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RESUMO

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a proposta de solucGes de reabilitacdo para um
edificio residencial que € catalogado como edificio classificado, pela legislacdo da cidade de
Ovar, devido ao valor arquitetonico da sua fachada principal. O ponto de partida para este

trabalho é apoiado no projeto arquitetonico e de especialidades existentes.

Na primeira parte desta dissertacdo, sera realizada a analise do projeto arquiteténico e
estrutural do edificio, com o intuito da detecdo de deficiéncias que possam comprometer a
eficiéncia energética e os parametros de conforto desta construgdo. Numa segunda fase, serdo
estudadas e projetadas novas solucdes com o objetivo de melhorar e complementar a
performance estrutural deste edificio e aumentar os seus niveis de sustentabilidade. Estas
abordagens, de projeto, foram sempre regidas pelos requisitos obrigatérios de alcancar
técnicas, de intervencdo, que assegurem o comportamento ideal de consumo de energia e

indices de conforto.

Os estudos realizados sdo descritos detalhadamente, neste documento, e a pormenorizacao das
solucBes construtivas é fornecida para melhor compressdo das solugcfes adotadas.

Palavras-chaves:

Solugbes de reabilitacdo, Eficiéncia energética, Conforto, Performance estrutural,
Sustentabilidade.
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ABSTRACT

This thesis has the main aim of proposing design rehabilitation solutions for a residential
building that is classified by the local Government of Ovar city due to architectural value of
its main facade. The starting point of this work is supported on the architectural projects and
on the projects of specialties already existing.

In the first part of this work, the existing architectural and structural projects were analyzed in
order to detect deficiencies of the existing projects that can compromise the energy efficiency
and comfort performance of this building. In a second phase new solutions were studied and
designed in order to improve and complement the structural performance and sustainability
levels of this building. These design approaches adopted were always governed by the
mandatory requisites of attaining interventions techniques in the building that assures optimal

behavior from energy consumption and comfort indexes.

The studies carried out are described in depth, and drawings are provided in detail for a

comprehensive assessment of the construction solutions adopted.

Keywords:

Rehabilitation solutions, Energy efficiency, Comfort, Structural performance, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

1.1 Reabilitacéo sustentavel

A construcdo civil € um dos setores da atividade humana que mais pressdo exerce sobre 0s
recursos do planeta. Segundo a Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel, nos paises
industrializados da Unido Europeia, a construcdo consome cerca de 40% da energia total, é
responsavel por 40% dos residuos produzidos pelo homem e produz cerca de 30% das

emissdes de dioxido de carbono [1].

Em 2005, em Portugal, os edificios existentes foram responsaveis pelo consumo de 5,8 Mtep
(Milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo), representando cerca de 30% do consumo
total de energia priméaria do pais e 62% dos consumos de eletricidade. A por¢do de edificios
do setor residencial (3,3 milhdes de edificios) contribuiu com 17% dos consumos de energia
primaria 0 que representa 29% dos consumos de eletricidade a nivel nacional [2]. Na
generalidade dos casos, em termos de utilizacdes finais, 0s consumos de energia nos edificios
residenciais distribuem-se da seguinte forma: cozinhas e aguas quentes sanitarias 50%,

aquecimento e arrefecimento 25%, iluminacéo e equipamentos eletrodomésticos 25% [2].

Estes valores demonstram a necessidade da aplicacdo dos principios do desenvolvimento
sustentavel ao ciclo global da construcéo e permitem tirar conclusdes sobre os setores, de uma

habitagéo, que necessitam de maior intervencao aquando da sua reabilitacéo.

A maioria dos edificios de habitacdo construidos nas ultimas décadas ndo responde as
necessidades de conforto térmico dos ocupantes, motivando o aumento significativo dos
consumos energeéticos. Além disso, a qualidade do ar interior e o conforto acustico ficam
também aquém das expectativas dos utilizadores. As principais carateristicas responsaveis

pelo baixo desempenho energético do parque habitacional sdo [3]:
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Isolamento térmico insuficiente nos elementos opacos da envolvente;

Existéncia de pontes térmicas na envolvente do edificio e insuficiente isolamento das

mesmas;
Presenca de humidade, afetando o desempenho energetico e a durabilidade;

Baixo desempenho térmico de vdos envidracados e portas (perdas de calor

desproporcionadas por transmissdo térmica e por infiltragdes excessivas de ar);

Falta de protecdo solar adequada nos vdos envidracados, dando origem a
sobreaquecimento no interior dos edificios aumentando as necessidades energéticas no
caso de habitac6es com sistemas de arrefecimento;

Ventilagdo ndo-controlada, criando maiores necessidades energéticas em aquecimento

no inverno;

Ventilacdo insuficiente, conduzindo a maiores niveis de humidade relativa no inverno
e sobreagquecimento no verao, provocando o desconforto dos ocupantes, fendmenos de

condensacao e baixo nivel de qualidade do ar interior.

