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RESuUMO

A entrada em vigor do novo Regulamento das Cafatiters de Comportamento Térmico dos
Edificios — RCCTE em Julho de 2006 veio promovamacde tudo uma melhoria da eficiéncia
energética dos edificios. De modo a conseguir efgagsse objectivo, este regulamento abrange uma
série de novos pontos que até entdo tinham ficagieeeidos, como é o caso dos pavimentos.

Os pavimentos sendo responsaveis por cerca de 20%eddas térmicas no interior de uma habitacao,
tém de ser protegidos para que a energia ndo cg @emao seja necessario aumentar a sua producao
para que o conforto interior ndo seja descurado.

Este trabalho foi elaborado para que sejam estadadgostas que tentem eliminar ao maximo as
trocas térmicas entre o interior e o0 exterior dfi@d, particularmente através dos pavimentos.

Com esse intuito, tentou-se estudar os pavimentisseptes que mais carecem de reabilitacdo do
ponto de vista térmico, tendo-se focado o trabalmopavimentos com necessidades de intervengao
térmica na zona do Porto em edificios construidosétulo XX. O que abrange uma pandplia variada
de pavimentos.

Definidos os pavimentos e caracterizado o seu cdampento térmico, foi necessario proceder a um
levantamento das medidas que poderiam ser adoppmiasque a sua eficiéncia térmica fosse
melhorada. Neste campo, pelas suas caracterigdiraicas os materiais isolantes, sdo determinantes
para um bom desempenho da envolvente opaca deifiaoed

z

Dentro dos materiais isolantes a variedade € gramcéstindo varios tipos para melhor
corresponderem as exigéncias necessérias. Deste, nmmtou-se aliar da melhor maneira as
caracteristicas térmicas as economicas de cadama,vez que a diferenca de pregos também é
grande entre eles.

Seleccionado um grupo de materiais com as carstitead que Ihe eram pedidas, procedeu-se a sua
adaptacdo a cada pavimento de modo a que estasspudeorresponder da melhor forma a cada
solicitacdo. Deste modo, pdde-se assim chegailiasvaolucdes capazes de proporcionar um excelente
nivel de conforto térmico sentido por todos os actgs do interior da habitacéo.

Conforto térmico sim, mas a que preco? Esta qudstém ponto de partida de um estudo “termo-
econdémico”, para que se verificassem, se as aftesageriam apenas ao nivel do conforto, ou também
seriam capazes de obter um retorno econémico.

PALAVRAS-CHAVE: reabilitacdo, comportamento térmico, pavimentosplaisentos, retorno
economico.
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ABSTRACT

The new Regulation of the thermic behavior on bngd — RCCTE, of July 2006, has come to
promote a much better energetic efficiency on lnigjs. To reach these goals, this stretches over
various points that had been forgotten until nawehsas floors.

Floors are responsible for about 20% of the theremergy losses in the interior of houses, and
therefore must be protected so that that energyeither lost nor an increase of its production is
necessary so that the well being of the interio't f@rgotten.

This study was made to prove the maximum elimimatib heat exchanges between the interior and
exterior of buildings and the outdoor trough pavetse

To reach this goal, was accomplished through itdysbf the existing floors which had the most need
of thermic, a focus was placed on in the Oporta are buildings built in the XX century, this allogve
for a great range of floors.

After the pavements were well studied and theirntie behavior was characterized, it became
necessary to make a check list of the measuresahit be adopted so that the energetic efficiaricy
the floors was improved. In this area, due to ittarial characteristics, isolation materials hame a
important key to get a good behavior by the surdingnbuildings.

When considering isolation materials, there aréouartypes and in each type there are several kinds
that produce the best result for each demand. Regin the best way, the thermic characteristics o
each and its global cost, seeing that the pricdbdrdifferent types of isolation materials aretadf
different.

Selecting a group of materials with thermic chaastics to best fit in each pavement so it could
reach its best performance for each request. fnwihly, it was possible to reach several solutians s
that they could produce an excellent thermic cotiésel for all people in the interior of a buildjn

Of course everybody wants the best thermic comburtt,at what cost? This was the starting question
so that a thermo-economic study was necessarydooiit if these alterations produced in this study
were just on an comfort level or if the economimedfmade would be easily reformable.

KEY-WORDS rehabilitation, thermic behavior, pavements, matesolations, economical come back.
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SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A — area [m?]

C. — custo do kWh para a electricidade [€/kWh]

Cexp — Custo de Exploracéo [€/ano]

C,y — Custo global de um determinado ano [€]

Cg1— Custo Global do ano anterior [€]

Cgacum — Custo global acumulado [€]

C; — Custo do isolante [€/m2]

Cint — Custo da intervencao [€/m?]

Co — Custo inicial [€]

AT — diferenca entre temperaturas [°C]

A — Condutibilidade Térmica [W/(m.°C)]

Ap — Condutibilidade Térmica declarada [W/(m.°C)]

R — Resisténcia Térmica [m.°C/W]

U — Coeficiente de Transmissao Térmica [W/(m?.°C)]
Unmax — coeficiente de transmissado térmica maximo admissivel [\N/m2.°C]

U, — coeficiente de transmissao térmica de referéncia [\N/m2.°C]

EUROSTAT - Organismo Estatistico Europeu
INE - Instituto Nacional de Estatistica

CE - Comunidade Europeia

EC8 — Eurocddigo 8

PME — Pequena e média empresa

RCCTE - Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios

Ni — maximo das necessidades nominais de energia Util para aquecimento

Nic - necessidades nominais de energia (til para aquecimento

Nv - maximo das necessidades nominais de energia Util para arrefecimento

Nvc - necessidades nominais de energia Util para arrefecimento

Na — maximo das necessidades de energia Util para producgdo e de agua quente sanitaria
Nac - necessidades de energia Util para producéo e de agua quente sanitaria

Nt — maximo das necessidades nominais globais de energia primaria de um edificio

Ntc - necessidades nominais globais de energia primaria de um edificio
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1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACOES

A construcdo em Portugal ainda esta a tentar saimth das suas piores crises, mas nem sempre foi
assim, e o grande volume de construcéo verificadaeal os fins da década de 80 até cerca de 2001
pode prova-lo muito bem. No entanto, quantidade si§aifica obviamente qualidade, mas sim
quantidades enormes de construcdes realizadasemaguaioria das vezes a qualidade era a palavra
mais descurada. Este tipo de construcdo podederbginéfica para alguns, mas deixou no entanto
marcas nos edificios que ndo sao faceis de ap@geonforto, ou antes, o desconforto interior das
habitagcbes € um dos cunhos deixados pela constreigonassa, tendo agora de ser alvo de
reabilitacdes profundas para que os niveis possagirapatamares de conformidade com o que é

exigido pela populagéo actual.

Por estas razdes, e apesar do parque habitacioriagpés ndo ser um parque muito envelhecido,
existem cerca de 326 mil fogos muito degradadoB8, i residéncias habituais que necessitam de
obras imediatas, 78 mil casas arrendadas a prexisde reparacdes ou 1.6 milhGes de casas a
necessitarem de pequenas ou meédias intervencdparqde habitacional portugués chegou a este
ponto porque a reabilitacdo até entdo foi umaésgaecida em Portugal.

Normalmente quando se fala em reabilitacdo, a mé@cdo € a de uma reabilitacdo ao nivel da
estrutura do edificio. No entanto, quando se fatareabilitacdo, ndo se pode falar apenas numa
reabilitacdo estrutural, mas também a que exigi® malhorar o conforto interior, ou seja, o sentido
pelos utentes de um edificio. Neste ponto enca#ra+eabilitacdo térmica, cujo objectivo principal
melhorar o nivel de conforto térmico de quem residehabitagdo, proporcionando-lhe niveis de
conforto mais elevado, mas também ser capaz dendiinds gastos energéticos que uma habitacao
normal possui.

A politica de reabilitacdo no nosso pais tem qudanmas para isso também é necessario o apoio de
todos os envolvidos no sector. Desse modo e camdiohtodos no mesmo sentido, Portugal sera
capaz de alcancar os niveis de reabilitacdo eusopeu

Dadas as preocupagtes que todos temos de ter too daaeabilitacdo, este trabalho foi realizado
com o intuito de poder acrescentar algo de novata érea, mais especificamente, ao nivel da
reabilitacdo térmica de pavimentos. Assim, com jedativo de encontrar as técnicas mais adequadas
para um tratamento térmico eficaz foi desenvolésie trabalho. No entanto, o aspecto econdmico da
reabilitacdo foi um dos pontos que néo foi esquecithi a realizacdo de um estudo “termo-
econdémico” para que as técnicas mais eficazes dtopte vista térmico sejam também as mais
econdmicas.
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1.2.0BJECTIVOS

O objectivo final deste trabalho foi 0 de este podiea ser considerado como um manual pratico da
reabilitacdo térmica em pavimentos, quase como atashel bolso. Isto porque, tentou-se abranger
todos os pontos relacionados com 0s pavimentosreaceceabilitagcdo destes, mas sempre com um
sentido util e prético.

Em primeiro lugar, tentou-se definir o que é a lli#¢abdo, para que serve, quais 0s seus objectivos
principais. Em seguida, vamos tentar situar o estial reabilitacdo e dos edificios em Portugal,
comparando o comportamento da reabilitacdo no nusisocom a situacdo da Europa, de modo a se
poderem perspectivar medidas a tomar ou a pregae que os erros do passado ndo sejam
repetidos.

Para que exista uma reabilitacdo eficaz, em prariegar € necessario fazer um ponto da situacéo
actual. Isto é, caracterizar o estado dos pavirsemixistentes no século XX. ApOs a sua
caracterizacdo, fez-se uma analise das caraatasigticnicas e térmicas com maior necessidade de
serem alvo de intervencéo e aquelas onde as naglggiiam mais significativas. Deste modo, pode-
se aplicar o tratamento mais eficaz para cadacsityafazendo uma optimizacdo dos recursos
utilizados em funcéo dos proveitos obtidos.

Para que exista reabilitacdo térmica eficaz, agatwriedade da introducdo de materiais isolantes no
pavimentos € um ponto que ndo pode ser contorhdmercado actual, existe uma grande variedade
de materiais isolantes, o que permite aliar as oneth caracteristicas de cada um as diferentes
exigéncias. Afim de se fazer uma melhor avaliagweso isolante mais adequado para cada situacgéo,
ird-se recorrer a conjugacgdo do factor térmico cofactor custo, tentando fazer com que a melhor
solucdo ndo seja a mais dispendiosa, mas sim aefias.

Indo de encontro aos objectivos fundamentais (sne econdmicos), ira ser efectuado um estudo
“termo-economico”. Este estudo servird para serssde@s medidas de intervengdo térmica, apenas
servirdo como melhoria do conforto térmico, ou &&i@ capazes de fornecer um retorno econémico
pela diminuicdo da factura energética. Ou sejavestimento inicial de uma intervencao deste tipo
sera capaz de justificar os recursos economiclizadids ou este tipo de intervencdo serd apenas uma
medida tedrica e com uma aplicagdo pratica diminuta
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2

REABILITACAO

2.1. INTRODUCAO

A reabilitacdo deve ser encarada como um ramo Estrtgdo para a conservacao e melhoria de todo
0 patriménio construido e ndo apenas o patriméistotico. Deverdo ser alvo de reabilitacdo e
manutencdo ndo apenas os edificios com valor gatiahou histérico mas todos aqueles que serdo
capazes de ser Uteis tendo em conta as exigércspdlacao actual.

“O conceito de reabilitacdo de uma construcdo apardovariavelmente, ligado ao conceito de
utilidade dessa constru¢ddl], o que a meu ver define a melhor maneiraltlargpara a reabilitagéo.
Cada edificio a reabilitar deve ser visto e abavddel maneira diferente e com objectivos diferentes,
sendo que nem todos precisardo de uma reabiliegtaatural profunda, mas por certo a maioria ndo
basta que seja apenas a sua fachada a ser reabititano acontece na maioria das vezes. A historia
do edificio tem de ser tida em conta, sendo quecasss de edificios com valor patrimonial, a
reabilitacdo ndo poderd obstruir e impedir a pa@epla importancia que esse edificio teve numa
época e 0 que é suposto este passar as geracdesram”...nd0 podemos aceitar a destruicdo ou
substituicdo sistemética da substancia fisica daqgue pretendemos conservar. Caso contrario, o
futuro que tentamos assegurar para esses testeraydssara a estar alicercado numa “mentira”.
Um monumento na aparéncia semelhante mas constmgivte violentado”. “E ainda frequente a
conviccdo de que se “a aparéncia exterior” é a masm “resto” ndo interessa. E ignorar o
conhecimento da concepc¢ao global original, e teggmeralizar um tipo de intervencdo que reduz o
patriménio a uma fachada. Sera melhor entéo apreadazer cenario.[1].

De acordo com esta postura, as interven¢fes desemreofundamentalmente a trés niveis [1]:
« Desempenho da envolvente ou involucro exterioh@ddas e coberturas);
* Condi¢bes de habitabilidade e conforto (abrangendodo as instalacdes e sistemas);
» Comportamento estrutural;

Infelizmente, na maioria dos casos o Unico tipandervencdo a que os edificios sdo sujeitos é o
primeiro, em que se tenta apenas “lavar a cara&déicio, também porque devera ser a intervencéo
mais barata das trés e o aspecto exterior temrb@staportancia para compradores e investidores.

O segundo e o terceiro niveis deveriam ser ageehegue as obras de reabilitacdo mais se focassem,
indo de encontro as necessidades e melhoria debmedos utentes dos edificios, mas acima de tudo
permitindo ao edificio responder de forma segueficaz as novas exigéncias deste.
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O comportamento estrutural deveria ser o pringigsthonsavel pela maioria das obras de reabilitacéo,
no entanto assim ndo acontece, porque apesar dos m@todos e materiais existentes no mercado
para este tipo de intervencgéo, o custo das medetzsséarias esta sobrevalorizado na mentalidade das
pessoas, uma vez que nao estdo bem informadas @earcondicbes necessarias para se realizar uma
reabilitacdo deste tipo. Para além deste factofaato destas intervengdes interromperem ou
perturbarem a normal utilizacdo dos edificios, &mdos pontos que leva ao adiamento de uma
reabilitacdo estrutural.

A reabilitacdo ideal serd aguela que atravessessiveis anteriormente indicados, mas que também
seja capaz de responder afirmativamente aos rexpuda salvaguarda para um monumento propostos
pelo Eurocddigo 8 (EC8), embora para o nivel idieateabilitacdo, estes requisitos sejam praticados
em todos os edificios e ndo apenas nos monumeggando o ECS8, os critérios aplicados durante o
preenchimento dos requisitos da salvaguarda dosmmamtos devem ser 0os seguintes [2]:

» Eficicia: a intervencdo deve ser eficaz, e a sitécdh deve ser demonstrada por provas
guantitativas;

» Compatibilidade: A intervencdo deve ser compatib@in a estrutura original e 0s seus
materiais, do ponto de vista quimico, mecanicadakgico e arquitectonico;

» Durabilidade: A intervencao deve ser realizada deanateriais e técnicas cuja durabilidade
seja comprovadamente comparavel com a dos outrteviais do edificio. E aceitavel uma
intervencdo menos duravel, se se prevé uma sugatitperiddica,;

* Reversibilidade: A intervencdo deve ser tao revetsjuanto possivel, para que possa ser
removida, se uma decisao diferente for tomada tuodp

» Eficiéncia: A intervencdo deve ser feita com o mmexamsumo possivel de recursos, e, sempre
gue possivel, com o menor custo;

No final, para que uma obra de reabilitagdo possacensiderada como bem sucedida, apds as
intervencdes de reabilitacdo, estas devem perattintente uma seguranca estrutural, condi¢cdes de
habitabilidade, conforto e se possivel uma facliadavada. Numa intervencdo deste género, devem
ser sempre aplicados os critérios da eficacia, atibifidade, durabilidade, reversibilidade e
eficiéncia. No entanto, este tipo de obra deverdsempre revestido de uma autenticidade elevada
para que o edificio consiga traduzir a forma ergdio para a qual foi criado, mas também de uma
qualidade bem vincada de modo a que os erros dagasao se repitam no futuro e para que esta
obra ndo acabe por trazer mais prejuizos do gueesjque preveniu.

Na figura 2.1 apresenta-se um diagrama que teptasentar o nivel de qualidade de um edificio em
funcdo do tempo. Com o avancar do tempo o nivgudéidade do edificio vai diminuindo, sendo que
guando sofre pequenas remodelacbes ou reabilitad@gsequena natureza o seu nivel aumenta
novamente para perto dos valores inici@isando o edificio é alvo de sucessivas melhoristaise
dotam o edificio de uma qualidade superior a duadrde vida.
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Quoalidade

Tempo

Fig. 2.1 — Nivel de qualidade de um edificio [3]

2.2 REABILITACAO URBANA

“Reabilitacdo Urbana define-se como uma nova palitidbana que procura a nova cidade existente,
mediante estrategias e accoes destinadas a potepesiavalores socioeconomicos, ambinetais e
funcionais de determinadas areas urbanas para elavqualidade de vida das populacdes residentes,
melhorando as condicfes fisicas do parque edificadoniveis de habitabilidade e equipamentos
comunitarios, infraestruturas, instalacoes e esgdooes” [1]

No entanto a reabilitagdo urbana, ainda € consldgpar muitos como uma mera opg¢ao ideoldgica,
em gque a oposicdo da recuperacéo e revitalizac&@dde com a do crescimento da periferia € uma
constante e nem sempre positiva. Isto porque, @erasi os recursos gastos numa obra de reabilitacdo
como bem empregues nem sempre € bem visto por, ted@smaioria das vezes € considerado como
um mero capricho governamental. No entanto, esttalieacdo da cidade, ndo pode ser considerada
apenas como um investimento publico, tendo os goivaim papel fundamental neste processo, uma
vez que sdo deles a maioria dos edificios a néaedsi obras de reabilitagéo.

Este problema deve ser encarado por todos e pdms,t@ ndo pode de maneira alguma ser
considerado como um problema linear, mas sim comesaltante de varias décadas de processos
complexos de urbanizacdo. O problema foi-se crianddeixado arrastar por todos (inquilinos,
autarquias e senhorios) e por isso deve ser rdsgbdr todos, de maneira a que a cultura de geracéo
de oferta urbanistica, procura, recuperacao e vecsdio urbanistica sejam também eles reabilitados e
nesta renovagdo ndo se pode esquecer que tambémeile ser feita por todos os envolvidos neste
processo, sejam eles administradores autarquicmsgopores, compradores e bancos.

O aspecto da reabilitacdo tem de ser encaradoogas tas entidades publicas e privadas como uma
medida necesséria para a melhoria das condig6esddeda populagdo e ndo apenas como uma
maneira de embelezar a fachada publica (fachadismkstratégias Nacionais e Municipais, mas
também o enquadramento legislativo tém de sertesvis clarificadas; a revisdo dos projectos de
reabilitacdo tem de ser minuciosa para que ndesgam os erros do passado e para que a qualidade
na reabilitacdo seja um ponto necessario; a caligidlos projectos de reabilitacdo tem de ser
melhorada, para que estes ndo sejam esquecidgisténeia de uma base de dados sobre patologias,
para que possa ser feita uma tipificacdo de sotudbgtas medidas devem ser tomadas para que a
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reabilitacdo em Portugal ultrapasse uma fase memaseguida e atinja um patamar de exceléncia,
mas também para que a constru¢do mais recentepif s erros cometidos anteriormente.

O investimento publico e privado é fundamental, ns&® s6 acontecerd quando o interesse dos
compradores, moradores, comerciantes e hotelemo® fsuficiente para que o investimento se
justifique, no entanto, estes ndo irdo demongttarésse se as condi¢cdes continuarem as mesmas, ou
seja, sem o investimento inicial. Ndo h& oferta geotura e instalou-se um ciclo vicioso. Como
ninguém tem tomado a iniciativa, a expectativaderipor ambos os lados criou um sentimento de
descontentamento e paralisia no desenvolvimenttentso da cidade. Neste ponto, as Sociedades de
Reabilitacdo Urbana, podem ter um papel fulcralicionando como um elemento capaz de romper
este ciclo despoletando iniciativas de oferta elizando manifestacdes de procura através de zonas
de reabilitacdo e ndo apenas pequenos focos.

2.3. REABILITACAO EM PORTUGAL

Em Portugal, nos ultimos 50 anos, a adop¢do dedasdjue favoreciam a construgcdo nova em
detrimento das intervengBes de reabilitacdo e ceas®0 de imdveis, foi ponto comum em todo o
territério nacional mas também face as dificuldattésdas pelos organismos que deveriam promover
a reabilitacdo. A dificuldade em obter as maisasliradicionais da actividade imobiliaria, em que
através da transformacéo de terrenos rusticos rédiogia precos relativamente baixos transformando-
0s em urbanos com a construcdo de uma parte dd@dteeeno, valorizando-o e permitindo um lucro
consideravel, apresenta-se como outro dos facpwogscios a proliferacdo de construcdes novas ao
invés das obras de reabilitacdo, requerendo umeagd@a técnica da legislacdo existente em Portugal
nos ultimos 40 anos.

No final da década de 60 verificava-se um déficenamero de habitacbes, défice este que foi

suprimido gragas a um acréscimo de 68% no numefogds destinados a habitacdo permanente apés
essa data. Sendo que até 1974 o mercado de aresmdase apresentava como o grande destino das
habitacdes existentes, ocupando cerca de 50% O#@adies totais. No entanto o congelamento das
rendas, acompanhado de uma elevada inflacdo, gefalta de confianca dos agentes do mercado,
determinando a auséncia de fogos para esse megmuiy preferivel manter as habitacGes vagas,
mas a valorizarem-se. Assim criou-se um elevadoendirde fogos deixados ao abandono, que se
viriam a degradar pela falta de manutencao, neéaadsi agora de um reabilitacdo imediata.

Advindo deste conjunto de factores o parque hdbitat Portugués tornou-se num parque
relativamente recente, em que 40% das habitacesnEnos de 30 anos e 48% menos de 40 anos,
mas a necessitar de serem reabilitadas. De acamioos Censo 2001, cerca de 800.000 fogos
necessitavam de obras de recuperacéo, destesdecB@%.000 encontravam-se degradados ou muito
degradados. Para além da necessidade de reabilg@ag@tural, o facto das exigéncias de conforto
térmico ou acustico serem bem diferentes das pdat&cha cerca de 40 anos, conduzindo a elevados
gastos energéticos e desconforto, requer um dptrae reabilitacdo [5].

Estes ndo sdo os Unicos factores para que o paatpitacional tenha de ser reabilitado, pois o “Bbom
verificado na construgdo portuguesa até 2001, emnagoonstrucdo portuguesa cresceu muito para
além das necessidades de mercado, nem semprealenmio desempenho da construcdo dessa época
tenha sido o esperado (Figura 2.2).
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Fig. 2.2 — Edificios e Fogos Concluidos de construges novas para habitagao familiar [6]

O crescimento da economia portuguesa ndo pare@addy, a politica de construgdo continuava a ser
muito virada para a nova construcéo, identificamdoeabilitacio como sendo uma area menor,

desprezando-a. Outro dos factores que contribybama um nlimero escasso de obras de reabilitacédo
foi a inexisténcia de uma economia de aluguer vehta que impedia os donos das habitagGes

obterem qualquer tipo de rendimento ao efectuaretharias nas suas habitacdes, tal como j& tinha
acontecido anteriormente.

De acordo com a Euroconstruct (organizagéo cordditpor um grupo europeu de institutos que se
dedicam a investigagdo, andlise e previsdo ecomduhic Sector da Construcdo), em Portugal a
percentagem de reabilitacdo de edificios situawadta dos 23 % da construcéao total, o que seivarif

ser consideravelmente inferior & maioria dos pgiseencentes a Euroconstruct (todos os analisados
no gréfico inferior), sendo que apenas 3 dos 18egadnalisados apresentam uma taxa de reabilitagédo
inferior a portuguesa, enquanto que em 7 dos parsdisados a sua taxa de reabilitacdo € superior a
média dos 19 paises da Euroconstruct e em 3 aagaatsuperior a 50% (Figura 2.3). Estes dados
revelam bem o caminho que ainda falta a Portugabpeer até alcancar os paises mais desenvolvidos
da Europa [6].

GO0 S

0.0 4
EC13

40,0
=
= 20,0
20,0 4
10,0 -

0.0

Czech Rep.

Ireland

Slovak Rep.

Farugal

Hungarny

Spain
Austria

Foland
Finland

Snitzerland i

Belgium

M o 3y

Hetherlands

France

GErmany

LK |

Smeden

Fig. 2.3 — Reabilitagdo em Portugal e na Europa [6]

ttahr

Lanmark



Reabilitacdo do ponto de vista térmico em pavimentos, actuais exigéncias, novos materiais e tecnologias

De acordo com a mesma fonte, a evolucédo da pegmantde construcdo de raiz tem sido claramente
superior a da percentagem de obras de reabilitég@do também ela sofrido uma regressao a partir
de 2001, com um maximo de regressdo atingido nod@n@003 num valor préximo dos 20 %,
enquanto a construcdo recente apenas regrediu aaxagoroxima dos 2,5 %, esta diferenca de
crescimento fez com que a diferenca entre o voldmeobras de reabilitacdo e de obras novas
aumentasse. No entanto a partir dessa data, al¢ag@escimento tem sido muito idéntica em ambos
0S sectores com um crescimento um pouco mais acknpara o sector da reabilitacédo.
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Fig. 2.4 — Reabilitacdo / Construcdo Nova em Portugal [6]

De acordo com o INE (Instituto Nacional de Estmi#dt a construcdo nova foi o tipo de obra
preponderante com 82,7 % dos edificios concluido2@06, porém, denota-se que a reabilitacdo na
edificacdo € uma aposta crescente no sector darwgis com as Alteracbes, Ampliacbes e
Reconstrucdes a ganharem importancia relativa daseanos anteriores, (18,9 % do total, face aos
17,8 % em 2005) [8].

