes da fraccdo a reabilitar (paredes, cobertura, pavimentos,
etc.), tendo em conta a sua importancia relativa e a sua contribuigdo para a atenua-
cdo das perdas térmicas.

De acordo com este principio, poderemos dizer que os niveis de qualidade tér-
mica mais adequados a cada caso em estudo sdo:

o (CasoA-—Ny
e (CasoB-N,
e (CasoC—-N,

Contudo, havera sempre necessidade de interpretar e cruzar todos os dados, ja
que, como se pode verificar nas tabelas 5.14, 5.15 e 5.16 relativas aos periodos de
retorno, por vezes a diferenca de espessura de isolamento térmico tem um impacto
residual no custo de investimento inicial. E, nestas situagdes, serd de apostar no
maior incremento possivel do isolamento térmico, ja que o periodo de retorno nao
revela muitas discrepéancias entre os niveis de qualidade térmica.

Por exemplo, o caso B apresenta periodos de retorno muito semelhantes ao caso
A, e naturalmente sera economicamente beneficiado se optar por um nivel de quali-
dade térmica superior aquele que resultaria da aplicagdo directa da tabela 5.17 (N3).

Ou veja-se o caso C, onde o periodo de retorno para alguns isolantes térmicos
(EPS, por exemplo) diminui para os niveis de qualidade térmica mais exigentes.
Nesta situacdo, os ganhos térmicos € a consequente poupanga energética conseguem
ter um impacto econdmico maior face a diferen¢a no investimento inicial.
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CAPITULO 6 Conclusdes

6.1 Conclusdes gerais

Antes de mais, convird realcar que no que toca ao dominio da reabilitagdo, e
concretamente da reabilitagdo térmica, a escolha da solucdo construtiva depende de
cada caso em concreto. Nao so6 estard dependente da circunstancia construtiva espe-
cifica do edificio ou da frac¢do, como do principio de projecto definido pelo arqui-
tecto, ou também da capacidade econdmica do proprietario.

Sao factores muito particulares e sensiveis, que ndo podem ser, por isso, genera-
lizados.

Consciente destas premissas, o presente trabalho pretende apenas compilar e dar
a conhecer o universo dos principais principios construtivos aplicados na reabilita-
cao térmica de coberturas de edificios antigos, enfatizando uma abordagem econd-
mica que analise as vantagens técnico-econdmicas e de custo-beneficio das inter-
vengoes.

As conclusoes a seguir explanadas sdo a simula das conclusdes parciais desen-
volvidas no capitulo precedente, interpretando-as e interrelacionando-as agora
como um todo.

6.1.1 Factores importantes a considerar na avaliacio técnica

Um dos factores que importa destacar neste ponto, refere-se a forma de aplica-
cdo do material de isolamento térmico. A op¢dao por uma aplicagdo continua do
material isolante ¢ pertinente porque, garantindo a uniformidade da cobertura ao
nivel da resisténcia térmica e a minimizagdo das pontes térmicas, tem inerentes van-
tagens ao nivel da espessura e consequentemente do custo e do peso.

Outro aspecto a ter em consideracdo prende-se com a dimensiao do vao a ven-
cer, o qual tem subjacente o emprego de determinadas sec¢des de madeiramento.
Este factor pode condicionar a execugdo da solugdo de reabilitagdo térmica ao nivel
das vertentes — nomeadamente quanto a garantia da espessura recomendada para a
caixa-de-ar para ventilacao sob as telhas.

A disposi¢do do isolante por camadas — uma entre as varas e outra sob as varas —
¢ uma opc¢ao construtiva de compromisso entre as variantes construtivas analisadas.

Por outro lado, o peso proprio dos isolantes deve ser avaliado com especial
cuidado nas solucdes de reabilitacdo ao nivel da laje de esteira, especialmente
quando a solugdo passa por colocar o material directamente sobre o tecto existente.
Nesta situacdo, o esfor¢co mecanico, a que o tecto estucado fica sujeito, deve ser
devidamente equacionado aquando da escolha do tipo de isolante a empregar.
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Em relacdo a composicio da camada de isolamento térmico — em uma ou duas
placas (ou mantas) — as vantagens pela solu¢do de sobreposi¢do do material sdo
relevantes, ndo s6 em termos construtivos (oferecendo maior garantia da superficie
a isolar e atenuar as possiveis perdas térmicas que possam ocorrer através das jun-
tas), mas também o podem ser ao nivel econémico. O estudo revelou que pode nao
compensar a solugdo composta por uma unica camada de menor espessura face aos
ganhos energéticos de uma solucdo composita e de espessura superior.

A introducdo, ou ndo, da barreira para-vapor como prevencao para a ocorrén-
cia do fenomeno de condensagdes internas deve ser alvo de estudo especifico que
tenha em consideragdo as caracteristicas proprias de cada edificio ou frac¢do e da
sua real utilizacao.

Contudo, a generalidade das informagdes técnicas consultadas e dos autores
estudados recomendam a sua utilizagdo como uma forma de minimizar a possivel
ocorréncia desse fendmeno.

A inclusdo de subtelha, como refor¢co do sistema de impermeabilizacao, €, tec-
nicamente, uma aposta segura. No entanto, a excepcao da solugao S4 — que ¢ aquela
que contempla uma intervencao a partir do exterior — o custo do material e da exe-
cucdo que lhe estd inerente ¢ muito elevado, ndo se justificando nas intervengdes
que ocorrem pelo interior.

6.1.2 Factores importantes a considerar na avaliacdo econOmica

Os métodos de andlise econdémica que foram ensaiados para definir a espessura
de isolamento térmico mais adequada — o Custo Global e o Valor Liquido Acres-
centado - revelam resultados equivalentes. Ou seja, concluiu-se que para todas as
situagdes existe correspondéncia entre o0 menor custo global e o maior valor liquido
acrescentado.