Os padr@es de conforto da sociedade tém evoluido simultaneamente com a necessidade de

eficiéncia energética e redugdo de consumo de energia. A reabilitacdo do patrimonio edificado

é fundamental, com especial importancia dos edificios classificados que em muitos casos se

encontram degradados e a necessitar de médias e grandes intervencfes. Nestes edificios

devem ser implementadas medidas que permitam aumentar as condi¢6es de conforto dos seus

habitantes e reduzir o consumo de energia.

1.2 Objetivos do trabalho

O objetivo da presente dissertacdo é o desenvolvimento de solugdes de projeto que permitam

preservar as componentes declaradas classificadas da moradia em estudo, assegurando niveis

de desempenho energético e parametros de conforto considerados adequados para os melhores

padrBes de exigéncia atuais, o que implica o cumprimento da regulamentacdo em vigor.

Com a realizacéo deste projeto pretende-se alcancar os seguintes objetivos:

Pég. 2
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= Desenvolver competéncias em andlise e dimensionamento estrutural, utilizando

programas de célculo estrutural;

= Estudar solucdes construtivas que permitam a reducdo de pontes térmicas ou a reducgéo

do impacte destas no desempenho global do edificio;

= Estudar equipamentos, materiais e técnicas construtivas que permitam melhorar a
sustentabilidade do edificio principalmente ao nivel do desempenho energético e do

conforto térmico;

1.3 Estrutura do trabalho

O trabalho irad desenrolar-se em trés fases. A primeira fase consiste na pesquisa de materiais e
solucdes para reabilitacdo de edificios, na segunda fase é realizado o dimensionamento
estrutural da moradia em estudo, na terceira sdo definidas as estratégias para intervencdo de
reabilitacdo sustentavel da moradia, ao nivel do isolamento térmico, dos equipamentos e redes

de abastecimento e drenagem. A dissertacdo esta dividida em cinco capitulos.

No primeiro apresenta-se 0 enquadramento tedrico da tese, assim como 0s objetivos e a

organizacéo do trabalho desenvolvido.

No segundo capitulo insere-se o Estado de Arte onde sdo apresentadas as técnicas de

reabilitacdo de edificios, ao nivel térmico e energético.

No terceiro capitulo € iniciado o desenvolvimento do caso de estudo de uma moradia, sendo
feita uma descricdo do edificio, bem como os processos de calculo inerentes ao
dimensionamento estrutural. Sera apresentado um exemplo de célculo de um elemento

estrutural.

No quarto capitulo sdo apresentadas as estratégias para intervencgdo de reabilitacdo sustentavel
do edificio. Os primeiros dois subcapitulos sdo referentes a descricdo das solucdes
construtivas de isolamento térmico para os locais de pontes térmicas e zonas correntes, 0S

restantes sdo destinados a aplicacdo de medidas sustentaveis aos niveis dos sistemas e
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equipamentos. A descricdo serd acompanhada da respetiva pormenorizagdo das solucbes

previstas.

Finalmente, no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho desenvolvido, as
perspetivas e sugestdes para a continuacdo dos estudos realizados durante a presente
dissertacao.

2. ESTADO DE ARTE

2.1 Reabilitacdo térmica da envolvente dos edificios

O edificio em estudo integra uma fachada considerada classificada, tendo sido construido em
finais do século XIX. Do levantamento do estado atual da moradia constatou-se que o nivel de
dano é muito elevado na generalidade dos seus elementos construtivos, pelo que a intervencéao
passard por manter apenas a fachada classificada e executar um projeto que integre os
requisitos para que apresente niveis de desempenho estrutural, energético e de pardmetros de

conforto compativeis com as atuais exigéncias.

A combinacdo de medidas de reabilitacdo térmica da envolvente (pelo refor¢o do isolamento
térmico e controlo das infiltracdes de ar) e a reabilitacdo energética dos equipamentos
(melhoria da eficiéncia dos equipamentos de aquecimento) permite, de uma forma eficiente, a
economia de energia num edificio, aquando de um processo de intervencao de reabilitacdo e

reforgo.