Nos ultimos anos, a reabilitacdo de edificios catternativa a constru¢cdo nova, passou a estar
presente na agenda politica, com objectivos deo laigance: criar habitacbes em zonas sem
populacdo residente, mudar a imagem do patrimomobiliario degradado e optimizar os
equipamentos e infra-estruturas existentes. Apdgarontade politica e da actualidade do tema, o
caminho a percorrer continua dificil e a velocidadeferior a desejada.

As acclOes de reabilitacdo de edificios tém sids, Glibmos anos, objecto de varios programas de
apoio financeiro publico orientados para a consgiwae recuperacdo do patriménio edificado, os
quais, por constrangimentos varios, ndo tém siquazes de promover, de forma acelerada, os
processos de reabilitacdo urbana. Como tal, o @overetende reforgar as medidas de incentivo as
PME’s envolvidas neste sector através de incenfigoais, relembrando no entanto que ndo basta o
investimento publico designadamente dos municigesa se alterarem as tendéncias. A iniciativa

privada é imprescindivel, normalmente motivada puarentivos econdémicos e valorizagdo da
gualidade pelos consumidores.
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3

EXIGENCIAS DE CONFORTO
TERMICO

3.1. INTRODUGCAO

O Regulamento das Caracteristicas de Comportarmémtoico dos Edificios (RCCTE), Decreto-Lei

n° 40/90 de 6 de Fevereiro, foi 0 primeiro instratnelegal em Portugal a impor requisitos aos
projectos de edificios novos e de grandes remaiietagle forma a salvaguardar as necessidades de
conforto térmico sem recurso a consumos excesdea@nergia, assim como garantir a minimizagao
de efeitos patologicos derivados de condensagOssel@mnentos da envolvente. No entanto, a
alteracdo de alguns pressupostos que serviram sk daeste diploma (tal como o aumento de
exigéncias a nivel de conforto e o crescente recarsquipamentos de climatizagédo), assim como a
necessidade de melhorar a qualidade dos edifieidsrcha a reduzir os seus consumos de energia e
consequentes emissfes de gases que contribueno pagaecimento global, levaram a que este
regulamento fosse revisto sendo as exigéncias laetas para o contexto energético actual. Esta
revisdo é também um requisito da directiva 200@B1do parlamento europeu referente a eficiéncia
energética dos edificios.

Até a entrada em vigor, em Julho de 2006, da nevede do Regulamento das Caracteristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios — RCCTE, deeleitn® 80/06, de 4 de Abril, que obriga a que
todos os novos edificios sujeitos a licenciament@mmovidos pelo Estado satisfacam os requisitos
minimos de qualidade térmica, o estudo da térmisapavimentos nunca tinha sido alvo de grandes
consideragfes, uma vez que ndo era necessario @eugoalquer tipo de isolante nestes. Contudo,
apos a entrada do novo RCCTE, os pavimentos, hab @3 restantes envolventes, foram sujeitos a um
maior detalhe nas considerag6es com o objectiveed@iminuirem consumos de energia durante o
Inverno, e um maior conforto térmico durante o \devitando que o interior dos edificios atinja as
temperaturas exteriores.

Existem quatro artigos fundamentais para o bom compto do Regulamento actual permitindo a
estes uma gestao eficaz dos recursos energétitizasiats:

« Artigo 5.° — Limitacdo das necessidades hominasngegia Util para aquecimento;

» Artigo 6.° — Limitacao das necessidades nominasngegia Util para arrefecimento;

* Artigo 7.° — Limitacdo das necessidades de eneftjigpara producdo e de agua quente
sanitaria;

» Artigo 8.° — Limitacdo das necessidades nominaisais de energia primaria de um edificio
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Estes quatro artigos tém o objectivo fundamentdihadéar ao maximo os gastos de energia supérfluos
tanto para aquecimento, como arrefecimento. Asgietende-se que haja uma consciencializacao e
racionalizagéo das energias gastas.

Relativamente aos pavimentos, uma vez que estesesponsaveis por cerca de 20 % das perdas
térmicas totais de uma habitacdo, serdo uma paeriante para que exista uma melhoria do
conforto térmico e uma limitag&o dos gastos eneagt

Até a entrada do novo RCCTE, devido a inexistédeiaegulamentacdo que obrigasse a uma gestao
dos isolantes térmicos no pavimento, a inutilizagéstes nos projectos térmicos de um edificio era
comum. Deste modo a evolucdo sentida na area diahtss deste tipo foi quase nula, tendo sido

adaptados os isolantes usados nas coberturas depate fachadas para esta envolvente a partir da
entrada em vigor do novo RCCTE.

Com a entrada do novo RCCTE, outra das vériasagfies apresentadas foram novos valores de
transmissdo térmica (U) para os pavimentos de acawth a Zona Climatica em que se encontra o
edificio, que séo indicados no Anexo IX do RCCTE][1

Zona Climéatica
:
Uref. Umax. Uma

Elementos exteriores em z¢0.50 1,25 [o}:ts)EMe[oN (OF:10]
corrente

(pavimentos)

Elementos interiores em zc1,00 1,65 1,30 |0,801(1,20
corrente

(pavimentos)

Fig. 3.1 — Coeficientes de transmissdo térmica de referéncia e maximos [13]

3.2. ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

Tal como tinha sido referido anteriormente as petdemicas através do pavimento representam um
valor efectivamente importante e que justifica undado especial em relacdo ao comportamento
térmico dos pavimentos, quer sejam pavimentos emactm com o terreno, sobre espacos de ar
ventilados, directamente sobre espagos ndo-Utesgtetiores.

A temperatura superficial do solo podera ser bgestarferior a temperatura ambiente interior de
conforto, o que provoca, em edificios com pavimgeméo isolados, falta de conforto e aumenta
consideravelmente o risco de condensagéao superficia

A forma mais facil e eficiente de evitar o descoiafee o risco de condensagfes consiste em isolar
termicamente o pavimento com um material de isafaongrmico adequado para esta aplicacao.

10
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Para a aprovacdo do Artigo 5°, os pavimentos ténpajel preponderante na aprovagcdo ou ndo do
artigo, na medida em que nas perdas pela envolesitgeor contribuem os pavimentos exteriores e
pavimentos em contacto com o solo e relativamestg@eaxdas associadas a envolvente interior
intervém os pavimentos em contacto com as zonaaquEridas. Deste modo, um pavimento com um
coeficiente de transmissdo térmica elevado, daréexeelente contributo para que o artigo 5° seja
cumprido.

Neste artigo, relativamente as perdas associadgsmyavente interior, intervém o coeficientee a
Inércia Térmica.

O coeficienter, relaciona as diferengas de temperatura interiolo docal ndo aquecido, com a
temperatura interior e a do ambiente exterior. Ntargo, dada a dificuldade em conhecer com
precisdo o valor da temperatura do local ndo aduecadoptaram-se valores convencionais
estabelecidos numa tabela de acordo com o codéctEnédrea do elemento que separa o espago Uutil
do n&o util com a Area do elemento que separa agespéo Util do ambiente exterior. O valorwdo
para que as perdas térmicas sejam as menores gigssi@ve ser o mais proximo possivel de 0,
eliminando assim as perdas térmicas pelo interior.

A inércia térmica interior de um edificio é funcd@ capacidade de armazenamento de calor que 0s
locais apresentam e depende da massa superfitidé @ada um dos elementos da construgdo. Sendo
a massa superficial util () de cada elemento de construgéo intervenienteéneia térmica é fungéo

da sua localizacdo no edificio e da sua constityigppmeadamente do posicionamento e das
caracteristicas das solucdes de isolamento témmimorevestimento superficial. [12]

O RCCTE separa assim 0s elementos em trés categoinaipais:

« Elementos de construcdo em contacto com outradoaagtonoma ou com espacos ndo Uteis
(EL1);

* Elementos em contacto com o solo (EL2);
« Elementos interiores da fraccdo autbnoma em egpatedes e pavimentos interiores) (EL3);

Nos quadros 3.1, 3.2 e 3.3 esta representado o dedalcular o valor da massa superficial Gtil para
cada elemento da habitagéo, em queepresenta a massa situada do lado interior tememto, ma
massa total do elemento @ amassa situada do lado exterior do isolamento.

Quadro 3.1 — Pavimentos em contacto com espagos ndo Uteis

EL1

Isolamento

Sim Nao

A <0,065W/m.°C A>0,065W/m.cC

R>0,30 m.°.C/W R < 0,30 m.°.C/W

m; + Mg
M m; my/2
m;i + Me < 150 kg/m?

11
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Quadro 3.2 — Pavimentos em contacto com o0 solo

EL2

Isolamento

Sim Nao

m.
Mg ' 150 kg/m?
2
m; < 150 kg/m

Quadro 3.3 — Pavimentos interiores

EL3

Isolamento

Envolvente Interiores

0,14<R<0,3m.°C/W R>14 m.°C/W

1face 2 faces
0,5*m;
Mg 0,75*m; 0,5*m;

m; < 300 kg/m2

Deste modo é possivel determinar a massa supkfiitjaue permitira o calculo da massa supeiffiicia
atil por metro quadrado de area de pavimento ciadéérmica interior.

2 MsS
| == (1) [2]
A

Sendo que:
- §- area da superficie interior do elemento;
- A, - area (til de pavimento {n

Deste modo, se percebe a importancia da exist®uociz@o, de isolamento nos pavimentos de uma
habitacéo;

Relativamente ao Artigo 6°, a influéncia desta érarde ja ndo € tdo importante, uma vez que nao é
uma zona com incidéncia directa da luz solar. Narga tem alguma importancia, uma vez que é uma
zona por onde existem perdas térmicas e assimmogn para o arrefecimento do ambiente interior.
Neste caso, o0 valor desejado para o coeficientéradesmissdo térmica seria 0 menor possivel,
contrariando o artigo anterior. Sendo assim, salarvde Nic/Ni for reduzido e o valor de Nvc/Nv for
superior a 1, poder-se-do efectuar ajustes ao @almolante colocado para a estagcdo de aquecimento

12
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Para a aprovacao do Artigo 8°, a influéncia dosnpentos ndo sera directa, uma vez que o valor das
necessidades nominais globais de energia primdté € o valor maximo das necessidades nominais
globais de energia primaria (Nt) sdo calculados base nos valores obtidos de Ni, Nic, Nv, Nvc, Na,
Nac afectados de ponderacdes e no ponto 1 e 2igo 88°, deste modo o isolamento dos pavimentos
nao ird ser um ponto fundamental para a aprovagste artigo.

3.3. EXIGENCIAS TECNICAS

Para uma gestéo energética interior, conscienfiea gtorna-se necessario ter em atencao a selecca
exigencial dos materiais de construcdo utilizaB@sa uma escolha correcta dos materiais é neaessari
que haja uma caracterizacdo correcta e exaustd/aadlacteristicas dos materiais e a quantificagdo d
desempenho dos componentes e sistemas, nos quaddestais se inserem.

by

Devido a importancia dos isolantes no comportamdatmico da envolvente opaca, as suas
propriedades como a condutibilidade térmica e thysita térmica séo fulcrais para um desempenho
térmico adequado. Para a determinacdo destasardgticas, enumeram-se algumas das normas que
lhes s&o aplicaveis.

Para a determinac@o da Condutibilidade Térmica rposer realizados varios testes, sendo que a
escolha do teste dependera das caracteristicdsrderso a analisar. Segundo a norma EN ISO 10456
[14], sdo apresentados trés métodos laborator&ais geterminacdo dos valores de condutibilidade
térmica para materiais de construcao termicamemtgoféneos. O valor da condutibilidade térmica

de um determinado material, pode ser obtidos ar pdet valores declarados, valores medidos ou

valores tabelados. Os valores declarados represamtavalor expectavel da condutibilidade térmica

de um material ou produto enquanto que os valoesidos séo calculados laboratorialmente.

Para a determinacao dos valores medidos, sdoddics seguintes métodos:
e “Guarded Hot Plate”;
« ‘“Heat Flow Meter”;

e “Hot Box”;

O “Guarded Hot Plate” calcula a quantidade de fldeaalor a partir da medicéo da poténcia aplicada
na unidade de aquecimento na zona de medicdo. @ dal condutibilidade térmica de um
determinado material é calculado com recurso adtaseguinte:

:—¢Xd
Ax(Tl_Tz)

[m”.°C/W] (2) [14]
sendo:

- ® — média de poténcia aplicada na unidade de agapetim
- T, —temperatura média do lado quente da(s) amastra(s

- T,—temperatura média do lado frio da(s) amostra(s);

13
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- A - éarea de medicdo, no caso do teste ser realizagioduas amostras a area devera ser
multiplicada por dois;

- d — espessura média da amostra;

O método “Heat Flow Meter” mede o fluxo de calaaeés de um ou dois medidores de fluxo de
calor, colocados contra a amostra. As configuragfiss aparelhos baseados neste método, podem
variar bastante mas a configuracdo geral definidanorma, consiste em: uma unidade de
aguecimento, um ou dois medidores do fluxo de calora ou duas amostras e uma unidade de
arrefecimento. Segundo este método, a obtencaaldode condutibilidade térmica dum determinado
material, € conseguido através da seguinte férmula:

_ fxgxd 0
A= T-T, [m”.°C/W] (3) [14]

sendo:
- f—factor de calibracdo do medidor do fluxo deoal
- @,—resultado obtido pelo medidor do fluxo de calor;
- T, -—temperatura média do lado quente da(s) amostra(s
- T, -—temperatura média do lado frio da(s) amostra(s);

— d - espessura média da amostra.

Relativamente ao método “Hot Box”, existem dois adés de calculo: “guarded hot box” e o
“calibrated hot box”. Ambos os métodos sdo usadoseraperatura ambiente, para medir o
desempenho térmico dos elementos da envolventelitioi@ e ambos medem o fluxo de calor que
passa através de estruturas heterogéneas e degcamensoes.

Partindo duma amostra com determinadas dimenséas @ma forma de construcao tipica, procede-
se a instrumentacdo em cada superficie com senserdemperatura dispostos a fornecer um
distribuicdo da temperatura representativa de ¢oglaperficie do painel. A amostra é colocada entre
as camaras fria e quente que funcionam em condigigsoladas de temperatura, humidade relativa e
fluxo de ar. Sensores de temperatura sdo colocadogosicdes opostas, aos que sdo colocados na
amostra, para assim se obter a correspondente rtom@edo ar. A energia necessaria para manter a
diferenca de temperatura entre os ambientes estegnmedida em conjunto com as temperaturas do
ar, com as temperaturas das superficies em trocagiacdo com a amostra e com as temperaturas da

superficie da amostra.

No caso da ‘guarded hot box’, uma caixa centrahddicdo que abrange uma area representativa do
painel, é rodeada por uma caixa de guarda ext@#ro nome guarded). A temperatura do ar e as
condicbes de fluxo dentro da caixa de guarda, editfmstos de modo a reduzir o fluxo de calor
através das paredes da caixa de medicao para désgisezaveis.

No caso da ‘calibrated hot-box’ ndo ha caixa deigdadinterior. As paredes exteriores da camara
guente sdo feitas com uma grande espessura denésutya de modo a minimizar as perdas por
conducao. Idealmente, os dois tipos de aparelhasmdser concebidos de modo a que as medi¢des
podem ser feitas em com uma série de orientacddsn ale incluir os importantes efeitos de
conveccao, que podem ser significativos no contéagotransferéncias de calor.

14
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Para efectuar a caracterizacdo das respectivastduhidades técnicas é utilizada a norma EN 12667,
que é a norma mais utilizada pelos fabricantessdtarentos térmicos, pois fornece todas as
informacdes necessarias para testes de rotina ecseuefere aos métodos “heat flow meter” e
“guarded hot plate”.

Os requisitos pormenorizados para todas as cordigéeeste possiveis da resisténcia térmica de
qualquer amostra compativel plana, sdo dados nas:

- 1SO 8302 e EN 1946-2 para o método “guarded hoe'pjas];
— IS0 8301 e EN 1946-3 para o método “heat flow nigid];

Esta norma providencia a informacdo geral sobrepaelhos, todos os limites impostos para o
equipamento e respectivo manuseamento, e tambéectas especificacbes dos procedimentos de
teste para materiais que possuam uma resisténti@aémédia e alta.

Especifica também, os principios e os procedimedideste para a determinacdo, através dos
métodos “heat flow meter” e “guarded hot plate’rdsisténcia térmica de amostras com resisténcias
térmicas ndo menores a 0,5.96/W. Por outro lado, ndo fornece procedimenteaigele concepcéo
dos equipamentos, analise de erros, verificacgmedarmance dos equipamentos nem a avaliacdo da
precisdo dos equipamentos.

Tanto o método “guarded hot plate” como o “heatvfloeter”, tém a intencdo de estabelecer dentro
de amostras homogéneas com superficies planaselparabma quantidade de fluxo de calor
unidireccional e constante. A zona do aparelho dastdeacontece com aceitavel preciséo, € junto ao
centro, dai os aparelhos serem divididos numa sexmdtral onde as medicdes sao efectuadas, e uma
circundante de guarda.

Com o estabelecimento dum estado estacionario ma de colocagdo da amostra a quantidade de
fluxo de calor, g, € determinada pela medicdo droflde calor®, e a area que o fluxo de calor
atravessa, A.

A diferenca de temperatura que ocorre na amaAfrag medida através de sensores de temperatura
fixados na superficie do aparelho em contacto camastra e/ou nhas préprias amostras, quando for
apropriado.

A aplicacdo destes métodos € limitada pela capdeida aparelho em manter uma quantidade de
fluxo de calor unidireccional e constante na anapsissociada a capacidade para medir a poténcia
temperatura e dimensdes para o limite de precegerido. Esta também limitada pela forma da(s)
amostra(s) e pelo grau de semelhanca de espessuifarenidade da sua estrutura.

A norma EN 12939, serve como complemento a normalEb67, pois refere-se especificamente a
problemas que ocorrem em testes, nomeadamenteabdfitw meter” e o “guarded hot plate”, quando
se testam produtos espessos de média e altamegdtErmica.

Esta norma indica os procedimentos para a detecfnnda resisténcia térmica de produtos com uma
espessura que excede a espessura maxima perrogid@arelhos destes métodos.

Neste documento sdo fornecidas as orientacdesaparaliacdo da relevancia do efeito da espessura,
isto é, estabelecem-se as condi¢cfes para questénesa térmica de um produto espesso possa ou nao
ser calculada, como a soma de resisténcias térmeagccdes cortadas a partir do produto. Estas
orientacdes complementam as indicacdes forneca#® 8302.
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Esta norma descreve ainda, as condi¢cfes dos teEtegevinem a ocorréncia de conveccado, que pode
ocorrer em certos materiais dentro de determingalass de temperatura e de espessura.

Para o calculo da resisténcia térmica dos elementmsma EN 1SO 6946 indica o método de calculo
da resisténcia térmica e do coeficiente de trarssmigermica de elementos construtivos dum edificio,
excluindo portas, janelas e vidros e componentesqguolvam transferéncia de calor para o solo.

O método de célculo previsto na norma, baseia-seonaepcdo adequada das condutibilidades
térmicas dos materiais e produtos envolvidos, mgdo de determinacdo se viu mais atras, e aplica-
se aos elementos constituidos por camadas termitamemogéneas (incluindo camadas de ar), mas
também fornece um método aproximado que pode deradd para elementos que contenham
camadas nao homogéneas.

16
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A

PAVIMENTOS

4.1. INTRODUCAO

Os pavimentos, no século XX sofreram vérias alfeagde ordem técnica e construtiva indo de
encontro as necessidades da populacdo aplicandas néenicas construtivas. Essas alteracdes
levaram a que o comportamento térmico também terltamodificado. Até a entrada em vigor do
novo Regulamento Térmico, as caracteristicas tésmos pavimentos eram desprezadas e por iSso as
alteracBes construtivas introduzidas ao longo amlséndo foram com o intuito de imprimir uma
melhoria no conforto térmico. Deste modo, aposteada em vigor do novo RCCTE, a distingdo entre
0s varios tipos de pavimentos tornou-se prementa,wez que a localizacdo do pavimento ird ter uma
influéncia directa nas perdas térmicas do locakagle se encontra. A optimizacéo do local e do tip
de isolante a colocar tornou-se numa preocupagégatdria e constante.

A classificagdo dos pavimentos normalmente podi&ser de acordo com o tipo de utilizagéo e
carregamento efectuado podendo-se diferenciar ewimBatos Residenciais ou Pavimentos
Industriais. Neste trabalho, apenas os Pavimerdgsgl@nciais foram alvo de estudo.

Dentro dos Pavimentos Residenciais, de acordo cenadocaliza¢do estes podem ser divididos em
pavimentos exteriores e interiores. Os pavimentdsrieres sdo aqueles que se encontram em
contacto com zonas exteriores (P1). Os interiofes divididos em pavimentos intermédios em
contacto com espacos ndo Uteis (P2), pavimentogastacto com o solo (pisos térreos) (P3) e
pavimentos intermédios em contacto com zonas adpgcndo havendo necessidade de optimizacéo
térmica neste ultimo caso (Figura 4.1).
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Fig. 4.1 — Localizacao dos pavimentos tipo em estudo
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O trabalho efectuado recaiu essencialmente sobim@atos em edificios do século XX, até a década
de 80, abrangendo deste modo grande parte do phadpigcional portugués com necessidade de
reabilitagdo térmica e podendo assim encontrarnalgeavimentos tipo de modo a fazer uma
caracterizacdo e reabilitacdo destes. Assim, peaeed a uma subdivisdo de quatro grupos de lajes
analisados: lajes de madeira, lajes mistas, lagesgans e lajes aligeiradas.

Quadro 4.1 — Classificagdo de pavimentos

Utilizacdo e carregamento efectuado |Localiza¢do Contacto Tipo

Pavimentos Industriais - - R

Lajes Madeira

) ] Lajes Mistas
Exteriores Zonas exteriores
Lajes Macicas
Lajes Aligeiradas
Pavimentos Residenciais Zonas aquecidas -
Lajes Madeira
Interiores Lajes Mistas

Zonas ndo aquecidas Terreno
Lajes Macicas

Lajes Aligeiradas

- Sem interesse para o estudo efectuado

4.2. REVESTIMENTOS

Os revestimentos dos pavimentos tém sofrido umdgraesenvolvimento em diversos aspectos. Para
poderem responder as diversas exigéncias do dblizactual, mas também devido a forte
concorréncia de mercado. Nos Ultimos 40 anos asstieventos dos pavimentos sofreram um grande
desenvolvimento, conseguindo deste modo adaptacsaparecimento de novos materiais e uma
legislacdo mais apertada. O conjunto dos factaaficados, permitiu que deste modo o ambiente no
interior das habitac6es fosse melhorado, atravésmdenelhor isolamento térmico e acustico, para
além de uma estanquidade e impermeabilizacéo ficazes.

Para além das propriedades ja mencionadas, algossraVestimentos usados possuem ainda
propriedades térmicas que ndo podem ser desprezhdsss materiais apesar de ndo serem
preponderante para um ambiente térmico excelentelmeem para a sua melhoria.

Entre os revestimentos mais comuns encontram{deymorite, os Ceramico / Grés, Pedras Naturais
e Téxteis, sendo os Ultimos os mais utilizadogata&o.
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z

A marmorite é essencialmente uma argamassa questeoms mistura de cimento e marmore
granulado. A sua maleabilidade, estanquidade a agewtensa variedade de cores texturas e feitios e
uma durabilidade notavel fizeram com que este fosserevestimento de eleicdo nas habitacdes
portuguesas, sendo que hoje em dia ja ndo é tdonc@ncontrarmos esse tipo de revestimento nas
habitacdes, no entanto a sua utilizacdo aindatérias/asta em espacos publicos.

A Condutibilidade Térmica deste material, uma vae gste ndo se encontra descrito no ITE5SO0, foi
calculada através da média aritmética entre o adretdo normal — 1.65 W/(m.°C) e o da Marmore
- 3,5 W/((m.°C) uma vez que este material é cofdtitpor estas duas componentes.

Os revestimentos Ceramicos ou em Grés tais commrael@nato Vidrado sao produzidos em forma

de pasta branca prensada a seco pelo processo rmomedura. Este tipo de material tem a

possibilidade de ser utilizado, tanto em exteria@®ro em interiores e destaca-se pela sua qualidade
sofisticacdo, design. Possui ainda caracteristézascas, tais como uma elevada resisténcia ag gelo
as manchas, produtos quimicos, a abrasdo mas derfdoil limpeza e manutencao, que fizeram com

que este produto ainda continue a ser um dos magsifados e com maior aceitacdo no mercado até
aos dias de hoje. A evolucdo da tecnologia perngtie existisse uma grande variedade de

revestimentos com varios formatos, cores, decosagdenbinacdes diversificadas e inovadoras.