A analise das perdas térmicas, durante a estagdo de aquecimento, ¢ um para-
metro importante a considerar, porque permite avaliar qual o impacto que as perdas
ocorridas pela cobertura tém em relagdo aos outros elementos da envolvente exte-
rior, com consequéncias directas no Custo Global.

O conhecimento do “peso” relativo que estas perdas térmicas tém no conjunto
da envolvente exterior permitira aferir o nivel de qualidade térmica mais adequado
para cada caso.

Este parametro ndo deve, contudo, ser interpretado de forma taxativa, mas servir
meramente como um factor indicativo e orientador para uma tomada de decisdo
com maior acuidade.

No entanto, concluiu-se que quanto maior for a importancia das perdas térmicas
através da cobertura maior devera ser o incremento no isolamento térmico desse
elemento. Como se pode verificar, o caso A, apresentando uma parcela significativa
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de perdas térmicas pela cobertura, foi também aquele que potenciou maiores ganhos
efectivos com a poupanga energética.

O conhecimento da exposicao da envolvente exterior (e interior, com exigén-
cias térmicas) através do parametro FF - Factor Forma — extraido das folhas de cal-
culo do RCCTE — ¢ também um indicador a considerar para a optimiza¢do do com-
portamento térmico.

6.2 Conclusdes sobre o principio de intervencao de reabilitacdo térmica

6.2.1 Intervencio ao nivel da laje de esteira

De uma forma geral, as intervencodes de reabilitacdo térmica ao nivel da laje de
esteira sdo aquelas que apresentam um maior grau de satisfagdo na medida em que
permitem assegurar a franca ventilagdo do desvao e sdo simultaneamente solugdes
mais econdmicas em relacdo ao isolamento das vertentes, ndo s6 porque o volume a
aquecer ¢ menor mas também porque a area a isolar ¢ menor.

E, em termos meramente tedricos (porque cada caso € um caso), a solugdo de
reabilitacdo térmica mais interessante ao nivel da laje de esteira, quer do ponto de
vista técnico quer econdmico, ¢ a solucdo S1 — Isolamento térmico continuo
sobre a laje de esteira.

A colocacdo na face superior da laje aumenta o aproveitamento da inércia do
tecto, contribuindo de forma positiva para o atraso e amortecimento da onda de
calor no Verao.

6.2.2 Intervencao ao nivel das vertentes

Com base no mesmo principio de aplicacdo da solugdo S1, isto ¢ aplicagdo con-
tinua sobre os elementos estruturais, a solucao S4 — Isolamento continuo sobre as
varas da cobertura — prefigura-se a solugdo tecnicamente mais eficaz ao nivel do
isolamento térmico das vertentes.

No entanto, enquanto que a solucdo S1 ¢ simultaneamente a mais econdémica,
esta opcdo S4 revela-se a mais dispendiosa, de entre o conjunto de solugdes que foi
alvo de andlise, e também aquela que requer dos materiais de isolamento térmico
niveis de aptiddo de utilizacdo mais exigentes.

E, na verdade, a aplicacdo de subtelha para reforgar a impermeabilizagdo da
cobertura s6 compensa, do ponto de vista econémico, se houver intervengdo no
revestimento de cobertura (remogdo e recolocagdo das telhas), ja que os trabalhos
de demolicdo e montagem do sistema podem corresponder a um acréscimo da
ordem dos 200% sobre o valor do isolante térmico.
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6.2.3 Material de isolamento térmico

De entre os materiais de isolamento térmico escolhidos, a manta de 12 mineral
(MW) foi aquela que demonstrou os resultados mais satisfatorios ao nivel do inves-
timento econdmico por se tratar de um material relativamente barato e leve, por
oposi¢do ao aglomerado negro de cortica (ICB) que se revelou excessivamente caro
e pesado para as mesmas condigdes.

No entanto, tratando-se de um material flexivel, a sua adequagao aos diferentes
tipos de solugdes estudados levou-nos a excluir a sua aplicagdo na solugcdo S4 por
nao cumprir com o requisito de aptidao de utilizagdo da resisténcia a compressao e
por apresentar um comportamento a agua inadequado.

Contudo, para as restantes solugdes pareceu-nos o isolante de elei¢do (destacan-
do-se também as suas propriedades actsticas e ignifugas), particularmente nas solu-
coes de intervencdo ao nivel da laje de esteira, onde a sua aplicacdo ¢ de relativa
facil execucao.

Nas restantes solugdes ao nivel das vertentes pode-se assumir que a flexibilidade
deste material seja um factor desfavordvel para a execucdo. Para estes casos, o
material técnica e economicamente mais interessante foi o poliestireno expandido
(EPS), que apresentou custos muito semelhantes a manta mas, por se tratar de uma
placa rigida, demonstrou nitidas vantagens para as solucdes referidas.

A sua leveza e resisténcia a compressao sdo virtudes que, para as solugdes anali-
sadas, particularmente para a solu¢do S4, merecem ser salientadas.

Em contrapartida, os poliestirenos — tanto o expandido como o extrudido — sdo
frageis do ponto de vista quimico, o que levard a redobrados cuidados na sua fixa-
¢do ao suporte por meio de colas (devendo ser seguidas as prescri¢des dos fabrican-
tes).

O poliestireno extrudido (XPS) ¢ a placa de 12 mineral (MW), também anali-
sados dentro dos mesmos parametros, revelaram resultados econémicos semelhan-
tes entre si e medianos no conjunto.

De entre estes, verificou-se que o XPS era, pelas suas caracteristicas técnicas o
mais adequado para a solucao S4 que, por sua vez, relevou niveis de aptidao de uti-
lizagdo mais exigentes.