Nos subcapitulos que se seguem é feita uma abordagem das varias técnicas e tipos de
isolamentos utilizados na reabilitagdo energética dos edificios, para os varios elementos
construtivos, de um edificio de habitagdo. As medidas que se apresentam visam conferir uma

significativa melhoria da qualidade térmica aos edificios, possibilitando a redugdo das
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necessidades energéticas, a reducdo de manifestagdes patoldgicas e o aumento do conforto

interior.

2.1.1 Paredes exteriores

O reforco do isolamento térmico de paredes exteriores pode ser feito pelo exterior, pelo
interior ou na caixa-de-ar. A opcao da localizacdo do isolamento esta, no entanto, sujeita as

seguintes condicionantes:

= Se ndo existirem condicionamentos arquitetonicos a alteracdo do paramento exterior e
se este se apresentar degradado, entdo, é mais indicado o isolamento pelo exterior;

= Se existirem condicionamentos arquitetonicos a alteracdo do paramento exterior (caso
de edificios classificados ou edificios dispostos em banda), o isolamento apenas pode

ser realizado pelo interior ou na caixa-de-ar;

2.1.1.1 Isolamento térmico pelo exterior
» Fachada ventilada

Esta solucdo consiste na fixacdo diretamente a parede de uma camada de isolamento térmico e
na execugdo de um revestimento independente exterior, de elementos descontinuos, fixado a
parede através de uma estrutura de suporte (metalica ou de madeira) que protege o isolamento
térmico da chuva, da radiacdo solar, da acdo do vento e dos restantes agentes atmosféricos

(Figura 1). Entre o isolamento e o revestimento deixa-se uma caixa para circulacdo de ar.

(=)

(S|

- Parede exterior
2 - Isolante

Caixa de ar

()]

| - Revestimento

5 - Estrutura de suporte do revestimento

Figura 1 — Fachada ventilada [4]
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= Sistemas compadsitos de isolamento térmico pelo exterior (ETICS)

As solucdes do segundo tipo sdo conhecidas pela sigla ETICS — External Thermal Insulating
Composite Systems. Este tipo de solucdo é constituido por placas de isolamento térmico, em
que numa das faces € aplicado um revestimento continuo armado. As placas sdo fixadas a
parede por colagem, por fixagdo mecanica ou por ambos 0s processos. O sistema ETICS pode
ser de revestimento espesso (Figura 2) ou de revestimento delgado (Figura 3).

0
A
D Parede exterior
- 7@ 2 - Cola
% 18) 3 - Isolante térmico
‘ - 4 - Cavilha
V 5 - Rede metdlica
& - Revestimento

Figura 2 - Sistema de ETICS com revestimento espesso [4]

)
Parede exterior
. - Cola

Isolante térmico

- Camada de base do revestimento
- Rede de fibra de vidro
[E - Camada do acabamento do revestimento
] « |* demio de camada de base do revestimento
2 * demio de camada de base do revestimento

Figura 3 - Sistema ETICS com revestimento delgado [4]

No sistema com revestimento espesso séo utilizadas placas de poliestireno expandido (EPS)
ou de 1& mineral (MW) como isolamento térmico e é aplicado um revestimento armado com
malha metalica ou fibra de vidro. No sistema com revestimento delgado sdo, sobretudo,
utilizadas placas de poliestireno expandido moldado (EPS) como isolamento térmico, sobre as

quais é aplicado um revestimento de ligante sintético ou misto, armado com rede de fibra de
vidro.
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= Revestimentos isolantes

Os revestimentos pré-fabricados com isolamento descontinuo sdo formados por elementos
produzidos em fabrica, constituidos por um material isolante em placa que é revestido por
uma pelicula de natureza metalica, mineral ou organica [4] (Figura 4). O isolamento utilizado
é quase sempre poliestireno expandido (EPS) e a aplicagdo em obra deste sistema apresenta a

vantagem de ser efetuada numa Unica operacao.