A madeira deve ter sido o primeiro material a d#lizado como pavimento e a promover maior
conforto estético, acustico e ambiental, tendo ptdasso usado em larga escala e permanecidd actua
ao longo do tempo. A sua durabilidade, o factoasteusn produto natural e o facto de nédo ser alérgico
sdo outros dos factores que fazem deste materialosnmateriais mais nobres na construcédo. Apesar
de durante algum tempo a madeira ter sido sulmifodr outros tipos de revestimento, este material
tem vindo a recuperar o lugar de destaque comaiwate eleigéo.

As pedras naturais, apesar de ndo conseguirentcéoram conforto, térmico e acustico semelhante ao
proporcionado pelos pavimentos de madeira, congegireis de estanquidade, resisténcia quimica e
manutencao superiores aos destes.

Devido ao elevado nimero de pedras existentes moad® ndo havia necessidade de se fazer uma
separacao do valor da Condutibilidade Térmica dagosendo que o seu valor rondara sempre os 3
W/(m.°C), adoptou-se este como um valor aceitavel.

Os produtos téxteis, tendo sido muito utilizados at# a década de 80 foi caindo em desuso, sendo
que agora a utilizacdo deste material se encordia meduzida. No entanto, a versatilidade, formas e
feitios permite uma abrangéncia de mercado bastasta continuando a ser um dos produtos mais
utilizados na construgdo. Apesar das vantagen®siesateriais, estudos recentes indicam que a
utilizacdo de téxteis traz efeitos prejudiciaisgpar salde, nomeadamente em relacdo a alergias e
problemas respiratérios. No entanto, esses problehém na maioria das vezes pela acumulacao de
poés e residuos de outros materiais na superfisi¢édteis, do que por este material em si.
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Quadro 4.2 — Condutibilidade Térmica dos Revestimentos

. Espessura R
Material A [W/(m.°C
WImSCT Ty fm2ecyw)

Betao 1,65
Marmorite 2,58 0,050 0,019

Marmorite 3,5
Ceramico / Grés 1,3 0,030 0,023
Madeiras 0,18 0,030 0,167
Pedras Naturais 3 0,050 0,017
Téxteis 0,06 0,020 0,333

Do Quadro 4.2, nota-se que apenas os valores xtessté das madeiras poderdo ser uteis no auxilio
de conforto térmico, sendo que os outros ndo teriocontributo apreciavel para a obtencéo deste. No
entanto, a espessura dos téxteis ndo costumaesmdale por isso 0 seu contributo apesar de ndo
poder ser desprezado ndo é um factor essenciab ganaforto térmico interior.

4.3. CARACTERIZAQAO DOS PAVIMENTOS EXISTENTES
4.3.1. INTRODUCAO

Para que se possa efectuar uma reabilitacdo emuguaipo de pavimento, tera de se efectuar sempre
0 estudo das suas caracteristicas técnicas e &&rpira que assim se posso alcancar o melhor
objectivo possivel. Objectivo esse que passarareepg uma melhoria das condi¢des térmicas do

edificio.

Para o presente estudo, foram seleccionados uieadgépavimentos capazes de abranger o universo
existente no século XX. Assim efectuou-se uma rdjdt entre pavimentos de madeira, mistos,

macicos e aligeirados. Para cada tipo de pavimentte modo a poder existir uma caracterizacao
térmica de cada um foi necessario efectuar umachist tal como o exemplificado na Figura 4.1.

4.3.2. LAJES DE MADEIRA

Apesar de ja se encontrar em desuso, esta préiita se encontrava em algumas habitacdes dos anos
60, nomeadamente em habitacdes do tipo unifamélaesentando-se dois tipos de solu¢éo, uma mais
simples, possuindo apenas as tdbuas de soalhmtadste pelas vigas aplicadas transversalmente a
estas, ou outra mais complexa mas bastante comungue as vigas principais sao dispostas ha
mesma direcgdo das tabuas de soalho e entre &gteslgcadas vigas secundarias transversalmente as
anteriores. Na cidade do porto este Ultimo casoeapaapenas esporadicamente e por isso 0 estudo
nao recaira sobre eles.
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As vigas eram normalmente constituidas por pirgrajd uma largura que variava normalmente entre
8 e 12 cm e uma altura que variava entre 18 e 24endo normalmente espacadas de 40 a 60 cm,
dependendo do vao entre as paredes aonde se [raan.a

Em pavimentos em contacto com zonas exteriores ecamacto com espacos ndo-Uteis (ndo-
aquecidos), a disposicado construtiva era normaknantia Figura 4.2, sendo diferente dos pisos
intermédios entre duas zonas aquecidas, uma veneagies a camada de estuque aplicado na zona
inferior das vigas serviria como isolante, mas g@palmente permitiria que existisse uma caixa-de-ar
entre as ripas de madeira que seguram o estuguluas de soalho formada na zona das vigas.

Ce oo,

121 \ \

4cm 118 a
Chcm

v v v v

40 o 60cm 8 a 12cm

Fig. 4.2 — Esquema de pavimento interior sobre espagos nédo-Uteis e exteriores

Como seria de esperar, 0 comportamento térmice dipst de pavimento ndo é o ideal, sendo que o
regulamento apresenta os valores de 1.65, 1.3@CeW/(nf.°C), para Invernos tipo I1, 12 e I3
respectivamnete como limites para o Coeficientd @msmissao Térmica. Os valores apresentados
por este tipo de pavimento sdo da ordem dos 1.98,e12.16 W/(rh°C), para espessuras de soalho de
2.2, 3 e 4 cm respectivamente, sendo que todopresemtam acima de qualquer um dos limites
impostos pelo RCCTE (Quadro 4.3).

Quadro 4.3 — Coeficiente de Transmissdo Térmica de Pavimentos interiores de madeira sobre espacos ndo-Uteis

Material A [W/(m.°C)] Espessura [m] R [(m2.°C)/W] U [W/(m?.°C)]
0,022 0,1222 2,16
Soalho (Pinho) 0,1800 0,030 0,1667 1,97
0,040 0,2222 1,78

Em relacdo ao seu comportamento em pisos em cortat zonas exteriores, como seria de esperar
nédo é o melhor, muito pelo contrario, uma vez quelor da resisténcia térmica superficial exterior
(0,04 nf.°C/W) ja é diferente da interior, enquanto no®PisM contacto com espacos nao-Uteis esse
valor era igual (0,17 A?C/W).
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Quadro 4.4 — Coeficiente de Transmissdo Térmica de Pavimentos interiores de madeira sobre zonas exteriores

Material A [W/(m.°C)] Espessura [m] R [(m®.°C)/W] U [W/(m>.°C)]

0,022 0,1222 3,01
Soalho (Pinho) 0,1800 0,030 0,1667 2,65
0,040 0,2222 2,31

Nos pavimentos em contacto com o solo, o comporitortérmico, com a existéncia de uma caixa-

de-ar entre o pavimento e o solo é melhorado, tenemesta melhoria ndo serve para que o conforto
térmico interior seja sentido de forma significativO valor limite regulamentar apesar de mais

proximo, continua incapaz de abranger este tipgagénentos para as exigéncias actuais.

i M

Fig. 4.3 — Esquema de Piso Térreo

Quadro 4.5 — Coeficiente de Transmissdo Térmica de Pavimentos Térreos de madeira

Material A [W/(m.°C)] Espessura[m] R [(M2°C)/W] U [W/m?°C]

0,022 0,1222 2.16
Soalho (Pinho) 0,1800 0,030 0,1667 1.97
0,040 0,2222 1,78

Caixa-de-ar - 0,500 0,2100

Apesar de alguns inconvenientes, 0s pavimentosatdieina apresentam vantagens que ndo devem de
modo algum ser descuradas, tais como: uma ressi@h@ccao que o betdo ndo possui. O facto de na
altura em que a sua aplicagdo teve maior impaste,tgpo de estrutura ser economicamente rentavel e
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bastante testada, os precos da mao-de-obra e aimtefio serem os praticados actualmente e o
“know-how” que fora adquirido durante esse temperea& das estruturas de madeira permitiam a
previsdo de um bom comportamento estrutural e acidgde de possuir caracteristicas que eram
inigualaveis para os materiais existentes até entédo

Com a evolucéo dos precos, a falta de rigidezaeafresisténcia ao fogo e o aparecimento de novos
matérias (que nem sempre apresentavam as mellema@steristicas técnicas para o fim a que se
destinavam), este tipo de pavimento foi caindo esuso.

4.3.3. LAJES MACICAS

Tentando fazer face aos inconvenientes das lajesadeira, estas foram sendo substituidas por lajes
macicas, constituidas por betdo armado. Este tipdajgs apesar de responderem positivamente a
alguns pontos que até entdo falhavam, tais comtalta de rigidez e a resisténcia ao fogo,
introduziram novos problemas que ndo aconteciamalajes de madeira.

Uma sobrecarga causada pelo peso do betdo armado¢ gncomparavelmente superior ao da
madeira, com uma massa volumica de 2300 — 2400°kgra 0 betdo armado em comparagdo com
uma de 565 — 750 kgfpara a madeira de Pinho (a mais usada nestedipettlturas), provoca uma
penalizacdo na estrutura e na seguranca globabifici®@ A “descaracterizacdo das construcdes
antigas, o que pode representar uma perda irrevetsio seu valor patrimonial e arquitectonico”
[12].

Quadro 4.6 — Coeficiente de Transmissdo Térmica de lajes macicas

Contacto y
[Wi(m?.°C)]
Locais ndo aquecidos 1,89
Superficies Exteriores 2,50
Terreno 1.89

As lajes macicas termicamente ndo apresentam \@argagado a condutibilidade do betdo armado
que é bastante elevada, e apesar das espessliraslagi o Coeficiente de Transmissdo Térmica
mantém-se elevado (Quadro 4.6).

4.3.4. LAJES MISTAS

Este tipo de Lajes, foi a solu¢cdo encontrada pareat compatibilizar as melhores caracteristicas do
betdo e da madeira, combinando a resisténciagrgd protec¢do ao fogo proporcionada pelo betéo,
com um material leve como a madeira. Deste modevekde um tipo de laje com excelentes
desempenhos estruturais e estéticos. O recursta daéesica permite rentabilizar todo o material ja
existente nas lajes de madeira, uma vez que as sigdinuam a ter uma importante funcéo estrutural
e as tabuas de soalho sao utilizadas como cofragemal para a lajeta de betdo [19].

“A capacidade resistente inicial podera ser duplecadsua resisténcia a flexdo trés a quatro vezes e
a rigidez no seu plano pode agora ser consideradmc infinita. Para além do aumento da
resisténcia, a transformagédo em lajes mistas tetnaswantagens: diminuicdo das vibracdes (o0s
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ruidos incomodativos dos soalhos tradicionais shimieados); bom isolamento acustico (60 dB);
proteccéo ao fogo (F30, F60 e F90) e proteccdo ddeira, a accdo da agua, conferida pelo bétédo
[19].
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Fig. 4.4 — Laje Mista [33]

Do ponto de visa térmico, este tipo de lajes permliar as melhores caracteristicas do betdo as da
madeira, servindo o betdo também para funcionaocmammada protectora ao clima exterior, o que
apenas com a madeira se tornava muito dificil datacer, uma vez que as placas de soalho ndo séo
continuas como as de pavimento flutuante existamdegias de hoje, existindo falhas entre as ripas
de madeira do soalho.

Quadro 4.7 — Coeficiente de Transmisséo Térmica de lajes mistas

. A Espessura R Espessura do U
Contacto Material 2,
[W/(m.°C)] [m] [m2.°C)/\N] Soalho [m] [W/(m*~.°C)]
0,022 2,01
Loca|s.na0 0,030 1.84
aquecidos
0,040 1,67
0,022 2,71
S fici Beta
Hperticies eao 1,6500 0,0600 0,0364 0,030 2,42
Exteriores Normal
0,040 2,13
0,022 2.01
Terreno 0,030 1.84
0,040 1,67

Um pavimento com este, através da combinacéo beddelra permite que o limite para a zona
climatica 11 seja cumprido em caso de lajes mistagontacto com o terreno, com uma espessura de
soalho maiores do que 2.7 cm. Para este tipo decpim uma espessura de soalho de 4 cm sob uma
laje de betdo, os valores dos Coeficientes de fimiae8o Térmica aproximam-se aos permitidos
legalmente pelo RCCTE para a zona climética 12 (1/87.°C.
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4.3.5. LAJES ALIGEIRADAS

As lajes aligeiradas terdo sido o ultimo tipo deip&nto a entrar no mercado, aliando um conjunto de
caracteristicas técnicas inigualaveis por parteansos tipos de laje. Um pavimento deste género
possui as melhores caracteristicas do betdo eoadicilhes o facto de serem muito mais leves do que
as lajes macicas, com a introducdo de blocos (éevéne de betdo normal) permitindo assim a
criagdo de espacos de ar na laje, contribuindo paradesempenho térmico mais favoravel. A
introducdo deste tipo de blocos permitiu que aslaie madeira pudessem ser eliminadas, sem que
houvesse um aumento significativo do esfor¢co sagdorpela estrutura, ndo pondo em causa o risco de
seguranca global do edificio. O crescente aumeatprédgo da madeira, também terd sido outro dos
factores a facilitar a entrada no mercado destedélajes. Contudo, as lajes aligeiradas em atwas
reabilitacdo ndo sdo as mais aconselhaveis, umauezal como acontecia com as lajes macicas,
também com estas existe un@eScaracterizacdo das construgdes antigas, 0 quie pepresentar
uma perda irreversivel do seu valor patrimonialrguatecténico” [19].

Termicamente, este tipo de lajes apresentam ummgesdo superior ao das lajes estudadas
anteriormente, sendo que até o limite permitidd®R@CTE para a zona climatica 13 € cumprido para
lajes em contacto com locais ndo aquecidos cor#ypor blocos ceradmicos com espessuras entre 0s
33 e 0s 35 cm (Quadro 4.8).

Para a zona climatica 12, este tipo de laje enaes#rabaixo do limite para pavimentos em contacto
com locais ndo aquecidos constituidas quer poroblaeramicos quer por blocos de betdo normal,
quando em ambos 0s casos, 0s blocos tém espesstreaes 33 e 0s 35 cm (Quadro 4.8).

Numa zona climética como a I1, o limite estabeleqidlo regulamento encontra-se abaixo ou € igual
em todos os pavimentos em contacto com locais g@eca&los, excepto lajes constituidas por blocos
de betdo normal com espessura entre os 13 e a®.1bne pavimentos em contacto com superficies
exteriores e com o terreno, o limite de 1,65 V¥AB) imposto pelo RCCTE apenas é cumprido nas
situacBes em que os blocos (ceramicos ou de ketfitgm espessuras fixadas entre os 33 e 0s 35 cm
(Quadro 4.8).

A partir dos dados fornecidos pelo Quadro 4.8, pades concluir que o desempenho térmico das
lajes constituidas por blocos cerdmicos é supadatas lajes constituidas por blocos de betdo horma
e como seria de esperar a utilizacdo de blocos espassuras entre os 33 e os 35cm também é
preferivel aos blocos com espessuras inferiores.
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Quadro 4.8 — Coeficiente de Transmisséo Térmica de lajes aligeiradas

Espessura U
Contacto Blocos
[m] [W/(m?°C)]
0,13 - 0,15 1,65
Ceramicos
Locais ndo 0,33-0,35 1,18
aquecidos 0,13-0,15 1,71
Betao Normal
0,33-0,35 1,33
0,13 - 0,15 2,10
Ceramicos
Superficies 0,33-0,35 1,40
exteriores 013-015 220
Betao Normal
0,33-0,35 1,60
0,13 - 0,15 1,65

Ceramicos

0,33 - 0,35 1,18
0,13 - 0,15 1,71
0,33-0,35 1,33

Terreno

Betdo Normal

4.3.6. OBSERVACOES GERAIS

A observacao dos coeficientes de transmisséo térotittdos para todos os tipos de pavimento, levou
a concluir que as lajes aligeiradas sdo aquelaofsrecem um conforto térmico mais elevado, no
entanto a sua espessura também é a maior. Dergrtajda aligeiradas, o desempenho dos blocos
ceramicos sera o ideal para efeitos térmicos.

As lajes de madeira, sdo aquelas que obtém uménefig térmica menor, apesar do baixo coeficiente
de condutibilidade térmica da madeira, no entangua espessura ndo permite que este tipo de
pavimento obtenha desempenhos superiores.

Entre as lajes macicas e as lajes mistas, relatinsnao desempenho térmico a escolha recaird para a
lajes mistas, uma vez que estas permitem combir@mdutibilidade térmica da madeira com as
caracteristicas do betdo. Enquanto as lajes madeaslo constituidas por betdo armado com um
coeficiente de condutibilidade térmica de 2,3 WIQH. se apresentam como a pior escolha para um
bom aproveitamento térmico.

4.4. PAVIMENTO + REVESTIMENTOS

Apesar de em alguns casos, 0s pavimentos no S€Xuhdo possuirem qualquer tipo de revestimento
(em especial os de madeira), 0s revestimentos e&end ser esquecidos relativamente ao calculo
térmico de um pavimento, uma vez que a sua coigébuérmica aliada a alguns tipos de pavimento
sera capaz de cumprir o limite imposto no RCCTHE parCoeficientes de Transmisséo Térmica.

Adoptando-se espessuras para 0s revestimentosequansideram razoaveis e como pratica comum
na sua utilizacdo actual, efecturam-se os céalcpls determinar a influéncia de cada tipo de
revestimento e se essa influéncia seria suficipata a aprovacao dos limites impostos legalmente
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pelo Regulamento para os Coeficientes de TransmiB&énica (1.65, 1.3 e 1.2 W/A®C) — para as
zonas climéticas 11, 12 e 13 respectivamente) encdo da localizacdo e do tipo de pavimento
utilizado. Para a Marmorite e Pedras Naturais, @ilam-se 5 cm de espessura, 3 cm para as Madeiras
e Ceradmico e 2 cm para os téxteis, existem varskapaea estes valores, no entanto estes tentam
representar a influéncia que os revestimentos paeleno conforto térmico dentro de uma habitacéo.

Para cada tipo de pavimento, apenas se efectuasoongais € menos gravoso, para que se pudesse ter
um intervalo de valores capazes de fornecer infodemacerca do cumprimento do Regulamento para
as diferentes zonas climéaticas.

* Lajes de Madeira — Pavimento com soalho entre2e 2,cm.

« Lajes Mistas — Pavimento com espessura de soath® 212 e 4 cm e 6 cm de betdo sobre
este.

* Lajes Macicas — Pavimento de betdo armado com200can de espessura.

e Lajes Aligeiradas — Pavimento de blocos de bet@imalocom espessura entre os 13 a 15cm e
blocos ceramicos de 33 a 35 cm.

Como ja se tinha referido anteriormente, o rexestio téxtil, nomeadamente alcatifas, classificam-
se como o melhor revestimento para um bom contérinico e na maioria dos casos este tipo de
revestimento basta para que o Coeficiente de Tiae8m Térmica do conjunto Pavimento +
Revestimento seja inferior a alguns dos limites dogficientes de transmissdo térmica. Os
revestimentos de Marmorite, Ceramicos e Pedrasralatuapesar de serem constituidos por uma
espessura maior, a Condutibilidade Térmica destasito elevada e como tal o seu desempenho é
francamente mau. A madeira apresenta-se como umaalernativa aos téxteis, que apesar de
obterem valores do Coeficiente de Trasnmissdo Térmais elevados do que este e da sua espessura
também ser superior, N0 apresentam 0s inconvenidos téxteis para a saude.

Nos graficos e nos quadros apresentados, tenttazeseuma comparacgéo entre os diferentes tipos de
revestimentos aliados aos diferentes tipos de s em cada localizacéo destes.

Nos graficos as linhas horizontais que se encontepresentam os limites para os coeficientes de
transmissdo térmica para cada zona climéatica. Balivermelha representa o limite para uma zona
climatica 13 (menos rigoroso), a amarela para o 2 e a verde para um tipo I1 (mais rigoroso). A
escolha das cores advém do facto de pavimentooaficientes de Transmissdo Térmica superiores
aos do limite imposto para a zona climética 13 gad@mentos que apresentam um comportamento
térmico muito abaixo das exigéncias que devemrsgicpdas.

Conforme se pode observar na Figura 4.5 e no Quadroo limite de 1.2 W/(m2.°C) apenas nos
téxteis € cumprido por todos a excep¢ao de pavoseatd madeira com uma espessura de 2.2 cm.

z

Para o cumprimento do imposto regulamentar parasatimaticas 12, é cumprido por todos os
pavimentos com revestimento téxtil e por todasaps laligeiradas com blocos ceramicos de 33 a 35
cm de espessura.

O valor de 1.65 W/(m2.°C) é cumprido para todopadmentos com revestimento de madeira ou

téxtil. Para lajes aligeiradas com blocos ceramizomistas com soalho de 4 cm, os valores também
se encontram todos abaixo dos 1.65 W/(m2.°C), enqugue em lajes aligeiradas com blocos de

betdo, no caso de ter revestimento de marmorit&mieo ou pedra natural, este limite ndo é

cumprido mas encontra-se muito proximo.
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Quadro 4.9 — Pavimentos + Revestimentos em contacto com zonas ndo aquecidas

Revestimento

Pavimento
Marmorite Ceramico Madeira Pedra Natural Téxtil
Lajes de Madeira — 2,2 cm 2,08 2,06 1,59 2,09 1,26
Lajes de Madeira — 4 cm 1,72 1,71 1,37 1,73 1,12
Lajes Mistas (2,2 cm Mad.) 1,93 1,92 1,50 1,94 1,20
Lajes Mistas (4 cm Mad.) U [W/m?.°C] 1,62 1,61 1,31 1,63 1,07
Lajes Macicas 1,82 1,81 1,44 1,83 1,16
Lajes Aligeiradas — BB 13-15 1,66 1,65 1,33 1,66 1,09
Lajes Aligeiradas — BC 33-35 1,16 1,15 0,99 1,16 0,85
3,00 —_— 13
2,70 - :i
— 2,40
& 210
[ 1,80 8
£ 1,50 1 | | = — (" | 1
2 1,20 55T T
5 0,90
0,60 -
0,30 -
0,00 |
Marmorite Ceramico Madeira Pedra Natural Téxtil

Revestimento

O Lajes de Madeira - 2,2cm O Lajes de Madeira - 4cm O Lajes Mistas (2,2cm Mad.)
O Lajes Mistas (4cm Mad.) O Lajes Macigas O Lajes Aligeiradas - BB 13-15
O Lajes Aligeiradas - BC 33-35

Fig. 4.5 — Coeficiente de Transmisséo Térmica de Pavimentos + Revestimentos em pisos em contacto com
zonas nao aquecidas

Para pavimentos em contacto com zonas exteridigste imposto pelo Regulamento Térmico para a
zona climética 13 ndo € cumprido por nenhum tipgaeimento com revestimento com a excepgao
das lajes aligeiradas revestidas com material téxti

Para zonas climaticas 12, o limite maximo de 1.3m2/°C) apenas é cumprido para lajes aligeiradas
com blocos ceramicos com revestimento de madeiéxti, lajes aligeiradas de blocos de betdo e
lajes mistas (4 cm de Madeira) quando revestidastégteis.

Relativamente ao limite de 1.65 W/(m2.°C), estaudprido com qualquer tipo de pavimento com
revestimento téxtil, mas também para lajes aligagsacom revestimento de madeira. Para pavimentos
em contacto com o exterior os valores dos Coefiegede Transmissdo Térmica para pavimentos com
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revestimentos de marmorite, ceramicos ou pedragaisttém um desempenho francamente mau,
sendo que nalguns casos o valor € de mais do doldinmite para invernos tipo I3.

Quadro 4.10 — Pavimentos + Revestimentos em contacto com zonas exteriores

Revestimento

Pavimento
Marmorite Ceramico Madeira Pedra Natural Téxtil
Lajes de Madeira — 2,2 cm 2,84 2,81 2,00 2,87 1,50
Lajes de Madeira — 4 cm 2,21 2,20 1,67 2,23 1,31
Lajes Mistas (2,2 cm Mad.) 2,58 2,55 1,87 2,60 1,42
U
Lajes Mistas (4 cm Mad. 2,05 2,03 1,57 2,06 1,25
J ( ) wimz2eq)
Lajes Macicas 2,38 2,36 1,76 2,40 1,36
Lajes Aligeiradas — BB 13-15 2,11 2,09 1,61 2,12 1,27
Lajes Aligeiradas — BC 33-35 1,36 1,36 1,14 1,37 0,95
300 [ — — |3
2,70 | B 12
2,40 | 4 - _ | 11
— 210 (] B
o
S 1,80 ]
£ T —H
IEll’zojlll-llllIII-lIlIIlIIIII [ N N e Ny TR .
0,90 |
0,60 |
0,30
0,00
Marmorite Ceramico Madeira Pedra Natural Téxtil
Revestimento
O Lajes de Madeira - 2,2cm O Lajes de Madeira - 4cm O Lajes Mistas (2,2cm Mad.)
O Lajes Mistas (4cm Mad.) O Lajes Macigas O Lajes Aligeiradas - BB 13-15
O Lajes Aligeiradas - BC 33-35

Fig. 4.6 — Coeficiente de Transmiss&do Térmica dos Pavimentos + Revestimentos em pisos em contacto com
zonas exteriores

De acordo com a Figura 4.7 e o Quadro 4.11, todafajas aligeiradas com blocos ceramicos
cumprem este o limite para zonas climaticas 11.08fiCiente de Transmissdo Térmica € inferior a 1.2
W/(m?.°C) em todos os pavimentos revestidos com téxieesxcepcdo dos pavimentos de madeira
com 2.2 cm de espessura, que apesar de tudo n&ocsetra muito acima deste valor (1.26
W/(n?.°C)).