Sera aqui o momento de registar que o aglomerado negro de cortica (ICB),
apesar de apresentar os piores resultados econdmicos por comparagdo com 0 uni-
verso de materiais seleccionado para andlise, ¢ o unico material verdadeiramente
100% natural e ecoldgico, para além das suas excelentes propriedades acusticas.
Nao sera pois de rejeitar liminarmente a ideia de o aplicar se for intencao do inves-
tidor apostar em solugdes ecologicamente sustentaveis.
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CAPITULO 6

6.3 Recomendacdes para projecto

As obras de reabilitagdo suscitam sempre questdes particulares de execugao por
lidarem com preexisténcias, mais ou menos importantes, a manter.

Um ponto que ganhou consenso entre os varios intervenientes neste processo
tem que ver com a reversibilidade das solu¢des construtivas preconizadas. E, em
certa medida, a introdugao de novas tecnologias em detrimento de certas formas de
construir antigas pode ser uma mais-valia para a salvaguarda do patrimodnio.

Por exemplo, o uso de argamassas na execu¢do de pontos singulares do revesti-
mento de cobertura é, cada vez mais, desaconselhavel na medida em que ¢ uma
forma de potenciar a ocorréncia de patologias graves. A sua aplicagcdo excessiva ou
desapropriada no encontro de pendentes, cumeeiras e rincoes pode contribuir para o
surgimento de infiltragdes e para uma ventilagdo deficiente.

Actualmente existem sistemas compostos por elementos de fixagdo com uma
aplicagdao “a seco” que resultam em solugdes construtivas interessantes para a area
da reabilitagao.

Apesar de este problema ndo ser o objecto de analise deste estudo, ¢ recomen-
dado como principio construtivo a seguir pois contribui significativamente para o
bom desempenho da envolvente e, consequentemente, para a durabilidade.

Ja em relagdo as solucdes de reabilitagdo térmica estudadas, verificou-se que os
principios de execugdo ndo sdo intrusivos. Na generalidade das situagdes, o material
isolante ¢ aplicado e fixado sobre os elementos existentes, € a sua remog¢do ¢ sem-
pre possivel sem que se verifiquem danos excessivos nos elementos preexistentes.

O desenvolvimento da analise das solugdes de reabilitagcdo térmica com base nas
linhas orientadoras das normas regulamentares, definidas no plano politico a nivel
nacional, levou a trabalhar com espessuras de isolantes bastante superiores aquelas
que correntemente sdo usadas na constru¢cdo em Portugal.

O critério de atribui¢do dos diferentes niveis de qualidade térmica considerou o
valor de referéncia do coeficiente de transmissdo térmica, estabelecido no Regula-
mento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios [2], equivalen-
te ao nivel de qualidade térmica mais baixo, ou seja aquele que satisfaz mediana-
mente.

Com base neste principio, chegaram-se, assim, a espessuras que rondavam entre
os 80mm — para o nivel de qualidade térmica N; - e os 200mm — para o nivel de
qualidade térmica N4, apesar de, tradicionalmente, no nosso pais, espessuras desta
ordem de grandeza ndo serem muito usuais, pelo menos no dominio da habitagao.

No entanto, a analise economica veio a demonstrar que os beneficios financeiros
podem ser bem mais interessantes para os niveis de qualidade térmica mais exigen-
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tes, independentemente de saber a priori que também o sdo para a poupanga na fac-
tura energética.

Por isso, no dominio da reabilitacdo esta problematica deve ser devidamente
equacionada e ajustada a realidade de cada caso.

A consciente intervengdo no patriménio construido resulta de uma atitude de
rigor ¢ de um profundo conhecimento da realidade, ¢ s6 desta forma podera resul-
tar numa verdadeira valoriza¢do desse patrimoénio.

Nesta perspectiva, considera-se que uma gestdo ponderada dos diferentes pro-
cessos que interferem na reabilitagio — nomeadamente os condicionantes fisicos,
técnicos e econdmicos, para além dos sociais e culturais — serd a postura mais cor-
recta e abrangente capaz de reaver o passado construido e prepara-lo para o futuro
sem a perda de uma identidade colectiva — onde o patrimdnio construido se insere.

6.4 Desenvolvimentos futuros

Durante o processo de pesquisa de documentagdo técnica que sustentasse as
opgoes de desenvolvimento do trabalho foi flagrante a dificuldade de uniformizagao
dos dados disponiveis.

Desde logo, a tdo fundamental certificacdo dos produtos de isolamento térmi-
co, que peca pela incoeréncia de informagao disponibilizada. Os diferentes mate-
riais isolantes apresentam as suas caracteristicas técnicas de forma muito variada, o
que condiciona a decisdo de escolha.

Tratando-se de um elemento regulador e auxiliar para os projectistas e emprei-
teiros, seria de extrema importancia que houvesse uma concertagdo na classificacao
dos produtos em fun¢do da sua adequacdo ao uso e que a sua divulgacao fosse mais
expressiva no mercado da construcao.

Para além disso, ressalta a auséncia de informacio técnica disponivel em Por-
tugal e ja tdo explorada noutros paises, nomeadamente em Franca.

Partindo do pressuposto que um dos problemas que assola a area da construgdo
civil é, precisamente, a qualidade dos trabalhos de execucdo seria de toda a utilida-
de que existisse documentagdo técnica acessivel a técnicos projectistas e a técnicos
executantes.