Relativamente a zonas climéticas 12, o limite é mado por todos os pavimentos com revestimento
téxtil ou pavimentos aligeirados com blocos cerasnic
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O limite de 1.65 W/(rh°C) é cumprido por todas as lajes mistas com 4lermoalho de madeira e
aligeiradas de blocos ceramicos e em todos o0s patira com revestimento téxtil ou de madeira. No
caso das lajes aligeiradas com blocos de betéoligste apenas € cumprido no caso de terem
revestimento de madeira ou téxtil, sendo que nswmies casos 0s valores encontram-se bastante
préximos deste limite.

Quadro 4.11 — Pavimentos + Revestimentos em contacto com o terreno

Revestimento

Pavimento
Marmorite Ceramico Madeira Pedra Natural Téxtil
Lajes de Madeira — 2,2 cm 2,08 2,06 1,59 2,09 1,26
Lajes de Madeira — 4 cm 1,72 1,71 1,37 1,73 1,12
Lajes Mistas (2,2 cm Mad.) 1,93 1,92 1,50 1,94 1,20
Lajes Mistas (4 cm Mad.) U [\N/mZ.OC] 1,62 1,61 1,31 1,63 1,07
Lajes Macicas 1,82 1,81 1,44 1,83 1,16
Lajes Aligeiradas — BB 13-15 1,66 1,65 1,33 1,66 1,09
Lajes Aligeiradas — BC 33-35 1,16 1,15 0,99 1,16 0,85
— |3
3,00 2 |
2,70 |
2,40 I
G 210
£ 150 I | | - — I
Ellzojlullllll IlIllIII (I I | IlI |
> 090 |
0,60
0,30
0,00
Marmorite Ceramico Madeira Pedra Natural Téxtil
Revestimento
O Lajes de Madeira - 2,2cm O Lajes de Madeira - 4cm O Lajes Mistas (2,2cm Mad.)
O Lajes Mistas (4cm Mad.) DO Lajes Macigas O Lajes Aligeiradas - BB 13-15
O Lajes Aligeiradas - BC 33-35

Fig. 4.7 — Coeficiente de Transmissdo Térmica dos Pavimentos + Revestimentos em pisos térreos

Pela observacdo das Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 e deslr@u 4.9, 4.10 e 4.11, conclui-se que o
revestimento mais apropriado para as melhoriasatadicbes térmicas interiores € o tipo téxtil, gend
gue apenas em pavimentos em contacto com o exterseu desempenho ndo é suficiente para o
cumprimento de todos os limites impostos pelo egehto.

Os revestimentos Ceramicos, de Marmorite e Pedrardlaapresentam-se como revestimentos com
um comportamento térmico inadequado, sendo que atgizacdo em pavimento em contacto com o
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exterior, a sua utilizacdo deve ser substituidar@egstimentos capazes de proporcionar um conforto
mais adequado.

A madeira como revestimento, apesar de ter derer @spessura maior do que os téxteis deve
continuar a ser considerada como uma uma hipoteie walida uma vez que o seu comportamento é
satisfatério, com a excepcao de pavimentos em ciontam o exterior.
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5

REABILITACAO TERMICA

5.1. INTRODUCAO

Com o objectivo de se adoptar um sistema energatideel europeu e com o propésito de diminuir a
dependéncia dos combustiveis fosseis e diminuiggoethissdes de carbono para a atmosfera, foi
publicada em 2003 a Directiva Comunitaria n.° 200&E, que obriga os estados membros a
melhorar o desempenho energético das construgdesivel do conforto térmico e do consumo de
aguas quentes, tendo sido adoptada na legislagfigypesa através do decreto-lei 80/2006 de 4 de
Abril. Deste modo pretende-se assim melhorar aéefita energética dos edificios a construir e a
reabilitar, quer se trate de edificios de habitagéer de servigcos. Para das novas exigénciasj¢ém
ser aplicadas medidas de correccdo térmica paraoguedificios possam corresponder assim as
necessidades actuais e para que o objectivo euespeia mais proximo de ser alcancado.

Para que esse objectivo possa ser cumprido, rec@@e maioritariamente a quatro tipos de
intervencodes:

- Reforgo da protecgéo térmica conferida pela enwtévdos edificios;
— Controlo das infiltracdes;

- Recurso a tecnologias solares, passivas e activas;

- Melhoria de eficiéncia dos sistemas e equipamesriesgéticos;

O ideal seria a aplicacdo e coordenacdo conjustaliferentes medidas com o objectivo de alcancar
uma optimizacdo energética, sendo que algumas ddgdas s6 vém 0 seu objectivo no caso da
aplicacdo conjunta com outras.

Estas medidas devem ser tomadas para que se atjugdro propositos fundamentais [3]:
- Reducao das necessidades de energia de aquecueam@fecimento;
- Melhoria das condi¢6es de conforto nos edificios;
- Reducao da poténcia dos equipamentos dos sistentdisndtizacdo a instalar ou a reabilitar;

— Reducao das emissdes de,CCO, NQ e SQ, que tem um impacte ambiental e para a saude
muito positivo;

Para a realizacao deste trabalho, foram estudadasdidas necessarias para que existisse um reforgo
da proteccdo térmica conferida pela envolventeediificios, nomeadamente em pavimentos. Sendo

que os pavimentos se encontram subdivididos emmganos em contacto com zonas ndo aquecidas,

pavimentos sobre o exterior e pavimentos em cantaeh o terreno.
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A reabilitacdo dos pavimentos, tornou-se um potuagatério apds a entrada do novo regulamento
térmico que os tornou um dos alvos a necessitartelezencdo, uma vez que 0s pavimentos existentes
na maioria das habitacdes ndo permite cumprir mogels méximos preconizados no RCCTE (ver
Figura 3.1, Capitulo 3)

Os pavimentos nem sempre sdo o0 alvo preferido para reabilitacdo térmica uma vez que a
colocacdo de alguns isolantes nem sempre ¢é fadflaeés condicbes da construcdo existente ao
elevado custo de investimento inicial. A colocadaoqualquer isolante é sempre mais facil aquando
da construcdo do edificio, tornando-se mais comgticapos a finalizacdo deste e utilizacdo diaria,
ndo sendo um trabalho de elevado nivel de dificlddaequer sempre alguns cuidados acrescidos e
transtorno causado aos utilizadores.

Ao nivel do reforco da proteccdo térmica obtideopgdavimentos podem efectuar-se trés tipos de
intervencgodes:

* Reabilitacdo destrutiva: reabilitacdo em que alitiatde ou grande parte da estrutura é
destruida, permanecendo apenas a fachada intawstly tle se realizar uma estrutura nova,
sendo que a realizacdo de novos pavimentos € pss¢mte.

» Reabilitacdo parcialmente destrutiva: neste tipoedbilitacdo as lajes ndo necessitam de ser
totalmente removidas, tendo apenas de se efecsgos ou aberturas para a introducéo de
material isolante.

» Reabilitacdo ndo destrutiva: neste caso os pavosgugrmanecem inalterados, tendo de se
encontrar modos mais expeditos para a colocac&oldates.

A utilizacdo de isolantes térmicos numa reabilibtagd essencial, uma vez que normalmente séo
materiais com um valor bastante baixo de condid#die térmica e por isso ndo necessitam de

grandes espessuras para que se obtenha uma lFmaaedictendo-se assim um excelente desempenho
a precos controlados. A utilizacdo crescente diégte de material deve-se também ao facto da

existéncia de uma crescente preocupacao e notdeigqlee tem sido dada a estes pelo desempenho
nas paredes e coberturas, que ja tinha permitichmigtrar a sua eficicia.

Na maioria das vezes este tipo de obras ndo seargarque as pessoas pensam que Sao muito
dispendiosas, demoram muito tempo causando mugnstbrnos e o proveito obtido ndo compensa
0s males causados por este tipo de intervencaoentknto, as crescentes despesas energéticas
necessarias para manter um nivel de conforto alemachabitacdo serdo sempre superiores aguelas
produzidas numa habitacdo com um isolamento térrameguado. Apesar das despesas com o
aguecimento e arrefecimento serem inferiores apds imtervencdo deste género, o custo inicial
destas também € bastante superior. Assim, antgsialguer intervencdo convém saber o nivel de
conforto pretendido, o custo inicial que esse atvafproduzira e se a diminuicdo na factura enargéti
sera suficiente para que exista um retorno ecomidadntervencao.
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5.2. ISOLANTES TERMICOS
5.2.1. INTRODUGAO

Para que se possa considerar um material como alants, este tem de ter a fungéo de isolar o
interior do exterior, no caso de isolantes térmiz@sia principal propriedade tem de ser a capagidad
que este tem de criar uma barreira a transmissdendgeratura entre o exterior e o interior e isso
traduz-se na resisténcia térmica dos pavimentassem coeficiente de condutibilidade térmixade
todos os seus componentes. Este coeficiente repreaeguantidade de calor (expressa em [W] por
unidade de &rea i) que atravessa uma espessura unitaria ([m]) denaterial, quando entre duas
faces planas e paralelas se estabelece uma ddesaitgria de temperatura (1°C ou 1 K). Um material
s6 é considerado isolante quando o valor da cdrilildéide térmica for inferior a 0.065 W/(m.°C).

Para que exista uma uniformizacdo das informacoesedidas pelos fabricantes adoptou-se a
designagéoip, que representam os valores declarados peloscdabes dos isolantes que se
apresentam com um nivel de confianca de 90 %, edimméo sao ultrapassados por 90 % do produto
colocado no mercado. Os valores de base séo reffdes a uma temperatura média de ensaio de
10°C, e a um teor de &gua de equilibrio num amdieotn 23°C de temperatura e 50% de humidade
relativa. A vida Gtil assumida é de 25 anos sengoajguns produtos perderdo as suas caracteristicas
ao longo do tempo. [21]

Para o trabalho efectuado, utilizaram-se os valdegesCondutibilidade Térmica fornecidos pelos
fabricantes dos isolantes, adoptando-se os vatoragncionais de calculo para os restantes materiai
que nao foram analisados tdo profundamente que/aléces presentes na normalizacdo europeia |,
complementados com a informacéo presente noutisepe@omunitarios. Os valores convencionais de
célculo sdo valores que tém em conta os agravamentultantes das condicbes especificas da
utilizacao prevista em conjunto com os obtidosréip@os correspondentes valores declarados.

Para a realizacao deste trabalho recorreram-sagpgorodutos ou sistemas que estivessem de acordo
com os seguintes pressupostos [21]:

* Produtos ou sistemas dispondo de marcacéo CE;

e Sistemas detentores de uma apreciacdo técnicaaidéoeeadamente um Documento de
Homolugacédo (DH) ou de Aplicacdo (DA) emitidos peNMEC, ou uma Aprovacao Técnica
Europeia (ETA) emitida por um organismo membro @IE (European Organization for
Technical Approvals);

« Produtos ou sistemas objecto de certificacdo ocodgrovacao de qualidade efectuadas por
entidade reconhecida;

Os valores da Condutibilidade Térmica sdo de unmitancia extrema para a quantificacdo de um
bom isolante, no entanto se a sua Resisténcia @i inferior a 0.030 APC)/W este ndo pode ser
considerado um bom isolante. Isto quer dizer quese espessura ndo for suficiente para que p valo
da Resisténcia Térmica seja superior a 0.0380%W, o material ndo podera ser considerado aom u
bom isolante. Deste modo convém utilizar um is@agtie possua uma condutibilidade térmica
bastante baixa (<0.065 W/(m.°C)) para que o vadoespessura ndo tenha de ser muito elevada para
compensar essa condutibilidade térmica.

No caso do estudo efectuado ter recaido sobre visguatos, os isolantes colocados nestes tém te
possuir caracteristicas diferentes dos aplicadogra® zonas da envolvente e essas caracteristicas
também tém de diferir dependendo da zona aondesgfaplicados em relacdo ao pavimento
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(Inferior, Superior ou Intermédia). Em todos ososadeveremos ter em conta a capacidade que os
materiais tém para resistir ao fogo e a humidade.

Quadro 5.1 — Solugdes de reforgo do isolamento térmico de pavimentos sobre espacos exteriores, sobre locais
nao-aquecidos e sobre o terreno

Localizacdo do
isolamento térmico em Tipos de solucdes
relacdo ao pavimento

Revestimentos espessos de ligantes
minerais, armados (rebocos armados),

Sistemas compésitos de sobre isolante
isolamento térmico pelo
exterior Revestimentos delgados de ligantes
sintéticos, ou mistos, armados, sobre
isolante
. Revestimentos prefabricados isolantes
Inferior |
descontinuos
Revestimentos isolantes
Rebocos Isolantes
Projeccéo de espumas isolantes
Tectos falsos isolantes
Tectos falsos Tectos falsos suportando uma camada de
isolante térmico
Superior Camada de isolante de betéo leve entre o pavimento resistente e o
P revestimento de piso
- Preenchimento dos vazios entre vigotas de pavimentos de madeira com
Intermédio

um isolante térmico

Zona Superior

A

Zona Intermédia

Zona Inferior

Fig. 5.1 — Zonas a Isolar

Atendendo a figura 5.1 faz-se uma descricdo demstde isolante mais adequado para as trés
solucBes possiveis:

* Isolante aplicado na zona inferior;
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« Isolante aplicado na zona intermédia;
« Isolante aplicado na zona inferior;

Para isolamentos aplicados na zona inferior donpemio que podem ou nédo preencher a totalidade do
espaco existente entre o revestimento exteriob&sa do pavimento tém de ser usados isolantes que
apresentem uma rigidez apropriadas para este @papticacdo ndo sendo tdo exigente como em
solugdes com os pavimentos pelo interior mas tanderam possuir caracteristicas de acordo com a
seguranca contra incéndio que deverdo ser da catdfroclasse E, segundo a norma EN 13501-1,
higiene, saude e resisténcia as humidades provesielo terreno, condensacdo mas também de
construgéo que poderiam provocar um aumento dautibilidlade térmica.

No caso de ndo haver necessidade de destruir meaid, este tipo de solucdo sera sempre 0 mais
indicado, no entanto para que isso possa acontegena inferior do pavimento tem que ser acessivel
sendo que em pavimentos em contacto com o terregificd acontecer essa situacdo. Outra das
desvantagens em pavimentos em contacto com zooagjnécidas é a perda de pé-direito.

Segundo o ITES0, a solucdo recai ha maioria dassvear:
* Placas de poliestireno expandido moldado (EPS);
* Placas de poliestireno expandido extrudido (XPS);
¢ Placas e mantas de la mineral (MW) — as mantasiééestar apoiadas no tecto falso;
* Placas de aglomerados de cortica expandida (ICB);
« Espuma rigida de poliisocianurato (PIR) ou de petano (PUR);
« FOAMGLASS,;
* Fibra de Co6co;

Apesar de ndo poder ser considerado como matsoiahite, os tectos falsos séo utilizados na grande
maioria das intervencfes térmicas pelas suas pdamles mas também pelo facto se servirem de
apoio a alguns isolantes que ndo possam ser caadosados ao pavimento.

Nos casos em que se pretende uma colocacdo doiahatar zona superior do pavimento, a
necessidade deste ter de aguentar um elevado ndmesvgas faz com que deva ser capaz de manter
0 seu comportamento e durabilidade de todas aspsopsedades ao longo do tempo. Muitas vezes
neste tipo de aplicacéo, os isolantes tém de @arpmipeso proprio da solucdo de proteccdo mecanica
e de revestimento de piso, mas também as cargasupentes e sobrecargas adicionais associadas a
utilizacao prevista para o espaco interior, dahportdncia da capacidade de resisténcia a cargas qu
este tipo de isolante apresente. Uma adequadtéresésa compressao permitira a manutencdo da sua
espessura, factor determinante para uma resist@neieca homogénea ao longo da sua vida util..

Este tipo de solucdo é normalmente utilizada eroscde reabilitacdo de edificios ndo destrutivos,
sendo que no entanto este tipo de aplicacdo indzired pé direito da habitacdo, a inércia térmica
interior aliados a um custo mais elevado.

Neste tipo de situacdo, a gama de produtos é nmené a seguinte:
« Placas de aglomerado de cortica expandida (ICB);

* Regranulado de Cortica Expandida com cimento @;arei
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» Placas de poliestireno expandido moldado (EPSktudido (XPS);
* Placas e mantas de |a mineral (MW);

* Espuma rigida de poli-isocianurato (PIR) ou deyetano (PUR);

* Telas reflectoras;

» FOAMGLASS;

* Fibra de coco;

Para uma colocacdo na zona intermédia do pavimantgjdez dos materiais apesar de importante
ndo € um pormenor fundamental tal como a resistéaci fogo e humidades, uma vez que este
material estara protegido pelo pavimento e revestios superiores e inferiores.

Em situacbes de reabilitacdo destrutiva, a subigituidos blocos ceramicos ou de betdo por blocos de
poliestireno expandido tem vindo a crescer e cault@dos positivos. A utilizagdo de isolamentos a
granel permite a introducao deste tipo de matetiada reabilitacdo parcialmente destrutiva ndo sendo
deste modo necesséria a destruicdo total do patdroerrevestimento.

Para este tipo de solugéo utilizam-se materiaisocom
e Granulos de argila, de vermiculite ou de perlitpasdidas;
» Regranulado de cortica expandida;
* L& mineral a granel;
* Espuma rigida de poliisocianurato (PIR) ou de petano (PUR);
» Fibra de coco;
« Abobadilhas de EPS;

5.2.2. MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO
5.2.2.1. Poliestireno Expandido Moldado (EPS)

Este plastico celular rigido isolante, correnteraat@nominado por EPS é uma espuma de poliestireno
moldada, constituida por um aglomerado de gramulesse pode apresentar sob varias formas.

Para além destas caracteristicas, o EPS é resigtergnvelhecimento o que quer dizer que todas as
propriedades do EPS mantém-se inalteradas ao tmgmwa do material, que é pelo menos tao longa
guanto a vida da construcdo de que faz parte. TramiE#p tem qualquer valor nutritivo para os
roedores e outros organismos. As placas de EPS séao afectadas por bolores ou outras
eflorescéncias.
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Quadro 5.2 — Caracteristicas do EPS

: EPS EPS EPS EPS :
Tipo de EPS 30 60 100 150 ISOPOR TERMOPOR Abobadilha

A [W/me°C] 0'24 0'84 0.038 0.036 0,034 0,032 0.037
Densidade [kg/m’] 12 15 20 25 - 20 -

Res. Comp. — def. 10%
es.~omp. —deL. L% 59 60 100 150 ; ; ;

[KPa]
Res. Comp. — def. 2%
60 100 100
[KPa] 5 15 25 35
Res. Fle. [KPa] 50 100 150 200 100 150 150
Ws [Kg/m2] <2 <2 <2 <1 - - i,
Res. difusdo do vaporde 20— 20- 30— 30 -
agua [M] 40 40 70 70
Reaccéo ao fogo M1 Euroclasse E
Coeficiente de dilatagéo 5 _ 7x10°
térmica linear [°C-1]
Estabilidade de forma a 85
temperatura [°C]
Preco (€/m® - €/ml) 450 60.0 840 116.0 - - 3.0

Em pavimentos este tipo de material normalmentdiZaglo de trés maneiras distintas:
e Isolamento sob pavimento flutuante;
* Isolamento aplicado sob laje;
« Isolamento na laje;

Para uma aplicagdo sob pavimento flutuante, cddecama placa de EPS sobre o pavimento e sobre o
isolante é colocada a lajeta de betdo que postesitie terd sobre esta o revestimento do piso. E
importante que o EPS envolva a lajeta lateralmdatenodo a desliga-la dos restantes elementos do
edificio para que deste modo o pavimento possanebom comportamento térmico mas também
acustico. Para a aplicagdo do material isolanseiporte deste devera estar desempenado, as ptacas d
EPS devem ter um encosto perfeito, a camada delBRSser protegida com um filme impermeavel
(ex. folha de polietileno) antes de colocar a hétare deve-se ter cuidado em n&o danificar o EBS e
filme impermeavel durante a operacao de colocagdwetbnilha (Figura 5.2).

Se o principal objectivo fosse o de eliminar osbprmas acusticos o tipo de EPS a utilizar deveria s
mais exigente, no entanto para solucdes térmicas der utilizado EPS 60 com uma espessura
minima de 30 mm.

Em obras de reabilitacdo, este tipo de solucdoaappadera ocorrer aquando da destruicdo total da
laje do pavimento e podera ser utilizado em todosipms de pavimento sendo que aguando da sua
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aplicacéo sobre o solo este funciona como umaikmefectiva contra a humidade. Para além do bom
comportamento térmico, acusticamente este tipootlee&o apresenta um comportamento bastante
eficaz reduzindo em cerca de 32 dB os sons de gsfou

Fig 5.2 — Isolamento sob pavimento flutuante [26]

Para a aplicacdo do EPS sob a laje deve se fixambmgem, mecanicamente por pregos ou parafusos
de modo a que este ndo se separe da laje. No easerdcolado devera ser utilizada uma cola

apropriada e o suporte devera estar limpo, seaesentpenado. No caso de fixagdo mecénica, esta
devera ser apropriada para o EPS, sendo que caspante ndo ofereca garantia de integridade

deverdo ser feitos ensaios de modo a verificar gusastema de fixacdo apropriado. Posteriormente

este pode ser pintado ou revestido com materiagpapdos. Se o material de revestimento nao for

incombustivel, podera ser aplicado um tipo de ERSimflamavel (Figura 5.3).

Este tipo de solucdo pode ser utilizado tanto pEbeas de reabilitacdo destrutiva como nao
destrutivas, revelando-se economicamente rentagghifindo que o pavimento passe a ter o
comportamento térmico desejado. O EPS a utilizdegoser de qualquer tipo desde que superior a
EPS 60.

Fig. 5.3 — Isolamento sob laje [27]

Com a colocacao do isolamento na laje, permiteepiarhente substituir os blocos ceramicos ou de

betdo normal em qualquer tipo de pavimento e aaplieacdo efectua-se do mesmo modo que a dos
restantes blocos, sendo que existem dois tipobaleadilhas: normais e com abas que cobrem a parte
inferior da viga permitindo assim a formacdo dealemento continuo. Para além das propriedades
térmicas muito superiores as restantes solucOes lages aligeiradas, esta permite o peso da laje
também seja reduzido (Figura 5.4).
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Uma solucéo deste tipo s6 podera ser utilizadatasale reabilitacdo destrutiva.

Fig. 5.4 — Isolamento na laje [28]

O EPS Grafite é uma variante do EPS tradicional aonaditivo de grafite, o que permite absorver a
radiacdo infravermelha e suprimir a radiacdo téunpmermitindo assim que este material obtenha
excelentes desempenhos com espessuras inferiates esstantes materiais isolantes (Figura 5.5).

Fig. 5.5 — EPS Grafite [29]

Este material normalmente é aplicado sob a lajerdésgo a sua utilizacdo em obras de reabilitacédo
nao destrutiva € uma mais-valia para este material

5.2.2.2 Poliestireno expandido extrudido (XPS)

Espuma plastica, obtida por extrusdo, com cardetaroplastico, de estrutura rigida e uniforme de
pequenas células fechadas e sem CFC’'s ou HCFC. bita resisténcia mecéanica e excelente
resisténcia a agua. A sua estrutura confere-lhienaptcaracteristicas como isolamento térmico. Ao
nivel da resisténcia ao fogo, as placas de XPS@a@bustiveis e ardem rapidamente, mas para que
isso aconteca tém de estar sujeitas a fogo int@asque se estiverem apenas sujeitas a uma ignicao
acidental ndo ardem, uma vez que na sua compdsigaom aditivo retardante. As suas propriedades
nao sdo alteradas aquando da presenca de cickiglospde gelo-degelo e o tempo de vida util deste
material € pelo menos igual ao do edificio aondelécado.

z

Para a analise deste material, adoptaram-se ieslal@# marca DOW uma vez é uma marca que
corresponde a todos os critérios estipulados n&60Tara a escolha de materiais isolantes e porque a
colaboragao com estes nos permitiu obter maisrrdgdes acerca dos seus materiais.
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Quadro 5.3 — Caracteristicas do XPS

FLOORMATE FLOORMATE WALLMATE ROOFMATE

Tipo de XPS 200-A 500-A e 700-A IB-A PT-A

A [W/meC] 0.035 0.036 0.035 0.035

Densidade [kg/m°] 30 38 -45 30 35

Res. Comp. — def. 10%

200 500 - 700 250 300
[KPa]

Res. Comp. — def. 2%

60 180 - 250 - 130
[KPa]

Res. Tra. [KPa] -

Ws [Kg/m2] <0.7

Res. difusao do vapor de

) 80 - 180 150 - 220 80 - 180 100 - 200
agua [u]

Reaccao ao fogo Euroclasse E

Coeficiente de dilatagédo

o 0.07
térmica linear [°C-1]

Estabilidade de forma a

-50/ +75
temperatura [°C]

Preco (€/m°) 195.5 - 278.0 210.0

Este isolante normalmente € aplicado de trés mamndiferentes:
» Isolamento aplicado sob a laje;
» |solante aplicado sobre laje ou soleira;
» Isolante aplicado sobre o terreno;

Quando se pretende colocar o isolante térmico daje aem pavimentos em contacto com o exterior
ou com zonas ndo-uteis, o tipo de isolante coraiftesera 0 WALLMATE IB-A ou 0 ROOFMATE
PT-A, no caso de ser com revestimento aderentedouaderente (tecto-falso) respectivamente. A
aplicacdo de qualquer um destes isolantes em paioses € possivel, uma vez que nesta situacao os
materiais isolantes ndo sofrerdo directamente rgagaplicadas no pavimento. Esta solu¢cdo € muito
util para obras de reabilitagdo nédo destrutivas.

Para pavimentos em contacto com o solo, deve diegadd um isolante tipo FLOORMATE fixado a
face inferior da laje através de quatro fixacbes@nias por placa (adequadas para poliestireno
extrudido — XPS).

Nos casos em que se aplica o isolante sobre assoleisobre a laje, as placas de FLOORMATE néo

necessitam de qualquer fixacdo. Deverdo ficar hemna$ para que ndo existam juntas abertas, e ser
dispostas com juntas transversais desencontradagéekficie de apoio das placas ndo deve apresentar
irregularidades que impecam a sua correcta apticd@éando necessario, poder-se-a estender uma
camada de pequena espessura de areia fina palariesgfio. Esta camada de areia pode também ter
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a funcéo de nivelar o piso em caso de passagerarddizacdes ou tubagens. Nos pavimentos com
acabamento aderido, é necessaria a aplicacdo dégmerde polietileno (ou similar) sobre as placas
de isolamento para evitar a passagem de aguadithasgamassa que, em contacto com 0 suporte,
formariam pontes térmicas. Nos casos de acabamassemntes em argamassas ou betonilhas, esta
camada de assentamento devera ter 40 mm como wsp@sBima. Nos casos de acabamentos
ligeiros ou colados recomenda-se a execu¢éo deargamassa de 30 mm de espessura armada com
uma malha de 220 g/m2 (Figura 5.6) [13].

— Ravestimanto
— Argamassa
— Camada de araia

ﬂmm%m — FLOORMATE 200-A

Nag

Fig. 5.6 — Isolante aplicado sobre laje ou soleira [30]

Quando o isolante é aplicado sobre o terreno,deste estar bem compactado. Nas situacdes em que
existam camadas drenantes compostas por gravihengberiais similares) deve ser executada uma
superficie regular e continua de recepcdo as plEasolamento, que podera ser em areia fina. As
placas FLOORMATE sé&o dispostas bem juntas e contagutransversais desencontradas. Os
eventuais sistemas de impermeabilizagdo ou bareiramidade ascensional devem ser executados
sobre a superficie de isolamento de forma a esta@mona “quente” do edificio (zona isolada
termicamente). Deve ser confirmada a compatibikddektes sistemas e a sua forma de aplicacdo com
o poliestireno extrudido (XPS) [17].

Dos isolantes considerados, note-se que o WALLMABHR e o ROOFMATE PT-A séo isolantes
designados para situacdes de isolamento de pamatesndo no entanto ser considerados para este
tipo de solugdo quando n&o estiverem a ser sugit@sgas elevadas (no caso de estarem sob a laje).
O isolante FLOORMATE 200-A seré o isolante adequaa@ situacdes de isolamento em edificios
habitacionais ou de comércio, enquanto que os FU@ORE 500-A e FLOORMATE 700-A pela
capacidade resistente que possuem s&o utilizad®as gawimentos industriais com circulagdo de
veiculos ligeiros e pesados respectivamente.

— Revestimento
- ﬂrgamassa
mada de araia

ﬁ?%u%@&ﬁ%@ﬁ §§Ei§§ § ~ FLOORMATE 2004

. — Solaira de betaa

i [ — Camada de gravilha

— Tamano

Fig. 5.7 — Isolante aplicado sobre o terreno [30]
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5.2.2.3. L& mineral (MW) / La de Vidro

A 1& mineral normalmente é utilizada sobre duasé® mas com caracteristicas muito semelhantes:
e La de Vidro;
* L& de Rocha;

A 14 de vidro é uma fibra mineral inorganica contpagor um entrelacado de filamentos de vidro
aglutinados com uma resina que evita a combust@izegpermite a este material obter uma elevada
resisténcia ao fogo mas também evitar a sua profagauportando temperaturas até 450 °C. As
caracteristicas térmicas e acusticas este mategimiplamente utilizada no sector da construcabecivi
obras publicas.

Este isolante para obter um desempenho de qualidadgque possuir espessuras maiores do que 8cm
e deve ser colocada uma barreira de vapor em kegdehsfaltado.

A 1a de vidro encontra-se em rolo com diferentessitlades e espessuras mas também pode ser
fornecido em forma de mantas ou painéis, com difeserevestimentos.

Ao contrario do que tem sido afirmado, este mdtar@ se encontra classificado como néo
cancerigeno uma vez que a sua comercializacaopag@gsuropeu implica a sua conformidade com a
nota “Q” da Directiva Europeia 97/69/CE assim ca@anmbém tem de seguir os critérios da Agéncia
Internacional de Cancro (IARC).

Quadro 5.3 — Caracteristicas da La de Vidro

PF Arena — P4222 — URSA

Tipo de MW ISOVER GLASSWOOL

A [W/meC] 0,032 0,036

Densidade [kg/m’] - -

Res. Comp. — def. 10% [Kpa] - -

Res. Comp. — def. 2% [Kpa] - -

Res. Tra. [Kpa] - -

Ws [Kg/m2] - -

Res. Difusédo do vapor de
agua [u]

Reaccao ao fogo Euroclasse A2 Euroclasse A2

Coeficiente de dilatagéo
térmica linear [°C-1]

Estabilidade de forma a
temperatura [°C]

Preco (€/m°) 350.0 50.2

A fraca ou nula resisténcia & compressao desteialdéva a que este ndo seja o mais utilizadoesobr
0s pavimentos, preferindo-se a sua colocacdo sEls esapoiados no tecto falso. Apesar deste
inconveniente, um isolante como este para além agsupr valores bastante baixos para a
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condutibilidade térmica, o que Ihe confere um basednpenho a este nivel, também permite obter
grandes reduc¢des acusticas, conseguindo assimdalisrbons motivos para uma reabilitacdo no
conforto interior da habitacdo conseguindo-se wdagédo dos ruidos de impacto na ordem dos 30dB
e cerca de 60dB relativamente a ruidos aéreos.

O material PF Arena — ISOVER apesar da sua resiat@hcompressao ndo ser declarada também
pode ser utilizado na face superior do pavimerdoda de existir tabiques com cerca de duas
polegadas a separar a camada de forma do revesiintkyste modo impede-se que o isolante seja
carregado.

O P4222 — URSA GLASSWOOL é um isolante para sdizatio quando existe um tecto-falso,
permitindo que o isolante fique apoiado na estautigste.

A 1& de rocha € uma fibra mineral composta poraBbsiliciosas obtidas por centrifugacdo a altas
temperaturas: provém de fibras minerais de rochzimica aquecidas a uma temperatura de cerca de
1600° C sendo capaz de suportar temperaturas eeveem que as suas caracteristicas sejam
alteradas. As caracteristicas e aplicagfes des&iai@do muito semelhantes as da 1a de vidro.

A 1a de rocha é indeformavel com o passar dos anm® serve de propaga¢do a micro organismos
nem de alimento para roedores.

Quadro 5.4 — Caracteristicas da La de Rocha

Tibo de MW MN 230 - LF 110 - Rocksol-E 501 A'p22;°°k'E Cranel
SOTECNISOL SOTECNISOL - ROCKWOOL ROCKWOOL
A [W/me°C] 0.038 0.035 0.041 0.034 0.035
Densidade [kg/m3] 30 110 90 70 110
Res. Comp. — def. 10% i
[KPa]
Res. Comp. — def. 2%
[KPa]
Res. Tra. [KPa] 8 125 -
Ws [Kg/m2] 1 -
Res. difusdo do vapor 13
de agua [u] '
Reaccao ao fogo Euroclasse Al MO
Coeficiente de dilatacéo
térmica linear [°C-1]
Estabilid 5 23 -90% HR
stabilidade de forma a 23— 90% HR i
temperatura [°C] 70 — 50% HR
Preco (€/m°) 42.0 262.25 255.0 181.0 70
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O MN 230 da SOTECNISOL é utilizado somente em digies horizontais constituida por
aglomerados flexiveis (densidade 25/30 Kg/m3),apessura uniforme, constituidos de fibras de 1a de
rocha aglutinadas com resina sintética, sem renestd, revestidas com papel kraft ou com aluminio
dependendo da aplicacdo requerida, no entanto msta®s ndo resistem as forcas que tém de ser
suportadas por um isolante nesta zona e por isdewaser colocado na zona inferior do pavimento
apoiado em tecto-falso. O LF 110 da SOTECNISOLil&ado em placas e sem revestimento e por
isso pode ser utilizado na parte superior do pavime

A aplicacdo deste tipo de isolante pode ser efdatatravés de quatro técnicas:

Isolante aplicado no tecto falso sob a superfixier®r do pavimento — Neste caso pode ser usado o
MN 230 — SOTECNISOL de modo idéntico ao que sectam a |a mineral.

Isolante aplicado sob pavimento flutuante — Para aplicagdo deste tipo podem ser utilizados os
isolantes LF 110 da SOTECNISOL ou o Rocksol-E 58IROCKWOOL. A aplicacdo neste caso €
efectuado conforme as indicacdes do fabricanteraetono modo da aplicacéo que é feita com o0 EPS
(Figura 5.8).

Fig. 5.8 — Isolante aplicado sob pavimento flutuante [31]

Isolante aplicado sobre e sob a laje — Esta situagdiza-se quando se pretende efectuar um
isolamento térmico e acustico de um pavimento emaoto com o exterior ou em contacto com zonas
nao aquecidas. Deste modo, refor¢ga-se a zonaanfdo pavimento com um isolante do tipo
Alpharock-E 225 — ROCKWOOL que pode ser fixado méamente ou com um material aderente
de acordo com o isolante. Na parte superior donpanvio a estrutura pode sera a mesma da utilizada
no ponto anterior (pavimento flutuante) e podeésetilizar o LF 110 da SOTECNISOL ou o
Rocksol-E 501 da ROCKWOOL. Para pavimentos em ctmteom o exterior tera de ser colocada
uma superficie que separe fisicamente o matedhkdrite dos agentes externos, esta superficie podera
ser composta por materiais ceramicos fixados adejpavimento e nunca ao isolante uma vez que
este ndo consegue suportar as cargas. Em pavimemtaontacto com zonas ndo-Uteis ndo sera
necessario recorrer a esta superficie e podera dicsolante a vista desarmada ou ser ter um
revestimento ligeiro (Figuras 5.9 e 5.10).
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Figs. 5.9 e 5.10 — Aplicacao de isolante para pentos em contacto com o exterior e com espacgos
nao-uteis [31]

Isolante nas caixas-de-ar — Este material podetiligado em caixas-de-ar se estiver em granefjsen
assim possivel que este material consiga preermhespacos de ar existentes em pavimentos de
madeira entre as vigas que pode ser feito atragémjdccdo ou manualmente, dependendo do
tamanho da zona por onde se pretenda efectuahorento.

5.2.2.4. Cortica

Este produto totalmente de origem natural e eccdhgpode ser apresentado sob duas formas
principais, cada um com caracteristicas particalare

* Aglomerado expandido;

¢ Regranulado expandido;

Sob a forma de aglomerado é produzido a partigtigiaacao natural dos granulos com a sua propria
resina, o aglomerado de cortica expandida € um rialateom capacidade e caracteristicas de
isolamento térmico, acustico e antivibratico, madtetodas as suas propriedades indefinidamente.

Fig. 5.11 — Cortica [35]
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Quadro 5.5 — Caracteristicas dos isolantes de cortica

Trm s Carten Aglomer.ado Regranylado ExpanFiido Regranu!ado
Expandido com cimento e areia* Expandido
A [W/me°C] 0,045 0.13-0.60 0.045
Densidade [kg/m®] 120 400 - 1100 65 - 70
Res. Comp. — def. 10% [KPa] 20 200 - 1700 -
Res. Comp. — def. 2% [KPa] - - -
Res. Fle. [KPa] 180 350 - 700 -
Ws [Kg/m2] - -
Res. difusao do vapor de agua [u] 5-30 - -
Reaccéo ao fogo Euroclasse A2-s1 - Euroclasse E
Coeficiente de di[IOacflf]éo térmica linear 25 _ 50x10°° ) i
Estabilidade de forma a temperatura [°C] -200/130 - -
Preco (€/m°) 188.5 - 80

*Depende dos volumes cimento / areia / regranulado utilizados

O aglomerado de cortica expandida normalmente & mtlizado no isolamento de camaras
frigorificas, sendo capaz de impedir infiltracdesadua ou de migragdes de vapor através das paredes
tectos ou pavimentos, sejam de betdo ou alvenguaspossam provocar um aumento de percentagem
de humidade, ja que esta diminui a sua resisté@gidica. Este produto como tem um baixo valor de
condutibilidade térmica, uma durabilidade ilimitaskeam alteragBes das caracteristicas técnicas, boa
resisténcia mecanica, estabilidade dimensional facebruscas mudancas de temperatura,
comportamento positivo a varias temperaturas eilfante reciclavel apoés utilizacéo tem de ser tido
em conta para um contributo positivo para a area.

Para a aplicacdo deste material deve-se colocar:
e 12 Camada de Aglomerado com uma colagem betumémgada a area da placa.
+ 22 Camada de aglomerado com colagem desta e po$taacdo mecanica.
* Proteccdo com argamassa de regularizacao paragiotmecanica e higrométrica.
» Pavimento, verificando o bom comportamento mecéagicsistema.

O regranulado de cortica é utilizado normalmenteceberturas ou em pavimentos decorativos. A sua
aplicacdo em pavimentos interiores ndo € tdo comunuito menos com o objectivo de reduzir os
inconvenientes térmicos. A aplicacdo destes emrttobs € possivel gracas as propriedades da cortica
aliadas as do cimento e da areia, deste modo asmseguma solucdo capaz de resistir a trafegos
intensos. O aspecto estético € um dos pontos fddete tipo de pavimento, contudo para uma
intervencao térmica esse nao sera o principal mol@sua.
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Com o objectivo de tentar melhorar as caracteaistiérmicas, o regranulado sem a adicao de cimento
ou areia, pode ser utilizado no preenchimento gages vazios existente nos pavimentos (Figuras

5.12 € 5.13).
L L[]
=I [ [ ]

Ripado

Regranulado (enchimento do espaco entre o ripado)

Pavimento de madeira

Lage

Fig. 5.12 e 5.13 — Aplicag&o de regranulado de cortica expandida no preenchimento de caixas-de-ar [36]

5.2.2.5. Fibra de Céco

Esta fibra é obtida de um produto 100% naturaloddgico existente em quantidades ilimitadas no
mundo, que ja era utilizado como material de iselstm desde a chegada dos portugueses a india,
embora apenas de modo artesanal. Com o desenvotoeirdas tecnologias aplicadas, este pode ser
um dos isolantes utilizados no mercado actual cisolamento térmico mas principalmente acustico.
As suas caracteristicas permitem que este masejelutilizado tanto na parte superior como inferio
do pavimento, ou ainda na intermédia se for emajjran

Este material, devido aos seus componentes orgarioasegue obter elevados indices de rigidez e
dureza sendo assim capaz de responder as necessittadonforto térmico e acustico por um longo
periodo de tempo.

Fig. 5.14 — Fibra de cbco prensada [37]
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Quadro 5.6 — Caracteristicas da fibra de céco

Fibra de Céco

A [W/meC] 0.043 — 0.045

Densidade [kg/m3] 85-120

Res. Comp. — def. 10% [KPa] -

Res. Comp. — def. 2% [KPa] -

Res. Fle. [KPa] -

Ws [Kg/m2] -

Res. difusao do vapor de agua [u] -

Reaccao ao fogo Euroclasse B2

Coeficiente de dilatagéo térmica linear [°C-1] -

Estabilidade de forma a temperatura [°C] -

Custo (€/m3) -

5.2.2.6. Poliisocianurato (PIR) ou de poliuretaRbR)

A aplicacéo destes dois materiais € normalment® $ebre a forma de espuma, sendo que as "bolhas"
da espuma (células) permanecem fechadas aprismraandentro delas, conferindo-lhes assim uma

condutibilidade térmica baixa. A espuma pode estarplacas, ser projectada in-situ ou estar entre

paramentos metalicos (painéis sanduiche), send@stas ultimos destinam-se apenas a fachadas e
coberturas.

Este material em alta densidade € € impermeavglia &m baixo peso, uma longa duracdo e néo é
degradavel. Possui uma grande flexibilidade, graerdisténcia a compressao e elasticidade entre os
40 e 200 Kp/cm2, tendo no entanto uma boa estatididimensional.

Na projeccdo in-situ, este material formado porsdmmponentes — poliol e isocianato — que se
misturam com um equipamento ou maquina adequadspAma rigida assim obtida é formada por
células fechadas. Quando projectado in-situ estarite permite que se desenvolva um isolamento
continuo sem a necessidade de haver juntas dagditapermitindo também a eliminacdo de pontes
térmicas.

Uma vez que este material possui uma condutibéidédmica muito baixa, a espessura necessaria
para obter bons desempenhos térmicos ndo € tdadalesomo noutros isolantes existentes no

mercado e a possibilidade de este ser projectasituinpermite eliminar as pontes térmicas, uma vez

gue ndo existem juntas entre as placas, formandcsuperficie continua de isolamento.

A resisténcia a compressao deste material e a exgatilidade permitem que este tipo de material
possa ser utilizado em todas as situagbes de itagdd (destrutiva, parcialmente destrutiva e ndo-
destrutiva) e em todas as zonas do pavimento (sup&ferior e preenchimento de espacos de ar
entre as vigas).
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Quadro 5.7 — Caracteristicas do PIR e PUR

PIR PUR
A [W/meC] 0.018 0.018 — 0.020
Densidade [kg/ms] 40 35-70
Res. Comp. — def. 10% [KPa] 180 110 - 220
Res. Comp. — def. 2% [KPa] - -
Res. Tra. [KPa] - -
Ws [Kg/m2] - -
Res. difusao do vapor de agua [u] 4.6 28-51
Reaccao ao fogo M1 M4
Coeficiente de dilatagéo térmica linear 55 56-6
[°C-1]
Estabilidade de forma a temperatura [°C] 130 110
Custo (€/m3) - -

5.2.2.7. Telas reflectoras

As telas reflectoras consistem numa estrutura sigidia e uniforme de pequenas células fechadas, o
ar permanece hermeticamente fechado nos alvéategastos por folhas de aluminio, plastico, bolha
de ar de polietileno e espuma de polietileno, o qudere aos produtos caracteristicas Unicas. Estas
caracteristicas permitem a este material ser cpéazer um isolamento por reflexéo, evitar a égac

de condensacbes e proporcionar um conforto térmicénverno e no Verdo. Este material ndo é
toxico, nem cancerigeno e tem uma durabilidadeadewnao necessitando de qualquer tipo de
manutencao.

As telas reflectoras, por serem constituidas pemiio, retardam a chama e assim séo evitados
problemas aquando de alguma ignicdo acidental. Man®, os materiais sdo combustiveis se
expostos a fogo intenso, devido a conterem plasicsua composicdo. Estas também ndo devem ser
expostas a contacto directo com substancias ouriaiatgue contenham componentes volateis,
devendo ter-se sempre o cuidado de ver as recog@@rlao fabricante. Quando expostas a altas
temperaturas por longo periodo de tempo as tefesns@lteracdes, sendo que a temperatura minima
deve ser de 15°C e maxima de 80°C. Devido a supaxigdio a capilaridade é nula neste tipo de
isolante
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Quadro 5.8 — Caracteristicas das telas reflectoras

142 Boltherm 143 Boltherm

A [W/m°C] 0.040 0.024
Densidade [kg/m°] 85 - 120 130
Res. Comp. — def. 10% [KPa] 10 7.5

Res. Comp. — def. 2% [KPa] -

Res. Fle. [KPa] -

Ws [Kg/m2] -

Res. difusdo do vapor de agua [u] -

Reaccao ao fogo Euroclasse E  Euroclasse E

Coeficiente de dilatacdo térmica linear [°C-1] -

Estabilidade de forma a temperatura [°C] -40/80 -25/85

Preco (€/m°) 375 5250

Para a aplicacdo das telas reflectoras, a sugediale ir4 ser colocada deve estar totalmente Jimpa
para que ndo existam elementos que possam dardfitala. Esta deve ser estendida em toda a
superficie do pavimento, sobrepondo-se cada far@aade 10 a 15 cm e junto as paredes deve subir-
se a tela até a altura do rodapé para evitar pdétesicas e acusticas. Se esta for colocada
correctamente ndo existirdo riscos de ocorrénciarrdgularidades ou desniveis no revestimento

aplicado sobre a tela, mantendo-se como uma estiin@lteravel.

Para que ndo ocorram condensacoes, devera egisijire uma camara-de-ar em ambos os lados da
lamina e a ventilacdo dos espacos a isolar devsusierente, uma vez que a existéncia de choques
térmicos entre as superficies devera existir.

Um isolante deste tipo s6 podera ser utilizadouperdicie interior do pavimento, uma vez que tem
necessidade de ter uma camara-de-ar em ambas edicgep, desse modo o pé-direito fica
consideravelmente reduzido, no entanto, em obraquamesse ndo seja um problema de maior, esta
devera ser uma opc¢ao a ter em conta.

5.2.2.8. FOAMGLAS

O FOAMGLAS é um isolamento de vidro celular quegubexcelentes qualidades de longevidade e
estabilidade. Este isolante é produzido a partvide fundido e carbono e inclui milhdes de bolhas
de ar hermeticamente seladas que lhe fornecentedsticas isolantes.

O vidro celular é incombustivel devido & sua corgdmsa partir do vidro puro. E resistente ao ataque
de parasitas e produtos corrosivos, possui umaaddevesisténcia & compressdo e um baixo
coeficiente de dilatac&o linear. O seu manuseanmentte sio faceis. E impermeavel aos liquidos e
vapores de qualquer espécie. A capacidade isolatbmte material mantém-se constante em toda a
sua vida util uma vez que o coeficiente de resisééh difuséo do vapor de agua é infinito, mantendo

se assim o material sempre seco.
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Fig. 5.16 — FOAMGLAS [40]

Para além das suas caracteristicas técnicas, restet@ também € um material ecolégico. O seu

processo de fabrico € feito com recurso com matfrignas naturais mas também aquando do fim de
vida util, ¢ um material que ndo é poluente e teiimieras possibilidades de reciclagem e reutilizacao
em: fundagBes de estradas, arranjos paisagisficodacdes de areia para condutas, isolamento
térmico solto em pavimentos e paredes de galergasrdo triturado pode-se tornar em pé de silica
para ser utilizado no fabrico de tijolos.

Quadro 5.9 — Caracteristicas do FOAMGLAS

Tipos de FOAMGLAS FLOOR BOARD FLOOR BOARD F
A [W/me°C] 0,042 0,050
Densidade [kg/m3] 120 175
Res. Comp. — def. 10% [KPa] 700 1600

Res. Comp. — def. 2% [KPa] - -

Res. Fle. [KPa] - -

Ws [Kg/m2] - -

Res. difusdo do vapor de agua [y] o0 o0
Reaccéo ao fogo EUROCLASE A EUROCLASE A

Coeficiente de dilatacéo térmica linear [°C-1] - -

Estabilidade de forma a temperatura [°C] -260 a +430° -260 a +430°

Preco (€/m°) 300 355

O isolante do tipo FOAMGLAS pode ser instalado dant parte superior como na inferior do
pavimento, sendo que a sua capacidade de resst@noompressdo € um ponto importante. Nas
utilizacdes correntes, o isolante FLOOR BOARD cam aoeficiente de condutibilidade mais baixo
serd a escolha mais Obvia, enquanto para pavimeatoscargas mais acentuadas a escolha recaira
sobre 0 FLOOR BOARD F que apresenta uma resistéanoienpressao na ordem dos 1600 Kpa.

Este isolante podera ser utilizado em todas ascéias de reabilitacdo, sendo que a sua colocacdo em
situagOes de reabilitacdo ndo-destrutiva e totakendastrutiva. Este material € usado em forma de
placas e em reabilitagdo parcialmente destrutidade ser triturado para poder preencher os espacos
Quando usado em placas, se for colocado na pagregisudo pavimento devera ser aplicado sobre
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uma superficie de regularizacdo e entre este eestimento deverd existir uma folha de separagdo. S
for aplicado sob a superficie inferior do pavimerdd sera necesséario aplicar uma superficie de
regularizacéo entre este e o isolante para quanadirelhor

5.2.2.9. Tectos-falsos

Apesar de ndo ser nem poder ser considerado commaterial isolante, este tipo de estrutura é
muitas vezes um grande auxilio na colocacdo dosria@t isolantes. Para além de poder servir de
suporte ao isolante, os tectos-falsos também boetm para a melhoria das condi¢des térmicas. Deste
tipo de material apenas foi seleccionado apenaslaiimarca Armstrong que se apresenta como a
melhor relac&o qualidade/preco. O OASIS BOARD amresum preco de 5.39 €m

5.2.3. OBSERVACOES

Observando as caracteristicas e 0s precos de cadipal isolantes, seleccionou-se um isolante de
cada material atendendo a zona aonde iriam secaide (zona inferior, superior ou intermédia). Os
precos estdo em €/msendo que para a obtencdo do custo de cadatesglan ni tera de se
multiplicar pela sua espessura (m).