Fala-se, obviamente, de um caderno de encargos exigencial orientado especifi-
camente para as solucdes de reabilitacdo térmica de coberturas de edificios de cons-
trugdo tradicional que ainda sobrevivem no nosso pais.
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ANEXO 1

Coeficiente de Transmissao Térmica de Coberturas Inclinadas

Tabela I.1: Coeficientes de Transmissdo Térmica para os isolantes na Esteira Horizontal e nas Ver-

tentes [8].
Fluxo Ascendente Fluxo Descendente
Inverno Veriao
Sem Isolante Térmico 3,8 2.5
Isolante Térmico Descontinuo | Continuo Descontinuo | Continuo
Produto A esp. o estruturade | ¢/ fixacdes pon- o estrutura de | ¢/ fixagdes pon-
[keg/nr] (WimeoO)] | mm] madeira * tuais madeira * tuais
30 1,0 0,96 0,92 0,85
40 0,84 0,77 0,77 0,70
XPS (25-40) | 0,037 60 0,63 0,56 0,59 0,52
80 0,51 0,44 0,49 0,42
100 0,44 0,37 0,42 0,35
30 1,1 1,0 0,97 0,90
EPS (15-20) 40 0,89 0,82 0,81 0,74
MW (35-100) | 040
PIR/PUR ; 60 0,67 0,60 0,63 0,56
(20-50) 80 0,54 0,47 0,52 045
100 0,46 0,39 0,44 0,37
30 1,1 1,1 0,99 0,92
40 0,92 0,85 0,84 0,77
EPS (13-15) | 0,042 | 4o 0,69 0,62 0,65 0,58
80 0,56 0,49 0,53 0,46
100 0,48 0,41 0,46 0,39
30 1,2 1,1 1,0 0,96
EPS (11-13) 40 0,97 0,90 0,87 0,80
ICB (90-140) | 0,045 | 40 0,73 0,66 0,68 0,61
MW (20-35)
80 0,59 0,52 0,56 0,49
100 0,50 0,43 0,48 0,41

* Os valores de U correspondentes a solug¢do de isolamento descontinuo com
estrutura metélica sdo acrescidos de 0,15 [W/(m2.°C)].
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ANEXO I1

Caracterizacio construtiva geral dos edificios em analise para efeito das folhas
de calculo do RCCTE

De uma forma sisteméatica podemos descrever as solugdes construtivas adopta-
das para o edificio da Rua D. Manuel II que influem no célculo das necessidades
energéticas da seguinte forma e que apresentam os seguintes coeficientes de trans-
missdo térmica:

a) Paredes exteriores

al | Parede simples de fachada de alvenaria de pedra (granito), com 0,40
a 0,60m de espessura, com revestimento interior independente de painéis
de gesso cartonado (com fixagdo por colagem ou pontual a parede sem
estrutura de suporte) e isolante térmico de XPS pelo interior no espago de
ar ndo-ventilado, com 60mm

— U= 0,50 [W/(m2.°C)], Quadro I.3 Al [8]

a2 | Parede simples de fachada de blocos de betao leve, com 0,20 a 0,30m
de espessura, com revestimento interior independente de painéis de gesso
cartonado (com fixagdo por colagem ou pontual a parede sem estrutura
de suporte) e isolante térmico de XPS pelo interior no espago de ar ndo-
ventilado, com 60mm

— U= 0,42 [W/(m>.°C)], Quadro I1.3 A1 [8]

a3 | Parede simples de fachada de alvenaria de pedra (granito), com 0,40
a 0,60m de espessura, com revestimento independente exterior ventilado
de chapa metalica (com perfis metalios fixados a suportes metélicos pon-
tuais) e isolante térmico de XPS, com 60mm

— U=0,57 [W/(m2.°C)], Quadro 11.2 B1 [8]

a4 | Parede dupla de fachada de blocos de betdo leve, 0,11 + 0,15m de
espessura, com isolante térmico de XPS preenchendo totalmente o espago
de ar, com 60mm

— U=0,42 [W/(m2.°C)], Quadro IL.5 A [8]

b) Pavimentos exteriores

Pavimento sobre espago exterior de soalho de madeira (resinosa semi-
densa, 435 a 520 kg/m3), com 30mm, assente sobre estrutura de madeira
descontinua com espago de ar nao-ventilado, com 100mm, com revesti-
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mento exterior independente de painéis de particulas de madeira aglome-
radas com cimento, com 15mm, e isolante térmico de XPS, com 80mm

— U = 0,34 [W/(m2.°C)], determinado a partir da férmula do ponto
3233

c) Paredes interiores de separacdo entre zonas habitdveis e espacos ndo-uteis
e Parede dupla de blocos de betdao leve, 0,11 + 0,15m de espessura, com
isolante térmico de XPS preenchendo totalmente o espago de ar, com
40mm

— Uppa = 0,51 [W/(m2.°C)], Quadro IL.5 A [8]

Tratando-se de paredes de separagdo entre um espaco util interior aque-
cido e um local ndo-aquecido, o coeficiente de transmissdo térmica Ujp,
foi determinado mediante a expressao:

U =1; [W/(m2.°C)]

Ina
—+0,09
U

d) Paredes em contacto com edificios adjacentes
e Parede simples de alvenaria de pedra (granito), com 0,40 a 0,60m de
espessura, com revestimento interior independente de painéis de gesso
cartonado (com fixagdo por colagem ou pontual a parede sem estrutura
de suporte) e isolante térmico de XPS pelo interior no espaco de ar nao-
ventilado, com 40mm

— Upna = 0,64 [W/(m2.°C)], Quadro I1.3 A1 [8]

e) Coberturas exteriores
e (Cobertura horizontal de chapa metalica nervurada, com isolante térmico
de XPS pelo exterior como suporte de impermeabilizacdo, com 80mm

— U=0,43 [W/(m2.°C)], Quadro 11.14 A1 [8], de Inverno e,

— U=0,42 [W/(m2.°C)], Quadro I1.16 A1 [8], de Verao

Da mesma forma, para o edificio da Rua Fernandes Tomés € possivel sistemati-
zar as op¢oes da seguinte forma:

a) Paredes exteriores

e Parede simples de fachada de alvenaria de pedra (granito), com 0,40 a
0,60m de espessura, com revestimento interior independente de painéis
de gesso cartonado (com fixacdo por colagem ou pontual a parede sem
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estrutura de suporte) e isolante térmico de XPS pelo interior no espaco de
ar ndo-ventilado, com 40mm

— U= 10,68 [W/(m>.°C)], Quadro 11.3 A1 [8]

b) Paredes interiores de separagdo entre zonas habitaveis e espagos nao-uteis

Parede simples de blocos de tijolo furado, com 0,20 a 0,24m de espessu-
ra, com revestimento interior independente de painéis de gesso cartonado
(com fixagdo por colagem ou pontual a parede sem estrutura de suporte)
e isolante térmico de XPS pelo interior preenchendo totalmente o espaco
de ar, com 40mm

— U= 0,54 [W/(m2.°C)], Quadro I1.3 A1 [8]

c) Paredes em contacto com edificios adjacentes

Parede simples de alvenaria de pedra (granito), com 0,40 a 0,60m de
espessura, com revestimento interior independente de painéis de gesso
cartonado (com fixagdo por colagem ou pontual a parede sem estrutura
de suporte) e isolante térmico de XPS pelo interior no espago de ar ndo-
ventilado, com 40mm

— Upna = 0,64 [W/(m2.°C)], Quadro I1.3 A1 [8]

Para ambos os edificios de estudo, e para efeitos de calculo das perdas e ganhos
térmicos associados aos vaos exteriores, foram considerados envidragados sem
classe de caixilharia e sem caixa de estore que se descriminam nos seguintes tipos:

Envidragado simples de caixilharia de madeira com pintura de esmalte
branco, com vidro duplo incolor, 4+16+5mm, e com dispositivo de oclu-
sdo nocturna de baixa permeabilidade ao ar

— U=2,2 [W/(m?2.°C)], Quadro III.1 [8],

Envidracado simples de caixilharia de aluminio termolacado branco com
corte térmico, com vidro duplo incolor, 4+16+5mm, nas variantes com e
sem dispositivo de oclusdo nocturna de baixa permeabilidade ao ar

— U=2,5[W/(m2.°C)], Quadro I11.5 [8], com dispositivo e,

— U =3,3 [W/(m?2.°C)], Quadro IIL.5 [8], sem dispositivo
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ANEXO III

Apresentacio dos resultados da Analise Econdmica

Nas tabelas apresentadas estdo explanados os resultados obtidos na analise eco-
ndémica, com enfoque para o Custo Inicial [Cy], o Custo Global [C,], a Poupanca
Energética [P], o Periodo de Retorno e o Valor Liquido Acrescentado [VLA].

Para cada solucdo de reabilitagdo térmica estdo indicados, em tons gradientes de
cinzento, os materiais de isolamento térmico que apresentam o menor Custo Global
e, simultaneamente, o maior Valor Liquido Acrescentado para o periodo analisado.

A tonalidade mais escura de cinzento correspondera o material isolante que
apresenta os melhores resultados, por oposicdo a tonalidade mais clara de cinzento
que corresponde ao material isolante que, comparativamente, apresenta os piores
resultados.

Da comparacdo desta classificagdo pode-se concluir que, de um modo geral, aos
materiais isolantes com melhor desempenho econdmico para uma determinada solu-
cao correspondem os niveis de qualidade térmica mais exigentes. A regressao que
ocorre nos restantes isolantes reflecte-se também numa diminui¢do do nivel de
qualidade térmica — que equivale a dizer uma reducdo de espessura do isolamento
térmico.

De uma forma resumida, os resultados apresentados nas tabelas seguintes colo-
cam a manta de 132 de rocha (MW) e o poliestireno expandido (EPS) como os mate-
riais que apresentam o melhor desempenho econdmico nos varios parametros de
avaliacao.

Seguem-se o poliestireno extrudido (XPS) e a placa de 12 de rocha (MW), a que
correspondem niveis de qualidade térmica intermédios e, por ultimo, o aglomerado
negro de cortica (ICB), ao qual, comparativamente, correspondem os niveis de qua-
lidade térmica mais baixos.
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Tabela I11.1: Quadro-resumo da solucdo S1 para o caso A.

ISOLAMENTO CONTINUO SOBRE A LAJE DE ESTEIRA

S1 Nivel de esp. Cy C, P Retorno VLA
Qualidade [mm] [€] [€/15 anos] [€/15 anos] [anos] [€]

N, 80 624.89 4864.44 722791 2 6603.02

N, 100 703.99 4796.84 7374.61 2 6670.62

XPS N; 130  878.01 4762.43 7583.05 2 6705.04
N4 150  998.64 4799.79 7666.31 2 6667.67

N, 80 388.38 4690.80 7165.04 1 6776.66

N, 100 436.24 4571.00 7332.70 1 6896.46

EPS N; 140  531.55 4415.97 7583.05 1 7051.50

. TR N

N, 80 633.20 4935.62 7165.04 2 6531.84

MW N, 100 734.05 4868.82 7332.70 2 6598.65
Placa N; 140 932.19 4816.61 7583.05 2 6650.86
Ny 160 1034.23 4856.34 7645.36 2 6611.13

N, 100 923.49 5142.09 7248.87 2 6325.38

N, 120 1067.85 5119.36 7415.96 2 6348.11

ICB N3 160 1358.94 5243.35 7583.05 3 6224.11
N4 180 1504.09 5326.20 7645.36 3 6141.27

N, 100 393.92 4612.51 7248.87 1 6854.95

MW N2 120 449.29 4500.79 7415.96 1 6966.67
Manta N3 160 519.69 4404.10 7583.05 1 7063.36
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Tabela I11.2: Quadro-resumo da solugdo S2 para o caso A.