5.2.3.1. Isolamento na zona inferior do pavimento

Se o isolamento for para ser colocado nha zonadnféo pavimento e se esta for uma zona acessivel,
a espessura do isolamento ndo trara grandes prablketincomodos para a sua colocacdo. No entanto,
com a utilizacao de isolamento nesta zona, a prdae-direito sera uma variavel a ter em conta. No
caso do pé-direito anterior ter uma altura conéidre a sua diminuicdo ndo cause incomodos, esta
sera sempre a melhor opcao, térmica e de facilidad®locacédo. Deste modo, no caso de um isolante
ser empregue nesta situacdo poder-se-a4 optar panaterial com espessuras maiores permitindo
assim que se escolham isolantes com coeficientesrikutibilidade térmica mais elevados, o que nédo
sera tao dispendioso.

No Quadro 5.10 apresentam-se os isolantes selectsmentro de cada tipo de acordo

Quadro 5.10 — Isolantes para colocagao na zona inferior do pavimento

. Espe a
Isolante Tipo S'E’m;s]”r AW/meC]  R[M2°C)W]  Custo [€/m?]
EPS 60 -
EPS SOTECNISOL 100 0.040 2,500 6.03
FLOORMATE -

XPS 200 A DO 40 0.035 1.143 7.82

MW P4222 - URSA 100 0.036 2778 5.02
Cortica ICB - AMORIM 150 0.045 3.333 28,28

FOAMGLASS FLOORBOARD 100 0.042 2,381 30.00

Fibrade 1 ¢ AMORIM 25 0.044 0.568 :

Céco
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De acordo com o Quadro 5.10 a escolha da CortQAMGLASS e Fibra de Cbco, parece afastada a

partida, uma vez que o custo acarretado por elidelos as suas caracteristicas térmicas ndo os torn
capazes de concorrer com o EPS, XPS e La Minerk.d& vidro tipo P4222 da URSA apresenta-se

como solugcdo com maior probabilidade de ser efiegesar de que para isso tenham que ser
colocadas duas camadas sobrepostas deste tipo.

5.2.3.2. Isolamento na zona superior do pavimento

Para a escolha de um isolante que seja capaz ddasugs cargas impostas pela utilizacdo correste d
uma habitacdo e que ndo necessite de grandes wsigepara obter desempenhos adequados a um
bom isolamento térmico, o material a adoptar tergabksuir condutibilidades térmicas mais baixas o
que normalmente conduz a um aumento do custo. Assiruadro 5.11 apresentam-se algumas das
hipoteses escolhidas que sejam capazes de desamngsshs fungdes que estardo de acordo com o0s
isolantes presentes no Anexo para este tipo dacéitu

Quadro 5.11 — Isolantes para colocagao na zona superior do pavimento

. Espessura
Isolante Tipo I[Jmm] A [W/meC] R [(M%°C)W]  Custo [€/m?]
EPS 150 -
EPS SOTECNISOL 50 0.036 1.389 6.03
FLOORMATE -
XPS 200 A - DOW 40 0.035 1.143 7.82
LF 110 -
MW SOTECNISOL 50 0.035 1.429 10.49
Cortica ICB - AMORIM 50 0.045 1.111 9.43
FOAMGLASS FLOORBOARD 50 0.042 1.190 15.00
Fibra de Cbco T25 - AMORIM 25 0.044 0.568 -
Telas
BOLTHERM 143 6 0.024 0.550 2.25
Reflectoras

Dos isolantes utilizados no isolamento de pavimentsua superficie superior, a Cortica, a Fibra de
Coco, o FOAMGLASS e as Telas Reflectoras ndo aptaseargumentos térmicos suficientes para
que continuem a ser considerados como opg¢do, agasaxcelente condutibilidade térmica que as
telas reflectoras apresentam e da existéncia deni@e caixa-de-ar de cada lado da tela reflectora,
sua espessura muito pequena ndo permite o valmrsgdéncia térmica seja mais elevada. A 1a de
rocha apesar de ter o melhor desempenho térmittéta € o que apresenta o custo mais elevado
relativamente ao EPS e XPS.

5.2.3.3. Isolamento na zona intermédia do pavimento

Para a colocacdo de um isolante na zona intermédiea se consegue que o pavimento se mantenha
intacto, isto é, tem que existir ou uma reabilitag@&strutiva ou parcialmente destrutiva para que o

isolamento seja introduzido no pavimento.
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Caso se opte por uma solucdo parcialmente destridinecessario levantar parte do revestimento
para que no espaco existente por baixo se intragliszalante. Neste tipo de situacdo e de modo a que
a totalidade do espaco seja preenchido opta-seipitacdo de isolante a granel.

No caso de uma reabilitacdo destrutiva, o isolpotie ser colocado desde logo na formacao da laje,
com a aplicacdo de abobadilhas de EPS que substitgeblocos ceramicos ou de betdo normal,
aligeirando ainda mais a laje e reforcando-a teaménte. Também pode ser utilizado EPS a granel
para adicionar ao betdo de modo a que este figisleva e termicamente mais eficaz. Com a adicao
de isolantes o betdo torna-se menos resistenter espo s6 deve ser utilizado para efectuar
enchimentos de baixo peso, tais como a regulaozdedsuperficies, a formacdo de pendentes em
terracos ou o isolamento de tubagens. A conduldiak térmica desta solucdo dependera das por¢cdes
betdo/areia/EPS que se utilizem.

Quadro 5.12 — Isolantes a granel para colocagao na zona intermédia do pavimento

Isolante Tipo A[W/m°C]  Custo [€/m7]
MW soiglr\le :S-OL 0.040 70

Cortica Ael\;ég';:M 0.045 80
EPS so?ggﬁ:s_m 0.06 — 0.25 44.11

Apesar do Coeficiente de Condutibilidade Térmica.daMineral ser superior ao da Cortica, 0 seu
preco é inferior ao desta, sendo que uma solucd® asata e menos eficaz termicamente pode-se
revelar a melhor solucdo de modo a evitar-se urastimento inicial tdo avultado com um retorno
mais arriscado.

Quadro 5.13 — Isolantes para colocagdo na zona intermédia do pavimento

R
Isolante Tipo Altura [mm] A [W/m°C] [ (m2.° CYW] Custo [€/ml]
Abobadilhas -
EPS SOTECNISOL 100 - 200 0.037 27-54 3.0

As abobadilhas consideradas tém uma largura tetdd@® mm, um peso de 12kg e sdo normais, ou
seja, ndo tém abas.

5.3. REABILITACAO TERMICA DE PAVIMENTOS
5.3.1. INTRODUGAO

Em todos os pavimentos é possivel efectuar ostifrés de reabilitacdo existentes e ja enunciadas
anteriormente. No entanto, a dificuldade em colocigolante nalgumas zonas, os transtornos criados,
a valorizacao obtida e o custo que uma transformde8se tipo acarretara condicionamentos a opcao
a tomar, o tipo e solucdo adoptada para que sé&ecakingir a melhor solucéo possivel para cada tip
de pavimento.
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Para o céalculo da area do custo total do pavimemtsiderou-se como se fosse uma habitacdo com
uma area de 100 ne consideraram-se 10% de desperdicio de material wez que n&o existem
habitacbes quadradas.

5.3.2. PAVIMENTOS EM CONTACTO COM O SOLO

Num pavimento deste tipo, por vezes existe umadgratificuldade em aceder a parte inferior do
pavimento e quando isso acontece opta-se pelaagdlocdo isolante na parte superior. Se a zona
inferior permitir a colocacdo do material isolapsta serd sempre a melhor opcdo, uma vez que ndo
trara tantos incomodos aos residentes da habita¢dmbém nado existird o problema da reducao do
pé-direito.

Na Figura 5.17 apresenta-se o custo para 100denpavimento dos vérios tipos de isolantes
considerados para pavimentos em contacto com gtealdo em conta a sua localizacgéo.

€ B Cortiga
2500
o Mmw
2000 | B EPS
B XPS
1500
1000
500
0
Inferior Superior Intermédio
Zona a Isolar

Fig. 5.17 — Custo de isolamento em pavimentos térreos para 100 m?

5.3.2.1. Pavimentos de Madeira

No Quadro 5.14 apresentam-se as solucbes enca)traskEim como o custo dos isolantes a elas
associadas.

No pavimento considerou-se que o revestimento teem3le espessura e as vigas 20 cm. Para a
colocacéo da I& mineral e dos isolantes a granelgiee existir uma estrutura de tecto-falso fixada
as vigas para servir de apoio a estes.
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Quadro 5.14 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos de Madeira

Zona a Isolar Isolante Espessura [mm] U [\N/(m2.°C)] Custo [€]
EPS 100 0,333 663
Inferior XPS 40 0,606 860
MW + Tecto Falso 100 0.285 1145
EPS 50 0,528 640
Superior XPS 40 0,606 860
MW 50 0,517 1154
MW + Tecto Falso 200 0.218 2133
Intermédio
Cortica + Tecto Falso 200 0,159 2353

Note-se que os valores dos coeficientes de trar@migrmica no caso de existir tecto-falso sdoanuit
mais baixos do que os restantes, e isso deve-$acenda colocacdo do isolamento ndo ocupar o
espaco todo existente entre o soalho e o tecto-fascolocacdo do isolamento na zona inferior do
pavimento e porque os isolantes a granel preenaltemalidade do espaco existente entre o soalho e o
tecto-falso. Este, apesar de ajudar a diminuirlorvdo coeficiente de transmisséo térmica aumenta
consideravelmente o custo total da intervencaai(ki§.18).

H Cortiga
0,60
omw
0,50
— B EPS,mac
S 040
o~ | B XPS
§ 0,30
= 0,20
2
0,10
0,00 —
Inferior Superior Intermédio
Zona a Isolar

Fig. 5.18 — Coeficiente de Transmissédo Térmica em pavimentos de madeira para cada zona a isolar

Através do Quadro 5.14 e das Figuras 5.17 e 5.118-pe observar que apesar do valor muito mais
baixo do Coeficiente de Transmissdo Térmica aqudadmlocacdo dos isolantes a granel o seu custo

sobe bastante, atingindo mais do dobro de qualgolkante no caso da Cortica e quase o dobro para a
L& Mineral.

Com a observacdo dos mesmos dados pode-se coqukiio Poliestireno Expandido Extrudido
(XPS), ndo sera a melhor escolha para nenhumasdattacdes, uma vez que possui um Coeficiente
de Transmisséo Térmica e um Custo mais elevadael® dEPS, ndo havendo qualquer vantagem em
relacéo a este ultimo.
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A colocacdo de La Mineral também fica algo compriisaeuma vez que apesar do excelente
comportamento térmico demonstrado aquando da doaac@o na zona inferior do pavimento, a
necessidade de ser colocado um tecto-falso pacataup isolante acresce bastante o custo. No caso
de este ser colocado na superficie superior dorgend 0 seu comportamento € pouco melhor que o
do EPS mas acarreta custos bastante elevadosdesdaxcluir a sua utilizacdo nestes casos.

ApOs a observagdo do Quadro 5.14 e das Figurae$118 a utilizacdo do XPS em todos os casos e
da L& Mineral quando colocada sobre a superfigersor do pavimento foi rejeitada, uma vez que os
Custos/Beneficios demonstraram que existem hipdtaaés viaveis do que estas.

5.3.2.2. Pavimentos Mistos

Considerando a estrutura de pavimento como a j@asa anteriormente, com vigas de 20cm de
altura e soalho com 3cm de espessura e uma careduitsb por cima deste com 6¢cm efectuou-se o
estudo do comportamento térmico das solucdes aindastudo. As solucdes de isolamento sdo as
mesmas do ponto anterior, sendo assim, o custaiadeca elas também ja se encontra no Quadro
5.14 e na Figura 5.17.

No Quadro 5.15, pode-se observar que os coefisiet@gdransmissédo térmica dos pavimentos mistos
ndo sdo muito diferentes dos apresentados pelasgratos de madeira, tal como ja tinha sido dito
anteriormente, essa diferenca é apenas provocdal@geessura do betdo existente que nas lajes de
madeira ndo existe.

Quadro 5.15 — Coeficiente de Transmissao Térmica em pavimentos mistos para cada zona a isolar

Zona a Isolar Isolante Espessura [mm] U [\N/(m2.°C)] Custo [€]

EPS 100 0,329 663

Inferior
MW + Tecto Falso 100 0,282 1145
Superior EPS 50 0,518 640
MW + Tecto Falso 200 0,178 2133

Intermédio

Cortica + Tecto Falso 200 0,158 2353

Observando-se a Figura 5.19, pode-se notar quesddp® exclusdes feitas anteriormente, as solucdes
ainda presentes, dependendo da zona a isolarprégeatam valores muito dispares e a Unica solugéo
que parece viavel para o isolamento sobre a zgrexieu do pavimento € o EPS, que apesar de tudo
ainda apresenta valores muito superiores as dastes zonas.
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M Cortiga,mis

0,50 - O MW, mis
o 040 B EPS,mis
~ 0,30
E 0,20 -
E 7
> 0110 I

0,00

Inferior Superior Intermédio
Zona a Isolar

Fig. 5.19 — Coeficiente de Transmissdo Térmica em pavimentos mistos para cada zona a isolar

5.3.2.3. Pavimentos Maci¢cos

Os pavimentos macigos foram considerados com upesssra média de 15cm e como se nenhum
deles tivesse tecto-falso antes das operacdesatditeedo. Apos a reabilitagdo, s6 se considerou a
inclusdo de tecto-falso quando necessario a cdocdg isolamento. O tecto-falso considerado para
servir de apoio a La Mineral possui uma caixa-ddea?0 cm, sendo por isso que o isolante a ocupa
apenas parcialmente.

Neste tipo de pavimento a colocacdo de qualquesriabisolante na zona intermédia do pavimento é
impossivel e como tal ndo foi considerada essadspo

Quadro 5.16 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos Macicos

Zona a Isolar Isolante Espessura [mm] U [\N/(m2.°C)] Custo [€]
EPS 100 0,335 663
Inferior
MW + Tecto Falso 100 0,286 1145
Superior EPS 50 0,534 640

Apoés serem realizadas as medidas de reabilitagcaticté os dados que foram recolhidos mostram

mais uma vez as diferencas encontradas para ofciotfs de Transmissdo Térmica neste tipo de
pavimento nao diferem muito dos anteriores.

5.3.2.4. Lajes Aligeiradas

Para as lajes aligeiradas foram consideradas woiabinacdes possiveis, com blocos ceramicos (1)
ou blocos de betdo normal (2), espessura entrelb3cen (a) ou entre os 33 e 35 cm e colocacédo de
blocos de EPS em substituicdo dos tradicionaiss aolocacéo destes ultimos, a intervencgao teria d
ser destrutiva, enquanto que para a colocacaedtstes nao seria necessario destruir qualquer par
do pavimento existente. Mais uma vez a colocacabadilineral na zona inferior foi feita com um
tecto-falso de modo a suster esta.

Os blocos utilizados em EPS tém uma altura de 15@num custo de 0,228 €/ml, o que em 160 m
dara cerca de 711 € uma vez que a largura de tacaédde 440 mm. A area considerada manteve-se
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nos 100 rhmas contando ja com os desperdicios, uma vez ume habitacdo com esta area nunca
seriam utilizados 100 fule abobadilhas de EPS.

No Quadro 5.17 e na Figura 5.20 mostra-se os Geefies de Transmissdo Térmica com a colocagéo
dos diferentes isolantes para as diferentes sadug@esideradas e dependendo da zona a colocar o
isolante.

Quadro 5.17 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos Aligeirados

Espessura
Zona a Isolar Blocos Isolante [[Jmm] U [\/V/(m2.°C)] Custo [€]
EPSila 100 0,332 663
EPS1b 100 0,306 663
Inferior MWia + Tecto 100 0,297 1145
Blocos Falso
Ceramicos T
MW1b + Tecto 100 0,276 1145
Falso
EPSla 50 0,527 640
Superior
EPS1b 50 0,463 640
EPS2a 100 0,336 663
EPS2b 100 0,319 663
; MW2a +Tecto
Inferior 100 0,300 1216
Blocos de Betdo Falso
Normal MW2b + Tect
ecto 100 0,287 1216
Falso
EPS2a 50 0,535 640
Superior
EPS2b 50 0,495 640
Intermédio Abobadilhas EPS 150 0,228 711
06 - B EPSla
’ B EPS1b
05 B EPS2a
O EPS2b
T 04 @ EPS,abob
o B MW1a
§ 0,3 7 B MW1b
2 O MW2a
> 0,2 O MW2b
0,1 7
0,0
Inferior Superior Intermé
Zona a Isolar

Fig. 5.20 — Coeficiente de Transmissdo Térmica em pavimentos aligeirados para cada zona a isolar
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z

Tal como ja tinha sido referido anteriormente, dfte de pavimento é o que possui o melhor
comportamento térmico, sendo que aqueles que gs&iitoédas por blocos de betdo normal com
espessuras entre 0os 13 e 0s 15 cm 0s mais cetm®sle blocos ceramicos com espessuras entre os 33
e 0s 35 cm sdo 0s que menos necessitam de intéegede ordem térmica.

Analisando o Quadro 5.17 e a Figura 5.20, podessgwe o0 conforto térmico sentido no interior dos
compartimentos com qualquer uma destas solugfes fgastante grande. Quando existir uma
reabilitacdo destrutiva, ou seja, quando os pavioseiorem construidos de raiz, a op¢ao de substitui
0s blocos tradicionais pelos de EPS revela-se whg& com um comportamento térmico acima de
qualguer uma das outras em estudo e o0 seu custé négto mais elevado do que a maioria das
restantes solucgoes.

5.3.3. PAVIMENTOS EM CONTACTO COM O EXTERIOR
5.3.3.1. Introducéo

Neste tipo de pavimento, a facilidade em coloc@otante pelo lado inferior € muito maior do que
nos pisos térreos, no entanto, devido a presentstaste dos agentes meteoroldgicos externos, o0s
isolantes a ser colocados devem ser sempre prosega uma camada de recobrimento para que ndo
se deteriorem ou danifiquem. O facto de ndo serpadeolocar tectos-falsos em contacto com o
exterior, exclui a aplicacdo de L& Mineral na sfipier inferior do pavimento. Deste modo, para as
aplicacdes para a zona inferior ou superior, aalnjpcdo em estudo € a do EPS. A aplicacdo dos
isolantes a granel nos pavimentos de madeira egrtetnbém fica excluida por esta razéo.

Devido as condi¢des térmicas serem bastante ngaisias neste tipo de pavimentos a camada de
isolamento inferior passa a ser de 15 cm na inferidO cm na superior nos pavimentos macicos e
aligeirados. Nos pavimentos de madeira e mistisplamento colocado na parte inferior passa a ser
de 20 cm, para que ocupe todo a altura das vigasadeira e assim o recobrimento possa proteger
todas as superficies mais facilmente.

Os precos dos isolantes aplicados neste tipo dacéib estdo presentes na figura 5.21, sendo que na
colocacéo inferior podem existir duas espessusig@dis (200 e 150 mm) e na superior apenas uma

(100 mm). Para as abobadilhas foram adoptadas stmasedo ponto anterior mas com uma espessura

superior (200 mm).

€ 1400 B EPSinf (200mm)

B EPSinf (150mm)
B EPSsup (100mm)
O EPSAbob

1200 -

1000

800 -

600 |

400

200 -

Isolante

Fig. 5.21 — Custo de isolamento em pavimentos em contacto com o exterior para 100m?
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Apesar do aumento da espessura nas abobadilhaP®leoEseu custo ndo teve aumentos muito
grandes, continuando a ser um isolante a ter era.chlo caso do EPS superior, a maior espessura
trouxeram como seria de esperar um aumento no siggtdicativo, tal como aconteceu com o EPS
de 200 mm. No entanto neste ultimo caso o isoldofdicou a sua espessura, pelo que serd um
aumento justificado.

No quadro 5.18, 5.19 e 5.20 apresentam-se os sattre coeficientes de transmissdo térmica e os
respectivos custos em pavimentos de madeira, nagteacicos, apds serem alvo de reabilitacao.

Quadro 5.18 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos de Madeira

Zona a Isolar Isolante Espessura [mm] U [\N/(m2.°C)] Custo [€]
Inferior EPS 200 0.186 1327
Superior EPS 100 0.335 1279

Quadro 5.19 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos Mistos

Zona a Isolar Isolante Espessura [mm] U [\N/(m2.°C)] Custo [€]
Inferior EPS 200 0.180 1327
Superior EPS 100 0.301 1279

Quadro 5.20 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos Macicos

Zona a Isolar Isolante Espessura [mm] U [\N/(m2.°C)] Custo [€]
Inferior EPS 150 0.236 994
Superior EPS 100 0.307 1279

A analise dos pavimentos aligeirados cingiu-se ap@uaueles com blocos de betdo normal, uma vez
que serdo 0s mais exigentes termicamente e asrdjes para com os de blocos ceramicos apos serem
alvos de reabilitacdo ndo sdo muito significatives.espessuras dos blocos mantiveram-se como “a”
(13 - 15 cm) e “b” (33 — 35 cm). A espessura dadadlilhas também aumentou, o que levou a um
acréscimo no seu custo de cerca de 200 €.

Quadro 5.21 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos Aligeirados

Espessura
Zona a Isolar Blocos Isolante ?mm] U [W/(m®°C)]  Custo [€]
EPSa 150 0,236 994
Inferior
Blocos de Betdo EPSb 150 0,228 994
Normal EPSa 100 0,307 1279
Superior
EPSb 100 0,293 1279
Intermédio Abobadilhas EPS 200 0,174 952
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Na figura 5.22 apresentam-se os valores dos Ceefes de Transmissdo Térmica de todos os
pavimentos em estudo que estejam em contacto axtegor.

0[4 B EPSAbob
0,35 8 EPSinf(200mm)
= .
03 EPSmist
o O EPSinf(150mm
& 0,25 ( )
o M EPSa,al
E 02
= O EPSb,al
= 0,15 7
=
0,1 -
0,05
0
Inferior Superior Intermédio
Zona a Isolar

Fig. 5.22 — Coeficiente de Transmissdo Térmica em pavimentos em contacto com zonas exteriores para cada
zona a isolar

Através da figura anterior podemos verificar quap®sta num isolamento na zona inferior em

detrimento do de um na superior € uma aposta ganfggesar do aumento substancial deste nos
pavimentos de madeira e mistos, 0 seu custo naoud superior ao colocado na zona superior com
metade da espessura.

Com o aumento da espessura das abobadilhas deoERSto também aumentou ficando quase ao
mesmo preco do EPS com 100 mm colocado na zomé@imfeontudo, o seu comportamento térmico
também melhorou substancialmente sendo essa @saam melhor comportamento térmico.

5.3.4. PAVIMENTOS EM CONTACTO COM ZONAS NAO-AQUECIDAS

Neste tipo de pavimento, a facilidade em acederi pnferior € muito maior do que nos pavimento
em contacto com o terreno o que facilita bastantr @ colocagédo de isolamentos, quer de tectos-
falsos. A colocacdo de tectos falsos, hormalment@ae questdo importante nestas situacdes, uma vez
gue 0s espagos nado-Uteis sdo normalmente locahskagem de pessoas e 0 acabamento destes é
superior ao da colocacdo de um reboco sobre ontsol®este modo, optou-se pela colocagéo de
tectos-falsos em todas os casos em que se apligeelamento pela zona inferior. Com isto a
colocagéo de isolamentos a granel e de |a minarsd &2 ser uma hipotese viavel.

Todas as espessuras dos isolantes séo iguaisdas gsaia 0s pavimentos em contacto com o terreno.

Nos quadros 5.22, 5.23, 5.24 e 5.25 sdo apresentzglvalores dos coeficientes de transmissao
térmica e custos, apoés reabilitacdo térmica ermpantios em contacto com zonas nédo-aquecidas, para
pavimentos de madeira, mistos, macicos e aligesregkpectivamente.
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Quadro 5.22 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos de Madeira

Zona a Isolar Isolante Espessura [mm] U [\N/(m2.°C)] Custo [€]
EPS + Tecto-Falso 100 0,326 1256
Inferior

MW + Tecto-Falso 100 0,299 1145

Superior EPS 50 0,528 640
MW + Tecto-Falso 200 0,178 2133

Intermédio

Cortica + Tecto-Falso 200 0,158 2353

Quadro 5.23 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos Mistos

Zona a Isolar Isolante Espessura [mm] U [\N/(m2.°C)] Custo [€]
EPS + Tecto-Falso 100 0,306 1256
Inferior

MW + Tecto-Falso 100 0,282 1145

Superior EPS 50 0,518 640
MW + Tecto-Falso 200 0,178 2133

Intermédio

Cortica + Tecto-Falso 200 0,158 2353

Quadro 5.24 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos Macicos

Zona a Isolar Isolante Espessura [mm] U [\/V/(m2.°C)] Custo [€]
EPS + Tecto-Falso 100 0,306 1256
Inferior

MW + Tecto-Falso 100 0,282 1145

Superior EPS 50 0,518 640
MW + Tecto-Falso 200 0,178 2133

Intermédio

Cortica + Tecto-Falso 200 0,158 2353
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Quadro 5.25 — Reabilitagdo Térmica de Pavimentos Aligeirados

Espessura
Zona a Isolar Blocos Isolante ?mm] U [W/(m2.°C)] Custo [€]
EPS2a 100 0,327 1256
EPS2b 100 0,312 1256
; MW2a +Tecto
Inferior 100 0,300 1145
Blocos de Betdo Falso
Normal MW?2b + Tecto
100 0,287 1145
Falso
EPS2a 50 0,535 640
Superior
EPS2b 50 0,495 640
Intermédio Abobadilhas EPS 150 0,228 711

Os valores dos Coeficientes de Condutibilidade T&ame o seu custo associado a cada pavimento
representado nos quadros 5.22 a 5.25 encontrasicd nas figuras 5.23 e 5.24 tentando facilitar a
observacao das tabelas.

€ 2500
B EPS OMw HECortiga

2000

1500

1000

- l l
0

Inferior Superior Intermédio

Zona a Isolar

Fig. 5.23 — Custo de isolamento em pavimentos em contacto com espagos ndo-aquecidos para 100 m?
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0O EPS mist
— @ EPS mac
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B Cortica

35

25
@ Cortica,mist

20 B Mw,mad
B Mw,mist
0 Mw,mac
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Inferior Superior Intermé
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Fig. 5.24 — Reabilitacdo Térmica de pavimentos em contacto com espagos ndo-aquecidos

Observando as figuras 5.23 e 5.24, pode-se vercguea introdugcdo de tectos-falsos em todos os
isolantes na zona inferior dos pavimentos a La Min®rnou-se mais econdémica do que o EPS e que
as contrapartidas térmicas obtidas também saodesisr Deste modo, pode-se concluir que aquando
da necessidade de colocar tectos-falsos o melblamento serd aquele com L& Mineral.

O comportamento térmico deste tipo de pavimentmdpa isolante é colocado na parte superior
deste, € igual ao dos pavimentos em contacto ctammeno mas neste caso, 0 custo é o mais baixo de
todas as hipoteses.

Na colocacdo de isolantes na zona intermédia, ¢o cassociado as abobadilhas de EPS é
substancialmente inferior ao da Cortica e da Laekdihh no entanto os beneficios térmicos também o
sdo. O preco a pagar por um isolante como a cagtigeior do que o da L& Mineral, no entanto o
Coeficiente de Condutibilidade Térmica é inferior desta. O mesmo se aplica em relacdo a estes
isolantes e aos restantes colocados na zona supdrierior, 0 custo é maior nestes casos mas 0s
proveitos térmicos também o sao.

5.3.4 CONCLUSOES

Apesar da existéncia no mercado de um vasto leguésaantes térmicos, estes nem sempre
correspondem da melhor maneira ao objectivo propdsentando na maioria das vezes aliar o
tratamento térmico e acustico num so6. Esse primn@pd ponto de partida para uma boa politica de
isolamento em Portugal, no entanto a dificuldadeagar os dois tratamentos é grande e na maioria
das vezes quando se obtém mais de um perde-séroo ou

Tentando-se fazer uma andlise das propostas t&rmissiveis em pavimentos, foram seleccionados
8+1 (isolantes + tecto-falso) de inicio para aserdifites zonas a isolar (inferior, superior e inéefia).

A partir desse ponto partiu-se para uma analiseodgportamento térmico e econémico que cada um
deles teria nos diferentes pavimentos (madeirapmisnacicos e aligeirados) e nas diferentes zonas
onde séo colocados (em contacto com o terrenopaiaco com zonas exteriores e em contacto com
zonas ndao-uteis). Desses isolantes foram excluddms a partida 4 (Fibra de Céco, FOAMGLAS,
Telas Reflectoras e a espuma de PoliisocianurateoBoliuretano), os primeiros trés porque o seu
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preco em funcdo do custo era facilmente superalds pestantes e o Ultimo porque néo foi possivel
saber o custo deste isolante.

ApOs uma andlise aos restantes materiais (EPS,MR&Se Cortiga + Tectos-Falsos), conclui-se que a
viabilidade econdémica e técnica do XPS em qualgueat das aplicacdes e da La Mineral na parte
superior do pavimento era reduzida ou nula. Destonoptou-se apenas por considerar o EPS como
uma aposta viavel para qualquer uma das zonasoha intermédia as opgdes que obtiveram um
desempenho termo-econémico mais favoravel foramstduicdo das abobadilhas tradicionais por
abobadilhas de EPS e colocacdo a granel de La aMipede Cortica no preenchimento do espaco
entre as vigas de madeira. Aquando da colocacdsotisnento na zona inferior do pavimento, para
além da hipétese do EPS, também foi consideradopoegio de L& Mineral em conjunto com tectos-
falsos.

Dependendo da zona aonde 0 pavimento se encontagvaspessuras dos isolantes foram-se
adaptando, de maneira a poder corresponder da mma#treira as exigéncias regulamentares.

As espessuras utilizadas para o EPS variam engegosntes valores:

*+ 50 mm - zonas superiores de pavimentos em contactoespagos ndo-uteis ou em pisos
térreos;

» 100 mm - zonas inferiores de pavimentos em contatoespacos nao-uteis, pisos térreos ou
superiores em pavimentos em contacto com o exterior

« 150 mm - zonas inferiores de pavimentos térreosicommu aligeirados ou em zonas
intermédias em pavimentos em contacto com zonaaaiecidas ou pisos térreos;

+ 200 mm — zonas inferiores de pavimentos térreanatieira e mistos ou na zona intermeédia
de pavimentos em contacto com o exterior;

A espessura da MW varia entre 0os 100 e os 200 moasm de ser na zona inferior ou intermédia do
pavimento.

A cortica, uma vez que apenas se coloca ha zoedriétlia de pavimentos de madeira ou mistos foi
sempre considerada com uma espessura de 200 mm.

A partir destas espessuras e da area de um apartague se adoptou como sendo de F0ogbae-se
calcular os custos inerentes a cada isolante, sgunelge admitiu um desperdicio de 10% de material
para todos os isolantes a excep¢ao das abobad@HaBS que ndo se consideraram desperdicios, uma
vez que esta ndo cobriria toda a area de pavim@#a@ustos médios obtidos em cada pavimento
encontram-se representados no gréafico da figuia 5.2

68



Reabilitacéo do ponto de vista térmico em pavimentos, actuais exigéncias, novos materiais e tecnologias construtivas
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Fig. 5.25 — Custo médio do isolamento térmico em pavimentos

Atendendo na figura anterior pode-se ver que omsw@Earretados pelos isolantes a granel sdo muito
mais elevados do que os restantes, no entanttaisd®m se deve ao facto destes terem espessuras de
200 mm. O material EPS é sempre o mais barato €pesio de pavimentos em contacto com zonas
ndo-aquecidas. Uma vez que a espessura dos isotmiteados na zona superior do pavimento é
mais delgada, o custo também serd menor com ag@@a@ele pavimentos em contacto com o exterior
em que se duplicou a sua espessura e 0 seu valoérraduplicou.

Relativamente ao comportamento térmico das solugbede-se observar na figura 5.26 que o
comportamento dos pavimentos na zona superior preammpior com a excepc¢ao dos pavimentos em
contacto com o exterior em que se duplicou a spasssra tal como ja tinha sido referido. As
caracteristicas térmicas dos isolantes intermé&diosconsideravelmente melhores do que as restantes,
também por culpa da maior espessura, o entantoesgessura obrigard a um esforco financeiro
maior.

0,600
H Contacto com Zonas
0,500 nao-aquecidas,Cort
O Contacto com Zonas
O 0,400 ndo-aquecidas,MW
«?\Ii O Contacto com Zonas
é 0,300 = ndo-aquecidas,EPS
= E Contacto com
5 0,200 Exterior,EPS
B Térreo,EPS
0,100 —
B Térreo,MW
0,000 ‘
Inferior Superior  Intermédio B Térreo,Cort
Zona a Isolar

Fig. 5.26 — Reabilitagdo Térmica de pavimentos
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Para a zona inferior do pavimento e nas solu¢cdeguEmao seja necessaria a utilizacdo de tectos-
falsos, o isolante com a melhor relacéo preco/dadé térmica € o EPS 60 da SOTECNISOL. Nos

casos em que a utilizagcdo de tectos-falsos segsséta, como € o caso considerado de pavimentos
sobre espacos ndo-aquecidos a La de Vidro P42RIR&A consegue ter um prego e caracteristicas

térmicas melhores.

Para a zona superior do pavimento a relacdo preglalgde do EPS 150 da SOTECNISOL ficou
aguém do desejavel, uma vez que a gama de espeédimitada ndo deixando aumentar a qualidade
ou a utilizacao de outro tipo de EPS.

Na zona intermédia, as abobadilhas da SOTECNIS@losempre uma boa solucdo na realizagao de
uma reabilitagdo destrutiva, uma vez que o sewa@uphastante inferior ao dos isolantes a gransl e o
valores dos Coeficientes de Reabilitacdo Térmicesdé muito superiores aos destes. Os custos da La
Mineral da SOTECNISOL e da Cortica da Amorim a gtasdo bastante elevados mas o seu
comportamento térmico também é superior ao destes.

70



Reabilitacéo do ponto de vista térmico em pavimentos, actuais exigéncias, novos materiais e tecnologias construtivas

6

ESTUDO TERMO-ECONOMICO

6.1. INTRODUCAO

As medidas de reabilitacdo térmica sdo tomadasaainectivo essencial de melhoria do conforto
térmico. Para que se consiga atingir esse objecpeadlem ser aumentados ou melhorados os
equipamentos capazes de aquecer ou arrefecertadd@bino entanto esses equipamentos aumentam
em muito 0s consumos energéticos. Outra das mansiissiveis de melhorar as condi¢des térmicas
interiores, € através da realizacao de intervengdesivel das envolventes do edificio, promovendo
uma melhoria substancial nesse aspecto e permitintlo economia da energia dispendida para o
conforto necesséario. No entanto, para que o inmmestio inicial, seja capaz de se tornar
economicamente rentavel, é necessario um estudonFEconémico”, para que as intervengdes
sejam adaptadas as necessidades energéticas deasada o investimento inicial ndo se torne um
apenas uma despesa, sem que seja capaz de popdugirer proveito econdémico.

Um estudo deste género, pretende analisar as éasdi¢érmicas de cada pavimento antes de ser
realizado qualquer tipo de intervencédo. Apés serenhecidas as medidas possiveis de intervencgéao,
serdo estudados os beneficios térmicos que caalzisatera capaz de proporcionar. Para que as estas
solu¢cBes sejam economicamente viaveis sera neicesigutuar um estudo acerca do custo inicial que
ser& dispendido para cada solugdo e as vantagem$neicas, que cada uma das propostas sera capaz
de proporcionar a longo prazo.

Um estudo deste género, permitira saber antesicio imos trabalhos, os beneficios introduzidos por
cada intervencdo, quais 0s custos inerentes aeedentro de quanto tempo esse investimento se
tornara economicamente rentavel.

Para que uma avaliacdo deste género possa settdaitgue existir uma comparacdo entre 0s custos
acarretados pelo facto da habitacdo n&o possuliqugratipo de isolamento, tanto nos pavimentos
como nas fachadas e aqueles que a introducéoldm&sto nos pavimentos sdo capaz de eliminar e
introduzir.

Para a situagéo inicial, ou seja, inexisténcia dalgyer tipo de isolamento nas envolventes do
edificio, os custos serdo apenas aqueles assodadogcessidades de aquecimento do ambiente
interior. Apos a reabilitacdo térmica, existird @usto Global, que resultard da soma dos custos
iniciais produzidos pelos isolantes e do custoxgioeacao.

Co= G+ Col€] (1)

sendo:
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- Cy— Custo Global do pavimento [€];

- Cy — Custo Inicial da solucdo adoptada que resultaamaposicdo do custo do isolamento
térmico escolhido e do custo da intervencdo assecado [€];

- Cexp — Custo de Exploracéo que corresponde as necédssidie aquecimento do ambiente
interior associado a solucéo adoptada [€];

6.2. CusTO INICIAL (Cy)

O custo inicial representa o custo dos isolante®saido do valor das obras necessarias para a sua
colocagéo. O custo inicial seré calculado atraeésgliagdo seguinte:

Co=(CG+GCGp.A (2)

sendo,
- C - Custo do isolamento [€fin
- Cix— Custo da intervencéo [€]m
— A - area do pavimento considerdahd;

O custo da intervencéo sera diferente, dependeondipa de reabilitacdo necessaria a colocacdo do
isolamento. Deste modo existirdo trés custos dit@aelos para cada tipo de rabilitacdo [45]:

- Reabilitacdo destrutiva —C= 50 €/nf:;
— Reabilitacdo semi-destrutiva -G 30 €Inf;
- Reabilitacdo ndo-destrutiva G 25 €/nf;

6.3. CuSTO DE EXPLORAGAO (Ceyp)

O Custo de exploragéo foi calculado de acordo ceegainte formula:

Cexp = Nic X G X A [€/an0] 3)

em que,

- Nic — valor das necessidades nominais de aquecinatidas a partir das folhas de calculo do
RCCTE [kWh/ni.ano];

- C.— custo do kWh para a electricidade [€/kWh]

- A — area do apartamento consideradg [m

6.3.1. NECESSIDADES NOMINAIS DE AQUECIMENTO
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Para o calculo das necessidades nominais de agreoirforam utilizadas as folhas de calculo do
RCCTE e considerou-se um apartamento com as seguatacteristicas:

- Area = 100 (12.5x8);

- Pé-direito = 2.6m;

- 2 Frentes, 2x (8x2.6), Norte e Sul;

- Paredes laterais em contacto com edificios adjes;

- 4 Janelas, 4x (1.5x1) de vidro simples com dinisog de 6mm;

- Paredes duplas de tijolo furado (0.11 + 0.15) isetamento térmico;
- Zona habitavel por cima do apartamento;

- Inércia térmica do edificio Média;

De acordo com estas caracteristicas foram obtislaeessidades nominais de aquecimento, que se
encontram nas figuras 6.1, 6.2 e 6.3 e nas tahelasiexo A3.

50 -

Nic [Kwh/(m2.ano)]

20

Inferior Superior Intermédia
Zona a Isolar

B EPS B EPS,mis @ EPS,mac O EPS2a

B MW O MW, mis B MW, mac O MW2a

B Cortica @ Cortiga,mis O Lajes de Madeira O Lajes Mistas
O Laies Macicas O Lajes Aligeiradas

Fig 6.1 — Necessidades nominais de aquecimento em pavimentos em contacto com o terreno

Dependendo da zona aonde serdo colocados os e&mlantvalor das necessidades nominais de
aguecimento ndo ird variar muito em funcdo do idelaitilizado, variando apenas em cerca de 1
kWh/nt.ano. Quando se comparam as diferentes zonas aoistéante foi colocado, as diferencas
aumentam, sendo o valor mais baixo encontrado &@&Y XWh/ni.ano para o caso de uma laje mista
com a colocacao de 20 cm na zona intermédia denagimlo de cortica e o mais alto para de 38.40
kWh/nt.ano para o caso de colocacéo de EPS na zonasupar pavimento de madeira.
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Zona alsolar

B EPS2a B EPS,mac @ EPS,mis O EPS
O Lajes de Madeira O Lajes Mistas O Lajes Macicas O lajes Aligeiradas

Fig 6.2 — Necessidades nominais de aquecimento em pavimentos em contacto com zonas exteriores

Tal como acontece para 0s pavimentos em contani@derreno, neste tipo de pavimentos a variacdo
das necessidades nominais de aquecimento també&m dgemesma ordem de grandeza. Quando se
altera a zona a isolar, as diferencas ndo saactduRdas como no caso anterior, uma vez que nestes

0 isolante é sempre o mesmo, neste tipo de pawmeatdiferenca maxima é apenas de 5
kWh/n?.ano.

70 B

30

20

Nic [kWh/m2.ano]

10 -

Inferior Superior Intermédia
Zona a Isolar

B EPS O EPS mist @ EPSmac O EPS2a

B Cortica @ Cortica,mist B Mw,mad B Mw,mist

O Mw,mac O MW2a O Lajes de Madeira O Lajes Mistas
0O Lajes Macicas O Lajes Aligeiradas

Fig 6.3 — Necessidades nominais de aquecimento em pavimentos em contacto com espagos nao-Uteis

Analisando as figuras 6.1, 6.2 e 6.3 pode-se obsgue em todos 0s casos as necessidades nominais
de aquecimento antes de sofrerem intervencfescesnsdo muito superiores as obtidas apds a
realizacdo das medidas de correcc¢ao térmica.
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6.3.2. CUSTO DE ENERGIA (Cy)

Para o célculo deste custo foi apenas considerafeer@ia eléctrica, uma vez que é a fonte mais
utilizada nas habitacdes portuguesas para o ageeiwimPara que o valor do custo energético
alcancado fosse plausivel, este foi calculado érada taxa de inflagdo actual, sendo que esta
aproximacao é grosseira, uma vez que os valomgiagas pelo petroleo ndo param de alcangar novos
maximos.

A taxa de inflacdo admitida foi de 3 %, uma vez gagrevisdes actuais apontam para valores entre
0s 2.5 e 0s 3 %, deste modo tentou-se compensdgut® modo o custo crescente dos combustiveis.
A previsao foi feita para um horizonte de 25 anmsa vez que as pessoas quando adquirem e fazem
obras na habitacdo pretendem permanecer nela dunaniongo periodo de tempo, mas uma vez que
estas sdo habitages j& com alguns anos, ndo paaeegavel pretender que existisse um retorno
econdmico depois dos 25 anos.

Na figura 6.4 apresenta-se a previsao da evolugapreco da electricidade em Portugal, que foi
efectuada partindo das tarifas em vigor pela E, fue até 13.80 KVa de poténcia contratada tem
um custo de 0.118 €/KWh. Esta previsdo foi efecdugulicando apenas uma taxa de inflagcdo de 3 %.
Deste modo a electricidade atingira um custo dé706€2KWh apds 25 anos.

Estimativa Custo Electricidade
0,300
0,250 &
0,200
=
50,150M
-~
w R
0,100
0,050
0,000
[= o T =0 B e T B o B~ o o T Ve B = o o T e T B N s (T o R V=T =« T =2 T e B B N o |
(oo T N B I T R I T B T B T ot I ot B ¥ Y ot B o I o O o I o R oY IR o I o T s 0 T o B 0 ]
o O QO 0O O 0 0 0 00 00 00000 Cco o000 0oo
~o N N NN YN N N Y N

Fig.6.4 — Previsdo do custo de electricidade em Portugal

Esta previsdo do custo de energia permitiu fazes previsdo do Custo de Exploragdo para uma
habitacdo com 100 Tde acordo com as medidas de reabilitacdo efedtumd@m as necessidades

nominais e aquecimento. Este custo de exploracfimitpe alcancar o Custo Global para esta

habitacao.
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6.4. RETORNO ECONOMICO

De modo a poder-se fazer uma previsdo de quanteoténgue o investimento inicial nas obras de
reabilitagéo iriam demorar a ter um retorno ecoronpara os ocupantes da habitagdo, foi necessario
calcular o Custo Global Acumuladogg:) que € igual a:

Cgacum= Cg—l + Cg (4)

Sendo que:
Cy.1— Custo Global do ano anterior;
C, — Custo global de um determinado ano;

Através dos valores dos custos globais para cadada® tipos de pavimento, zona a isolar, tipo de
isolante e espessura foi possivel identificar tailento mais econémico a utilizar em cada opc¢ao.

Através das rectas obtidas dos custos globais dadoyy foi possivel intercepta-las e ver o ponto em
gue o investimento inicial se justificaria econoanente, uma vez que a melhoria ao nivel do
conforto seria imediato. Esses pontos em que &ssrdos custos globais de um isolante interceptam a
recta inicial (pavimento sem nenhum tipo de isolatmesao os Pontos de Retorno Econdmico.

Na figura 6.5 esta representada a evolucdo do ewstmulado em pavimentos de madeira sobre o
terreno até ao Ano de 2025, sendo possivel ideatifbs pontos de retorno econdémico para cada
solucdo. Nas figuras 6.6 6.7 e 6.8 estdo identifisalguns exemplos das rectas dos custos gldBais a
ao ano de 2034.

20000
18000 | Pontos de Retorno Econémico
16000
14000 Sol.Inicial
——EPS,inf
12000 —— MW, inf
——EPS,sup
10000 Mw,int
Cort,int
8000
6000
4000
2000 -
0
D i m n ~ (o)) i o LN
o i i i i — o~ o o~
o o o o o o o o o
o o o~ (o] o~ (o] o~ o o~

Fig.6.5 — Custos Globais Acumulados para pavimentos de madeira sobre o terreno
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Fig.6.6 — Custos Globais Acumulados para pavimentos mistos em contacto com zonas néo-aquecidas
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Fig 6.7 — Custos Globais Acumulados em pavimentos macicos em contacto com o terreno
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Fig 6.8 — Custos Globais Acumulados em pavimentos aligeirados em contacto com o exterior

No Anexo A4 estdo todos os valores dos custos glolmaprimeiro ano, os custos globais no ano 25 e
0 ano em que o retorno se tornou evidente (Ano @erRo) e os custos globais acumulados para
pavimentos aligeirados em contacto com o extesjmenas para servir de exemplo.

Através dos quadros presentes nos anexos e naasfiglb, 6.6, 6.7 e 6.8 veremos que as diferencas
nos custos que serdo necessarios para manter umilbeinde conforto interior entre pavimentos
apenas dependerdo do nivel e do tipo de isolantesgquutilizar, pelo que as diferengcas entre
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pavimentos de tipos diferentes ndo serdo muitodgsarse estes estiverem bem isolados. Se o
isolamento for nulo ou fraco, os custos subirdotanai provoca um menor conforto no interior da
habitacao.

O investimento inicial no isolamento dependeraals factores essenciais:
— Nivel de conforto pretendido;
— Tempo que se pretende usufruir da habitacéo;

Se o nivel de conforto pretendido for elevado,v@$timento inicial com o isolamento também seré

mais elevado, mas como se pode observar nos quaidresntes NOS anexos, esse investimento tem
um retorno mais rapido. No limite maximo 23 anasn@ colocacdo de EPS na zona intermédia, isto
acontece porque, a necessidade de ser uma rezulitiestrutiva encarece em muito o investimento
inicial. Nos casos em que apenas € necessaricuafegtna reabilitacdo semi-destrutiva ou nao-

destrutiva o ponto de retorno econémico é bastawatis rapido. Para este tipo de reabilitacdes, os
pontos de retorno econdmico acontecerdo no maxremas apos o investimento inicial, no entanto

para algumas solucfes bastardo apenas 4 anosupass@ aconteca.

Se apoOs as obras de reabilitagdo, a intengcdoderwsufruir da habitagdo durante mais de 25 anos, a
aposta num bom sistema de isolamento tornar-seeifaental, uma vez que essa despesa inicial sera
amortizada em pouco tempo e anos mais tarde oncetecondmico obtido através de um bom
isolamento serd bastante superior ao de um médio.

Se considerarmos que ira existir uma reabilitagédrhente destrutiva, independente da introdu¢éo do
isolante, o custo inicial para a colocacao do iselato térmico sera apenas o custo de cada isolante.
Na figura 6.9, encontra-se a reabilitagdo de pavioge aligeirados sobre zonas um espago ndo
aqguecido (a titulo de exemplo), em que:

Co=G.A (5)
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18000 -

16000 - /
Sol.Inicial

14000 /
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10000 - MW, inf
8000 ——EPS,sup
6000 — EPS,int
4000 -
2000 -
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()} - o n ~ [e)] — o n
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Fig 6.9 — Custos Globais Acumulados em pavimentos aligeirados sobre zonas nédo-(teis (Co = Ci.A)
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Neste caso, uma vez que o custo inicial ndo sofrénderferéncia do custo da intervencao, pode-se
observar que a colocacdo de EPS na zona interrdédgavimento é aguela com um investimento
mais baixo e aquele que, a longo prazo, tem o @sstmulado mais baixo. Concluindo-se deste modo
que, quando existir uma reabilitacdo destrutiveemdente da colocacdo do isolamento, a colocacéo
de EPS na zona intermédia sera sempre a opcavdtidis.
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v

CONCLUSOES

Sendo o objectivo final a melhoria das condicbesitias no interior de uma habitacdo através de
alteracOes efectuadas ao nivel dos pavimentos¢dat@imente conseguido através da introducdo de
materiais isolantes. Apés serem alvo de intervenéémica, facilmente poderemos concluir que o
comportamento térmico dos pavimentos foi claramenéthorado, aumentando assim o conforto
interior.