ISOLAMENTO DESCONTINUO SOBRE A LAJE DE ESTEIRA

S2 Nivel de esp. Cy C, P Retorno VLA
Qualidade [mm)] [€] [€/15 anos] [€/15 anos]  [anos] [€]

Nl 100 688.17 4927.72 722791 2 6539.74

N, 120 786.25 4837.76 7415.96 2 6629.71

XPS N3 150 97491 4880.28 7562.09 2 6587.18
N4 170 1050.84 4872.95 7645.36 2 6594.52

Nl 100 436.24 4717.70 7186.00 1 6749.76

N2 120 484.09 4576.95 7374.61 1 6890.52

EPS N3 150 554.89 4481.22 7541.14 1 6986.25

Ny om0 6w mmss Tesd 2 e

Nl 100 699.64 4981.11 7186.00 2 6486.36

MW N2 120 795.75 4888.60 7374.61 2 6578.86
Placa N3 150 948.80 4875.13 7541.14 2 6592.34
N4 180 1100.28 4922.39 7645.36 2 6545.08

Nl 100 923.49 5288.79 7102.17 2 6178.68

N2 140 1213.79 5244.34 7436.92 3 6223.13

ICB N3 180 1504.09 5367.55 7604.01 3 6099.92
N4 200 1649.24 5471.35 7645.36 3 5996.12

Nl 100 393.92 4759.21 7102.17 1 6708.25

MW N2 140 482.51 4513.06 7436.92 1 6954.41
Manta N3 180 552.91 4416.37 7604.01 1 7051.10
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Tabela I11.3: Quadro-resumo da solucdo S3 para o caso A.

ISOLAMENTO CONTINUO SOB A LAJE DE ESTEIRA

83 Nivel de esp. Cy C, P Retorno VLA
Qualidade [mm)] [€] [€/15 anos] [€/15 anos]  [anos] [€]

Nl 80 1842.29 6081.84 722791 4 5385.62

N2 100 1921.39 6014.24 7374.61 4 5453.22

XPS N3 130 2095.41 5979.83 7583.05 4 5487.64
N4 150 2216.04 6017.19 7666.31 4 5450.27

Nl 80 1605.78 5908.20 7165.04 4 5559.26

N2 100 1653.64 5788.40 7332.70 4 5679.06

EPS N3 140 1748.95 5633.37 7583.05 4 5834.10

N, 10 mmsar sles Tetsas 4 sos

Nl 80 1850.60 6153.02 7165.04 4 5314.44

MW N2 100 1951.45 6086.22 7332.70 4 5381.25
Placa N3 140 2149.59 6034.01 7583.05 4 5433.46
N4 160 2251.63 6073.74 7645.36 4 5393.73

Nl 100 2140.89 6359.49 7248.87 4 5107.98

NZ 120 2285.25 6336.76 7415.96 5 5130.71

ICB N3 160 2576.34 6460.75 7583.05 5 5006.71
N4 180 2721.49 6543.60 7645.36 5 4923.87

Nl 100 1611.32 5829.91 7248.87 3 5637.55

MW N2 120 1666.69 5718.19 7415.96 4 5749.27
Manta N3 160 1737.09 5621.50 7583.05 4 5845.96
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Tabela I11.4: Quadro-resumo da solugdo S1 para o caso B.

ISOLAMENTO CONTINUO SOBRE A LAJE DE ESTEIRA

S1 Nivel de esp. Cy C, P Retorno VLA
Qualidade [mm)] [€] [€/15 anos] [€/15 anos] [anos] [€]
N, 80 673.87 9897.99 7751.28 2 7077.41
N, 100 759.17 9823.69 7910.88 2 7151.71
XPS
N; 130 946.83 9787.66 8134.57 2 7187.74
N4 150 1076.91 9826.00 8226.31 2 7149.40
N, 80 418.82 9710.80 7683.42 1 7264.60
N, 100 470.43 9580.19 7865.64 1 7395.21
EPS N; 140 573.22 9414.04 8134.57 1 7561.35
. EEERCTECT R
N, 80 682.83 9974.81 7683.42 2 7000.59
MW N, 100 791.58 9901.35 7865.64 2 7074.06
Placa N; 140  1005.26 9846.09 8134.57 2 712931
N4 160 1115.30 9887.01 8203.69 2 7088.39
N, 100 995.88 10197.38 7773.90 2 6778.02
N, 120 1151.55 10170.83 7956.12 2 6804.57
ICB N3 160 1465.45 10302.51 8138.34 3 6672.89
N4 180 1621.98 10393.69 8203.69 3 6581.71
N, 100 424.79 9626.29 7773.90 1 7349.11
MW N2 120 484.50 9503.78 7956.12 1 7471.62
Manta N3 160 560.42 9397.48 8138.34 1 7577.92
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Tabela I11.5: Quadro-resumo da solucdo S2 para o caso B.

ISOLAMENTO DESCONTINUO SOBRE A LAJE DE ESTEIRA

S2 Nivel de esp. Cy C, P Retorno VLA
Qualidade [mm)] [€] [€/15 anos] [€/15 anos] [anos] [€]
N, 100 742.11 9966.23 7751.28 2 7009.17
N, 120 847.88 9867.16 7956.12 2 7108.24
XPS
N; 150 1051.32 9914.77 8111.95 2 7060.63
N4 170 1133.21 9904.92 8203.69 2 7070.48
N, 100 470.43 9739.79 7706.04 1 7235.61
N, 120 522.04 9586.56 7910.88 1 7388.84
EPS N; 150 598.81 9481.11 8093.10 1 7494.29
. TR )
N, 100 754.48 10023.84 7706.04 2 6951.56
MW N, 120 858.12 9922.64 7910.88 2 7052.76
Placa N; 150  1023.17 9905.47 8093.10 2 7069.93
Ny 180  1186.52 9958.23 8203.69 2 7017.17
N, 100 995.88 10356.98 7614.30 2 6618.42
N, 140  1308.93 10305.59 7978.74 3 6669.81
ICB N; 180  1621.98 10436.42 8160.96 3 6538.98
N4 200 1778.51 10550.22 8203.69 3 6425.18
N, 100 424.79 9785.89 7614.30 1 7189.51
MW N, 140 520.33 9516.99 7978.74 1 7458.41
Manta N3 180 596.25 9410.69 8160.96 1 7564.71
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Tabela I11.6: Quadro-resumo da solugdo S3 para o caso B.

ISOLAMENTO CONTINUO SOB A LAJE DE ESTEIRA

83 Nivel de esp. Cy C, P Retorno VLA
Qualidade [mm)] [€] [€/15 anos] [€/15 anos] [anos] [€]

N, 80 1984.27 11208.39 7751.28 4 5767.01

N, 100 2069.57 11134.09 7910.88 4 5841.31

XPS N; 130 225723  11098.06  8134.57 4 5877.34
N4 150 238731 11136.40 8226.31 4 5839.00

N, 80 1729.22 11021.20 7683.42 4 5954.20

N, 100 1780.83 10890.59 7865.64 4 6084.81

EPS N; 140 1883.62 10724.44 8134.57 4 6250.95

. R

N, 80 1993.23 11285.21 7683.42 4 5690.19

MW N, 100 2101.98 11211.75 7865.64 4 5763.66
Placa N; 140  2315.66 11156.49 8134.57 4 5818.91
N4 160 2425.70 11197.41 8203.69 5 5777.99

N, 100 2306.28 11507.78 7773.90 5 5467.62

N, 120 2461.95 11481.23 7956.12 5 5494.17

ICB N; 160  2775.85 11612.91 8138.34 5 5362.49
N4 180  2932.38 11704.09 8203.69 5 5271.31

N, 100 1735.19 10936.69 7773.90 3 6038.71

MW N, 120 1794.90 10814.18 7956.12 4 6161.22
Manta N3 160 1870.82 10707.88 8138.34 4 6267.52
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Tabela I11.7: Quadro-resumo da solucdo S4 para o caso C.

ISOLAMENTO CONTINUO SOBRE AS VARAS DA ESTRUTURA

DO TELHADO
S4 Nivel de esp. Cy C, P Retorno VLA
Qualidade [mm)] [€] [€/15 anos] [€/15 anos] [anos] [€]

N, 80  16032.39  45618.12  25004.41 10 8972.02

N, 100 16531.53  45391.83  25729.84 10 9198.31

XPS N; 130 17619.46  44630.30  27579.30 10 9959.84
N4 150 18373.01 44984.12  27979.03 10 9606.02

N, 80 1452529 4442471  24690.72 9 10165.43

N, 100  14818.47 43881.36  25527.25 9 10708.78

EPS N; 140  15402.41 4241326  27579.30 8 12176.89

. NN RN

N, 80  15814.32  45713.75  24690.72 10 8876.40

MW N, 100 16432.19  45495.08  25527.25 10 9095.06
Placa N; 140 1785691  44867.75  27579.30 10 9722.39
Ny 160  18482.05 45194.67  27877.51 10 9395.46

N, 100 17803.61  47284.76  25108.98 11 7305.37

N, 120 18688.00  47339.16  25939.98 11 7251.98

ICB N; 160  20471.23  47482.17  27579.30 11 7108.07
N4 180  21360.57 48073.20  27877.51 11 6516.94
N, 100 14559.21  44040.37  25108.98 9 10549.77

MW N, 120 14898.43  43549.59  25939.98 9 11041.55
Manta N3 160 15329.72  42340.57  27579.30 8 12249.58
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Tabela I11.8: Quadro-resumo da solugdo S5 para o caso C.

ISOLAMENTO CONTINUO SOB AS VARAS DA ESTRUTURA

DO TELHADO
S5 Nivel de esp. Coy C, P Retorno VLA
Qualidade [mm] [€] [€/15 anos] [€/15 anos]  [anos] [€]

N, 80 1115549 40741.22  25004.41 7 13848.92

N, 100 11654.63  40514.93  25729.84 7 14075.21

XPS N; 130 12742.56  39753.40  27579.30 7 14836.74
Ny 150  13496.11  40107.22  27979.03 7 14482.92

N, 80 9648.39  39547.81  24690.72 6 15042.33

N, 100 994157  39004.46  25527.25 6 15585.68

EPS N3 140  10525.51 37536.36  27579.30 6 17053.79

. EEE TR T

N, 80  10937.42  40836.85  24690.72 7 13753.30

MW N, 100 1155529  40618.18  25527.25 7 13971.96
Placa N3 140 12980.01  39990.85  27579.30 7 14599.29
N4 160  13605.15 40317.77  27877.51 7 14272.36

N, 100 12926.71  42407.86  25108.98 8 12182.27

N2 120 13811.10  42462.26  25939.98 8 12128.88

ICB N3 160 15594.43  42605.27  27579.30 8 11984.87
N4 180  16483.67 4319630  27877.51 9 11393.84

N, 100 9682.31 39163.47  25108.98 6 15426.67

MW N, 120 10021.53  38672.69  25939.98 6 15918.45
Manta N3 160  10452.82  37463.67  27579.30 6 17126.48
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Tabela I11.9: Quadro-resumo da solucdo S6 para o caso C.

ISOLAMENTO DESCONTINUO ENTRE AS VARAS DA ESTRUTURA

DO TELHADO
S6 Nivel de esp. Cy C, P Retorno VLA
Qualidade [mm)] [€] [€/15 anos] [€/15 anos] [anos] [€]

N, 100 11485.02  41070.75  25004.41 7 13519.39

N, 120 12085.92  40737.09  25938.98 7 13853.06

XPS N; 150  13241.70  40354.06  27477.78 7 14236.08
N4 170 13706.91  40419.54  27877.51 7 14170.60

N, 100 994157  39736.43  24795.28 6 14853.71

N, 120 10234.75  39095.05  25729.84 6 15495.09

EPS N; 150 10670.89  37884.78  27376.25 6 16705.36

TR T

N, 100 11552.86  41347.72  24795.28 7 13242.42

MW N, 120 12144.08  41004.37  25729.84 7 13585.76
Placa N; 150  13081.78  40295.66  27376.25 7 14294.47
N4 180  14009.79  40722.41  27877.51 7 13867.72

N, 100 12926.71 4313329  24383.55 8 11456.84

N, 140  14705.19 4242033  26875.00 8 12169.81

ICB N3 180  16483.67 43399.34  27674.47 9 11190.80
N4 200 1737291 44085.54  27877.51 9 10504.60

N, 100 9682.31 39888.90  24383.55 6 14701.24

MW N, 140  10225.06  37940.20  26875.00 6 16649.94

Vs N s e won o e

N4 200 10884.12  37596.74  27877.51 6 16993.39
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ANEXO 1V

Glossario

Agua mestra | Vertente principal, geralmente trapezoidal, numa cobertura de
quatro aguas.