Para assegurar que exista uma melhoria do conti@maico, a qualidade, o tipo e a espessura do
isolamento sdo caracteristicas preponderantes.vérsiiade de materiais existentes no mercado,
capazes de responder a essas caracteristicasdé grdesse modo houve a necessidade de fazer uma
seleccdo dos mais indicados para cada situacaecc®siando-se assim um isolante de cada tipo,
tendo em conta o fim a que este se destinava,dazem a distincdo da zona a isolar (zona superior,
zona inferior ou intermédia). Observando-se os qusa#.10 a 5.13 do Capitulo 5 e por comparagéao
directa facilmente se percebeu que alguns isolapéds seu elevado preco ou condutibilidade térmica
elevada, ndo possuiam caracteristicas capazesofdergionar uma melhoria térmica a um custo
competitivo.

ApO6s uma primeira seleccao, foram apenas estudaB&S, o XPS, a MW em placas e em granel e a
Cortica granulada. Por observacao do quadro 5.1@adtulo 5, o XPS também acabaria excluido,

uma vez comparado com o EPS, o seu precgo erasugerdo EPS e o coeficiente de condutibilidade

térmica também era superior ao deste.

A La Mineral, apesar de possuir uma condutibilid&stenica inferior a do EPS apresenta algumas
limitagbes n&o permitindo a sua utilizacdo em taalmsituacdes, como no caso de pavimentos em
contacto com o exterior, em que a impossibilidaglexistir um tecto-falso para servir de apoio a est
material torna a sua coloca¢cdo posta de partézautilo-se apenas o EPS. Em pavimentos sobre o
terreno ou sobre locais ndo-aquecidos, as carstates da L& Mineral permitem que esta seja
utilizada em granel na zona intermédia dos paviaozeatsendo por isso uma hipotese muito viavel.

O EPS, destacou-se pelo seu baixo custo e pelaessatilidade, dado que é o Unico material que
pode ser aplicado em todos os pavimentos e inelogute sob a forma de abobadilhas na zona
intermédia dos pavimentos.

A Cortica, utilizada na superficie inferior ou stipedo pavimento sob a forma de placas revelou-se
uma ma opgdo,uma vez que a necessidade de uilizded grandes espessuras, aumenta
consideravelmente o seu custo. Enquanto que algpemmite a sua colocagdo na zona intermédia do
pavimento, tendo desempenhos térmicos bastantivpesi

Para efectuar estas medidas de reabilitacdo fooasideradas trés hipoteses: reabilitacdo totalmente
destrutiva, semi-destrutiva e ndo-destrutiva, sepaocada uma serd utilizada conforme o isolante a
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colocar, a zona a colocar e a acessibilidade paozar. O investimento inicial para cada uma das
opc¢Bes também ira diferir.

Os isolantes apesar de poderem ser colocados @asoperior, inferior ou intermédia. A melhor
opc¢ao (quando acessivel), € a de colocar o isofenfearte inferior do pavimento, uma vez que nao
causard transtornos com a elevacdo de pavimenpesarade diminuida a altura do pé-direito, esta
reducdo ndo se nota tanto como se o pavimento étesszdo.

Um estudo de reabilitacdo térmica, s6 ficara cotapipiando for acompanhado de uma avaliacdo
econdmica, para que se averigue a viabilidade placagdes estudadas. Sendo que uma opcao so sera
uma boa escolha quando se conseguir obter retoomdmico do esforgo financeiro realizado mas em
tempo util (maximo 25 anos).

O estudo termo-econdmico realizado revelou queggealuma das op¢Bes podem ser consideradas
boas opc¢des, uma vez que em todas elas € possiver 0 investimento efectuado ao em menos de
25 anos. Em todos os casos, quando se pretender eavestimento inicial rapidamente a melhor
opcao sera aquela em que o custo inicial for o b&il0. No caso de se pretender um investimento a
médio-longo prazo aquela em que o investimento satamte seja mais avultado, sem que seja
necessario efectuar uma reabilitacdo destrutivateDmodo, e apesar de ndo permitir um retorno tao
rapido, os proveitos econémicos irdo aumentar c@assar dos anos.

No caso de pavimentos em contacto com o solo,aea&o com o anexo A4, a melhor opcao sera a
da colocacao de La Mineral na zona intermédia domgnto. Quando possivel a colocacdo de EPS na
zona intermédia, também permite excelentes desdmpen

Em pavimentos em contacto com o exterior a melpgéo serd sempre a de colocar o EPS na zona
inferior.

Em pavimentos em contacto com espacos nao-Uteisllaonopcéo serd a de colocar MW na zona
intermédia, no caso de ndo ser possivel a suaag@loma zona inferior sera aquela que mais proveito
tera.

No final pode-se concluir que a utilizacdo de uwlasento com L& Mineral a granel na zona
intermédia sera a melhor op¢do. Contudo a suaag¢dib nem sempre é possivel, sendo que nesses
casos tanto o EPS como a L& Mineral na zona imfgrégmitem excelentes desempenhos. Os
beneficios trazidos por uma intervencéo deste(tigabilitacdo térmica) serdo sempre superiores aos
prejuizos causados (incobmodo nos utentes e invastiimnicial), na medida em que a diminui¢do da
factura energética e o conforto térmico interigresarédo facilmente esses incomodos.
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ANEXOS

Al. COEFICIENTES DE CONDUTIBILIDADE TERMICA EM PAVIMENTOS EM CONTACTO COM
NAO-UTEIS, ZONAS EXTERIORES E TERRENO

Pavimentos em contacto com zonas nao-uteis

Pavimentos Material AW/(m.°C)]  Espessura[m] R [(m2.°C)W] U [W/m?.°C]
0,0220 0,1222 2,16
Madeira Soalho (Pinho) 0,1800 0,0300 0,1667 1,97
0,0400 0,2222 1,78
0.06+0.022 0,0364+0.1222 2,01
Mistos Betdo Normal + 1,6500 0.06+0.03  0,0364+0.1667 1,84
Madeira
0.06+0.04 0,0364+0.2222 1,67
Macicos Betdo Armado - - - 1,89
0,13-0,15 1,65
Blocos
Ceramicos 0.33-0.35 118
Aligeirados - -
Blocos de Betdo 0.13-0.15 171
Normal 0,33-0.35 1,33
Pavimentos em contacto com zonas exteriores
Pavimentos Material AW/(m.°C)]  Espessura[m] R [(m2.°C)W] U [W/m?.°C]
0,0220 0,1222 3,00
Madeira Soalho (Pinho) 0,1800 0,0300 0,1667 2,70
0,0400 0,2222 2,30
0.06+0.022 0,0364+0.1222 2,70
Mistos Betdo Normal + 1,6500 0.06+0.03  0,0364+0.1667 2.40
Madeira
0.06+0.04 0,0364+0.2222 2,10
Macicos Betdo Armado - - - 2,50
0,13-0,15 2,10
Blocos
Ceramicos 033035 1,40
Aligeirados - -
Blocos de Betdo 0.13-0.15 2,20
Normal 0,33-0.35 1,60




Pavimentos em contacto com terreno

Pavimentos Material AW/(m.°C)]  Espessura[m] R [(m2.°C)W] U [W/m?.°C]
0,0220 0,1222 2,1635
Madeira Soalho (Pinho) 0,0300 0,1667 1,9737
0,0400 0,2222 1,7787
0.06+0.022 0,0364+0.1222 2,0057
Mistos Betdo Normal + 0.06+0.03  0,0364+0.1667 1,8415
Madeira
0.06+0.04 0,0364+0.2222 1,6706
Macigos Betdo Armado - - 1,8868
0,13-0,15 1,6496
Blocos
Ceramicos 0,33-0.35 1,1844
Aligeirados -
Blocos de Betdo 013-0.15 17107
Normal 0,33-0,35 1,3245




A2. COEFICIENTES DE CONDUTIBILIDADE TERMICA EM PAVIMENTOS EM CONTACTO COM

Pavimentos em contacto com zonas nao-uteis

NAO-UTEIS, ZONAS EXTERIORES E TERRENO +REVESTIMENTOS

Revestimento

Pavimento

Marmorite Ceramico Madeira Pedra Natural Téxtil

Lajes de Madeira - 2,2 cm 2,08 2,06 1,59 2,09 1,26
U [W/m?.°C]

Lajes de Madeira — 4 cm 1,72 1,71 1,37 1,73 1,12

Lajes Mistas (2,2 cm Mad.) 1,93 1,92 1,50 1,94 1,20
U [W/m?.°C]

Lajes Mistas (4 cm Mad.) 1,62 1,61 1,31 1,63 1,07

Lajes Macicas U [\N/m2.°C] 1,82 1,81 1,44 1,83 1,16

Lajes Aligeiradas - BB 13-15 1,60 1,59 1,29 1,61 1,06
U [W/m?.°C]

Lajes Aligeiradas - BC 33-35 1,29 1,29 1,08 1,30 0,92
Pavimentos em contacto com zonas exteriores

Revestimento
Pavimento

Marmorite Ceramico Madeira Pedra Natural Téxtil

Lajes de Madeira - 2,2 cm 2,84 2,81 2,00 2,87 1,50
U [W/m?.°C]

Lajes de Madeira — 4 cm 2,21 2,20 1,67 2,23 1,31

Lajes Mistas (2,2 cm Mad.) 2,58 2,55 1,87 2,60 1,42
U [W/m?.°C]

Lajes Mistas (4 cm Mad.) 2,05 2,03 1,57 2,06 1,25

Lajes Macicas U [\N/m2.°C] 2,38 2,36 1,76 2,40 1,36

Lajes Aligeiradas - BB 13-15 1,36 1,36 1,14 1,37 0,95
U [W/m?.°C]

Lajes Aligeiradas - BC 33-35 1,55 1,54 1,26 1,56 1,04




Pavimentos em contacto com terreno

Revestimento

Pavimento

Marmorite Ceramico Madeira Pedra Natural Téxtil

Lajes de Madeira - 2,2 cm 2,58 2,55 1,87 2,60 1,42
U [W/m?.°C]

Lajes de Madeira — 4 cm 2,05 2,03 1,57 2,06 1,25

Lajes Mistas (2,2 cm Mad.) 2,58 2,55 1,87 2,60 1,42
U [W/m?.°C]

Lajes Mistas (4 cm Mad.) 2,05 2,03 1,57 2,06 1,25

Lajes Macicas U [\N/m2.°C] 1,82 1,81 1,44 1,83 1,16

Lajes Aligeiradas - BB 13-15 1,16 1,15 0,99 1,16 0,85
U [W/m?.°C]

Lajes Aligeiradas - BC 33-35 1,66 1,65 1,33 1,66 1,09




A3. CARACTERISTICAS DOS PAVIMENTOS EM CONTACTO COM TERRE NO, ZONAS NAO-AQUECIDAS E EXTERIORES

Pavimentos em contacto com o terreno

Pavimento Material Area  Espessura A R U Custo Custo Nic U,antes Nic,antes
[m?] [m] [W/(m.LC)] [(M?°C)W] [W/mPeC] [e/m%e/m*e/ml] [€]  [Kwh/(m%ano)] [W/m?°C]  [Kwh/(mZano)]
Lajes de
Madeira
Soalho 30 0,180 0,167
EPS 110 100 0,040 2,500 0,333 6,03 663 33,7 1,97 73,81
XPS 110 40 0,035 1,143 0,606 7,82 860
Inferior MW 110 100 0,036 2,778 0,285 5,02 1145 32,63 1,97 73,81
Tecto- 110 20 0,250 0,080 5,39
Falso
Ar 110 100 0,150
EPS 110 50 0,036 1,389 0,528 5,82 640 38,4 1,97 73,81
Superior XPS 110 40 0,035 1,143 0,606 7,82 860
MW 110 50 0,035 1,429 0,517 10,49 1154
MW 110 200 0,040 5,000 0,179 70,00 2133 30,16 1,97 73,81
Intermédio
Cortica 110 200 0,035 5,714 0,159 80,00 2353 29,69 1,97 73,81




Pavimento Material Area  Espessura A R U Custo Custo Nic U,antes Nic,antes
[m?] [m] [W/(m.LeC)]  [(Mm2°C)YW] [W/m2eC] [€/m%€m*€ml] [€]  [Kwh/(m%ano)] [W/m2°C]  [Kwh/(m2ano)]
Lajes Mistas
Betao 60 1,65 0,036
Inferior EPS,mis 110 100 0,040 2,500 0,329 6,03 663 33,67 1,84 70,49
MW, mis 110 100 0,036 2,778 0,282 5,02 1145 32,57 1,84 70,49
Superior EPS 110 50 0,036 1,389 0,518 5,82 640 38,16 1,84 70,49
MW 110 200 0,040 5,000 0,178 70,00 2133 30,13 1,84 70,49
Intermédio
Cortica,mis 110 200 0,035 5,714 0,158 80,00 2353 29,67 1,84 70,49
Lajes Macicas
Betéo 150 1,05 0,143
EPS,mac 110 100 0,040 2,500 0,330 6,03 663 33,7 1,89 71,73
Inferior
MW, mac 110 100 0,036 2,778 0,302 5,02 1145 33,04 1,89 71,73
Superior EPS 110 50 0,036 1,389 0,521 5,82 640 38,24 1,89 71,73




Pavimento Material Area Espessura A R U Custo Custo Nic U,antes Nic,antes
[m2] [m] [W/(m.cC)] [(m2.°C)NV] [WIm2.°C] [€/m2;€/m3;€/ml] [€] [Kwh/(mz.ano)] [Wim2.°C] [Kwh/(m?.ano)]
Lajes
Aligeiradas
0,13-0,15 0,17
Blocos
Cerami
eramicos 0,33-0,35 0,43
EPSla 110 100 0,040 2,500 0,322 6,03 663
EPS1b 110 100 0,040 2,500 0,299 6,03 663
Inferior
MW1la 110 100 0,036 2,778 0,296 5,02 1145
MW1b 110 100 0,036 2,778 0,276 5,02 1145
EPSla 110 50 0,036 1,389 0,501 5,82 640
Superior
EPS1b 110 50 0,036 1,389 0,448 5,82 640




Pavimento Material Area Espessura A R U Custo Custo Nic U,antes Nic,antes
[m2] [m] [W/(m.cC)] [(m2.°C)/W] [W/m2.°C] [€/m2;€/m3;€/ml] [€] [Kwh/(mz.ano)] [Wim2.°C] [Kwh/(m?.ano)]
Lajes
Aligeiradas
0,13-0,15 0,14
Blocos de
Betdo Normal
0,33-0,35 0,29
EPS2a 110 100 0,040 2,500 0,324 6,03 663 33,56 1,71 67,27
EPS2b 110 100 0,040 2,500 0,307 6,03 663 1,32
Inferior
MW2a 110 100 0,036 2,778 0,297 5,02 1145 32,92 1,71 67,27
MW2b 110 100 0,036 2,778 0,283 5,02 1145 1,32
EPS2a 110 50 0,036 1,389 0,507 5,82 640 37,9 1,71 67,27
Superior
EPS2b 110 50 0,036 1,389 0,466 5,82 640 1,32
Blocos de EPS
Intermédio EPS,abob 100 150 0,037 4,054 0,228 3,13 711 31,3




Pavimentos em contacto com zonas nao-aquecidas

Pavimento Material Area  Espessura A R U Custo Custo Nic U, antes Nic, antes
[m2] [m] W/(m.,C)] [(mPeCyw] [W/mPeC]  [e€/m*em’] [€] [Kwh/(m%ano)] [W/m®°C] [Kwh/(m?.ano)]
Lajes de Madeira
Soalho 30 0,180 0,167
EPS 110 100 0,040 2,500 0,326 11,42 1256 33,6 1,974 73,81
Mw 110 100 0,036 2,778 0,299 10,41 1145 32,97 1,974 73,81
Inferior
Tecto-Falso 110 20 0,250 0,080 5,39
Ar 110 100 0,150
Superior EPS,mad 110 50 0,036 1,389 0,528 5,82 640 38,4 1,974 73,81
Mw,mad 110 200 0,040 5,000 0,179 70,00 2133 30,16 1,974 73,81
Intermédio
Cortica 110 200 0,035 5,714 0,159 80,00 2353 29,69 1,974 73,81
Lajes Mistas
Betéo 60 1,65 0,036
Inferior EPS 110 100 0,040 2,500 0,306 11,42 1256 33,13 1,84 70,49
Mw 110 100 0,036 2,778 0,282 10,41 1145 32,57 1,84 70,49
Superior EPS 110 50 0,036 1,389 0,518 5,82 640 38,16 1,84 70,49
Mw 110 200 0,040 5,000 0,178 70,00 2133 30,13 1,84 70,49
Intermédio
Cortica 110 200 0,035 5,714 0,158 80,00 2353 29,67 1,84 70,49




Pavimento Material Area  Espessura A R U Custo Custo Nic U, antes Nic, antes
[m?] [m] W/(m.LC)] [(M2°C)YW] [W/m?°C]  [€/m%€/m] [€]  [Kwh/(m?.ano)] [W/m?.°C] [Kwh/(m?.ano)]
Lajes Macicas
Betao 150 1,05 0,143
EPS 110 100 0,040 2,500 0,330 11,42 1256 33,7 1,89 71,73
Inferior
Mw 110 100 0,036 2,778 0,302 10,41 1145 33,04 1,89 71,73
Superior EPS 110 50 0,036 1,389 0,521 5,82 640 38,24 1,89 71,73
Lajes Aligeiradas
0,13-0,15 0,14
Blocos de
Betdo Normal
0,33-0,35 0,29
EPS2a 110 100 0,040 2,500 0,324 11,42 1256 33,56 1,71 67,27
EPS2b 110 100 0,040 2,500 0,307 11,42 1256 1,32
Inferior
MW2a 110 100 0,036 2,778 0,297 10,41 1145 32,92 1,71 67,27
MW2b 110 100 0,036 2,778 0,283 10,41 1145 1,32
EPS2a 110 50 0,036 1,389 0,507 5,82 640 37,9 1,71 67,27
Superior
EPS2b 110 50 0,036 1,389 0,466 5,82 640 1,32
Blocos de EPS
Intermédio EPS 100 150 0,037 4,054 0,228 3,13 711 31,3 67,27
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Pavimentos em contacto com o exterior

Pavimento / Zona Material Areza Espessura A , R U2 2Custg) Custo U,anztes Nic,ar21tes Nig
a Isolar [m?] [m] [W/(m.°C)] [(m".°cC)/W] [W/m“.°C] [€/m~€/m~;€/ml] [€] [Wim©.eC] [Kwh/(m®.ano)] [Kwh/(m®.ano)]
Lajes de Madeira
Soalho 30 0,180 0,167
Inferior EPS 110 200 0,040 5,000 0,186 12,06 1327 2,7 128,22 32,67
Superior EPS 110 100 0,036 2,778 0,335 11,63 1279 2,7 128,22 38,1
Lajes Mistas
Betéo 60 1,65 0,036
Inferior EPS 110 200 0,040 5,000 0,180 12,06 1327 2,4 116,67 32,45
Superior EPS 110 100 0,036 2,778 0,301 11,63 1279 2,4 116,67 36,85
Lajes Macicas
Betéo 150 1,05 0,143
Inferior EPS 110 150 0,040 3,750 0,241 9,04 994 2,5 120,52 34,48
Superior EPS 110 100 0,036 2,778 0,315 11,63 1279 2,5 120,52 37,07
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Pavimento / Zona Material e [mz] Espessura A R U Custo Custo U,antes Nic,antes Nic
a Isolar [m] [W/(m.LC)] [(M?°C)W] [W/m2eC] [e/m%ememl]  [€] [W/m?°C]  [Kwh/(m?.ano)] [Kwh/(m?.ano)]
Lajes Aligeiradas
Blocos de
Bet&o Normal 013-0,15 0,14
0,33-0,35 0,29
EPSa 110 150 0,040 3,750 0,238 9,04 994 2,2 108,97 34,55
Inferior
EPSb 110 150 0,040 3,750 0,229 9,04 994 1,6 85,93
EPSa 110 100 0,036 2,778 0,309 11,63 1279 2,2 108,97 37,15
Superior
EPSb 110 100 0,036 2,778 0,294 11,63 1279 1,6 85,93
Blocos de
EPS
Intermédio EPSAbob 100 200 0,037 5,405 0,171 4,19 952 32,23

12



Pavimentos em contacto com o terreno

A4. RETORNO ECONOMICO EM PAVIMENTOS

. Nic Co1 Ano de
Pavimentos Zona a Isolar  Isolamento  Co [€] 2 Cyas [€]
[Kwh/(m®.ano)] [€] Retorno
- - - 73,81 871 33578 -
EPS 3413 33,70 3811 18744 2015
Inferior
MW 3895 32,63 4280 18739 2016
Madeira
Superior EPS 3390 38,40 3843 20859 2016
MW 2683 30,16 3039 16404 2013
Intermédia
Cortica 2903 29,69 3253 16410 2014
- - - 70,49 832 32068 -
EPS 3413 33,67 3810 18730 2016
Inferior
MW 6645 32,57 7029 21462 2021
Mistos
Superior EPS 3390 38,16 3840 20750 2016
MW 2683 30,13 3039 16390 2014
Intermédia
Cortica 2903 29,67 3253 16401 2014
- - - 71,73 846 32632 -
EPS 3413 33,70 3811 18744 2015
Macicos Inferior
MW 6645 33,04 7035 21676 2021
Superior EPS 3390 38,24 3841 20786 2015
- - - 67,27 794 30603 -
EPS 3413 33,56 3809 18680 2016
Inferior
Aligeirados MW 3895 32,92 4283 18871 2017
Superior EPS 3390 37,90 3837 20632 2017
Intermédia EPS 13283 31.30 13652 27522 2031

13



Pavimentos em contacto com o exterior

Pavimentos  zonga  Isolamento  Col€] /E\r'ri]%_ano)] Col€]  Carsl€] RA;‘(’“‘:]%
Isolar
- - - 128,22 1513 61594 -
Madeira Inferior EPS 4077 32,67 4463 19771 2012
Superior EPS 4029 38,10 4479 22331 2012
Nenhuma - - 116,67 1377 59045 -
Mistos Inferior EPS 4077 32,45 4460 19665 2012
Superior EPS 4029 36,85 4464 21731 2013
Nenhuma - - 120,52 1422 57895 -
Macigos Inferior EPS 3744 34,48 4151 20307 2012
Superior EPS 4029 37.07 4466 21836 2012
Nenhuma - - 108,97 1286 52346 -
Inferior EPS 4006 34,55 4414 20603 2013
Aligeirados
Superior EPS 3390 37,15 3828 21236 2012
Intermédia EPS 13548 32,23 13928 29030 2021

14



Pavimentos em contacto com espacos nao-uteis

. Nic Ano de
Pavimentos Zona a Isolamento | Co [€] [Kwh /(mz.ano)] Cy1 [€] Cyzs [€] Retorno
Isolar
- - - 73,81 871 33578 -
EPS 4006 33,60 4402 19292 2016
Inferior
MW 3895 32,97 4284 18894 2016
Madeira
Superior EPS 3390 38,40 3843 20859 2016
MW 2683 30,16 3039 16404 2013
Intermédia
Cortica 2903 29,69 3253 16410 2014
Nenhuma - - 70,49 832 32068 -
EPS 4006 33,13 4397 19078 2017
Inferior
MW 3895 32,57 4279 18712 2016
Mistos
Superior EPS 3390 38,16 3840 20750 2016
MW 2683 30,13 3039 16390 2014
Intermédia
Cortica 2903 29,60 3253 16401 2014
Nenhuma - - 71,30 846 32632 -
EPS 4006 33,70 4404 19337 2017
Macigos Inferior
MW 3895 33,04 4285 18926 2016
Superior EPS 3390 38,24 3841 20786 2016
Nenhuma - - 67,27 794 30603 -
EPS 4006 33,56 4402 19083 2017
Inferior
. MW 3895 32,92 4283 18716 2017
Aligeirados
Superior EPS 3390 37,90 3837 20747 2017
.- 1328
Intermédia EPS 3 31,30 13652 27004 2030
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A5. RETORNO ECONOMICO EM LAJES ALIGEIRADAS EM CONTACTO COM ZONAS

Ano elegr‘f;tga G A0 EPS,nf  EPSsup  EPS,int
Nic [Kwh/(m2.ano)] 108,97 34,55 37,15 32,23

co 0 4006 3300 13548
2009 0,118 1286 4414 3828 13928
2010 0,122 2610 4834 4280 14320
2011 0,125 3974 5266 4745 14724
2012 0,129 5380 5712 5224 15139
2013 0,133 6827 6170 5717 15567
2014 0,137 8317 6643 6226 16008
2015 0,141 9853 7130 6749 16462
2016 0,145 11434 7631 7288 16930
2017 0,149 13063 8148 7843 17412
2018 0,154 14741 8680 8415 17908
2019 0,159 16469 9228 9005 18419
2020 0,163 18249 9792 9611 18945
2021 0,168 20082 10373 10236 19488
2022 0,173 21970 10972 10880 20046
2023 0,178 23915 11589 11543 20621
2024 0,184 25919 12224 12226 21214
2025 0,189 27982 12878 12930 21824
2026 0,195 30107 13552 13654 22453
2027 0,201 32296 14246 14400 23100
2028 0,207 34551 14961 15160 23767
2029 0,213 36874 15697 15961 24454
2030 0,220 39266 16456 16776 25162
2031 0,226 41729 17237 17616 25890
2032 0,233 44267 18041 18482 26641
2033 0,240 46881 18870 19373 27414
2034 0,247 49573 19724 20290 28210

EXTERIORES
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