Asna | Trelica de madeira, metalica ou mista que serve de apoio a estrutura
secundaria.

Beirado | Beira no final da vertente saliente da parede exterior, executada com
pecas acessorias, capa e bica.

Beiral | Beira no final da vertente saliente da parede exterior, executada com a
propria telha.

Bordo lateral | Aresta que limita lateralmente uma vertente, correspondendo, no
geral a intersec¢cdo com uma parede ou nao.

Claraboia | Abertura existente na vertente de uma cobertura inclinada, que per-
mite entrada de luz natural, podendo permitir ou ndo entrada de ar.

Cimalha | Espago exterior e inferior da vertente, saliente em relagdo ao coroa-
mento de uma parede.

Contrapeito | Aresta de intersec¢ao geralmente horizontal, de duas vertentes no
mesmo sentido e diferentes inclinagdes formando um angulo reentrante.

Contra-ripa | Peca da estrutura secundaria, disposta sob o ripado, segundo a
linha de maior declive da vertente, que apoia sobre um elemento continuo.

Cumeeira (ou Cume) | Intersecgao superior, geralmente horizontal, de duas ver-
tentes opostas, formando um angulo saliente.

Empena | Superficie triangular da parede que limita lateralmente uma cobertura
de uma ou duas aguas.

Espigdo (ou Fileira) | Aresta que limita superiormente uma vertente, correspon-
dendo no geral a interseccdo com uma parede emergente (remate) ou nao (bordo).

Estrutura da cobertura | Conjunto das pecas resistentes que suportam a cobertu-
ra.

Estrutura principal | Conjunto das pecas resistentes da cobertura que apoiam
directamente nos elementos verticais da edificagdo (paredes, pilares, etc.)

Estrutura secundaria | Conjunto de pegas de suporte e resistentes da cobertura
intercaladas entre o revestimento da cobertura e a sua estrutura principal.

Fileira (ou Pau de Fileira) | Vara principal aplicada no vértice superior das
asnas fazendo a unido entre elas.

Forro | Elemento continuo que forra interiormente a cobertura, acompanhando a
vertente, colocado entre a estrutura principal e secundaria, ou imediatamente abaixo
desta.

Frechal | Peca da estrutura secundaria da cobertura, correspondente a uma
madre que apoia na parede resistente e recebe e distribui esforg¢os transmitidos pelo
varedo.
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Guarda-po | Forro de tabuado de madeira colocado em geral entre o ripado e o
varedo, que pode substituir o primeiro no assentamento de telhas de canudo.

Laro (ou Guieiro morto) | Interseccao lateral de duas vertentes, formando um
angulo reentrante.

Madre (Lata ou Ter¢a) | Apoiam sobre as asnas paralelamente ao beirado; a
madre situada no ponto mais alto da cobertura designa-se por cumeeira e apoia-se
sobre os vértices superiores das asnas; para que o comportamento da estrutura siga
um modelo de trelica, as madres devem apoiar o mais proximo possivel dos nos da
“perna”, sendo este apoio concretizado através da utilizagdo de calgos de madeira
ou “ber¢os metalicos”, impedindo a rotagao da madre; a sec¢do das madres depende
do seu vao e da distancia entre asnas e entre madre, das cargas aplicadas (peso da
ripa, telha, ac¢des exteriores) e inclinacao da cobertura.

Mansarda | Aresta de intersec¢do geralmente horizontal, de duas vertentes no
mesmo sentido e diferentes inclinagdes formando um angulo saliente.

Quebra | Aresta de intersec¢do, geralmente horizontal, de duas vertentes no
mesmo sentido e diferentes inclinagdes, indiferentemente no caso de angulo saliente
ou reentrante.

Rincdo (ou Guieiro) | Intersec¢do lateral de duas vertentes, formando um angulo
saliente.

Ripa (ou Lata) | Asseguram o posicionamento das telhas e transmitem a estrutu-
ra as acgdes sobre elas exercidas; as ripas assentam perpendicularmente sobre as
varas, procedendo-se ao assentamento de telhas sobre as ripas — estas possuem uma
seccdo reduzida (alturas de 2 a 4 cm), estando o seu espagamento condicionado pelo
tipo de telha utilizado; a eficdcia do ripado esta directamente relacionada com a
inclinacdo pretendida, uma vez que quanto menor a inclinacdo, maior a necessidade
de arejamento da face interior da cobertura.

Ripado | Conjunto das ripas de uma cobertura.

Tdabua de barbate | Peca da estrutura secundaria da cobertura, que substitui o
ripado na beira da cobertura, para manter a pendente da fiada de telhas da beira. A
tabua de barbate ¢ muitas vezes substituida por uma ripa dupla.

Tacaniga | Vertente secundaria, triangular, numa cobertura de quatro aguas.

Tardoz | Fachada posterior, oposta a fachada principal.

Varas (ou Caibros) | Apoiam perpendicularmente sobre as madres, na direcgao
da vertente, sendo o espacamento destas condicionado pela resisténcia e rigidez das
ripas que nela apoiam; a sec¢do das varas depende do afastamento entre madres e
das cargas a que a cobertura esta sujeita.

Vertente (ou Agua) | Qualquer superficie plana de uma cobertura inclinada.
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