© & -

| - Parede exterior
2 - Cola

3 - Revestimento isolante

com paramento protector)

Figura 4 - Sistema de isolamento térmico por elementos descontinuos pré-fabricados [4]

Relativamente aos rebocos isolantes estes consistem em argamassas que incorporam granulos
de um isolamento térmico, com vista a reduzir a sua condutibilidade térmica do revestimento.
Considerando a espessura normal dos rebocos exteriores, a sua condutibilidade térmica néo
pode ser comparada com a dos isolamentos térmicos, devido a resisténcia térmica inferior do
conjunto argamassa/ isolamento. O recurso a esta técnica ndo pode, por si so, ser considerado
como solucdo para a reabilitacdo térmica de paredes, sem dispensar a adocdo de outras
medidas complementares, como foi anteriormente referido, trata-se de uma solugdo que
apenas seria viavel se a espessura do reboco fosse tal que compensasse a sua baixa resisténcia

térmica, em relacdo aos isolamentos térmicos geralmente utilizados [3].

Resumidamente apresentam-se, as principais vantagens e inconvenientes da utilizacdo de

isolamento térmico pelo exterior.
Vantagens do isolamento térmico pelo exterior (adaptado de [4]):

= |solamento mais eficiente;

» Protecdo da parede contra as acdes atmosféricas;
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= Disponibilidade da massa total da parede para a contabilizacdo da inércia térmica
interior do edificio;

= Auséncia de descontinuidades na camada isolante;

= Manutencdo das dimensdes dos espacos interiores;

= Eliminac&o de pontes térmicas e das consequéncias das condensacgdes nas paredes.

Inconvenientes do isolamento térmico pelo exterior (adaptado [4]):

= Alteragdo do aspeto exterior do edificio;
= Maior risco de degradacdo por vandalismo;
= Qs trabalhos de reabilitacdo sdo condicionados pelas condi¢des climatéricas;

= Risco de fendilhacéo dos revestimentos (em solugdes com revestimento continuo).

2.1.1.2 Isolamento térmico pelo interior

O isolamento térmico pelo interior consiste na colocacdo de painéis isolantes, fixos contra a
parede interior (por fixacdo mecénica ou por colagem). Este sistema é constituido por um
material de revestimento superficial que apresenta resisténcia mecanica (geralmente placas de
gesso cartonado), permitindo posteriormente a aplicacdo de diversos acabamentos. Existem
varias solucdes possiveis para a aplicacdo do isolamento térmico pelo interior, tal como se

apresenta no Quadro 1.

Quadro 1 - Tipos de solu¢des de isolamento térmico pelo interior [5] e [6]

Localizacéo do Tipos de solugdes
isolamento
Painéis isolantes pré-fabricados Sistema direto
(em geral com altura de andar) Sistema semidireto

fixados contra a parede Sistema autoportante
Interior Com caixa-de-ar simples
Contra fachadas Com interposigdo de um isolante

térmico e sem caixa-de-ar

Com interposigdo de um isolante

térmico e com caixa-de-ar
Revestimentos refletores (usados atras de radiadores).
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= Painéis isolantes pré-fabricados fixados contra a parede - Sistema direto [5]

Sistema a base de painéis pré-fabricados integrando um material isolante térmico, colado em
fabrica, a uma placa rigida, normalmente de gesso cartonado (Figura 5). A aplicacéo efetua-se

geralmente por colagem pontual.

/ 1 — Elemento de revestimento
— Material isolante térmico
3 Elemento de colagem/fixagio

4 — Parede de base

Figura 5 - Sistema direto de isolamento térmico pelo interior [5]

= Painéis isolantes pré-fabricados fixados contra a parede - Sistema semidireto [5]

Este tipo de sistema consiste numa estrutura com perfis do tipo émega fixados a parede de
base, a qual por sua vez sdo fixados a elementos similares aos utilizados nos sistemas diretos

(isolamento térmico e gesso cartonado), tal como ilustrado na Figura 6.

1 — Elemento de revestimento

2 — Material isolante térmico

3 — Elemento de colagem/fixacao
4 — Parede de base

Figura 6 - Sistema semidireto de isolamento térmico pelo interior [5]

= Painéis isolantes pré-fabricados fixados contra a parede - Sistema autoportante [5]

Sistema constituido por uma estrutura modular integrando calhas horizontais e verticais
metalicas fixadas mecanicamente as lajes de teto e pavimento, aos quais sdo aparafusados os
elementos de revestimento (Figura 7), sendo o0 espaco de ar existente entre a parede de base e
0 elemento de revestimento preenchido total ou parcialmente por um material isolante

térmico.
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1 — Elemento de revestunento

2 — Material isolante térmico

3 — Elemento de colagem/fixacdo
4 — Parede de base

Figura 7 - Sistema autoportante de isolamento térmico pelo interior [5]

= Contra fachadas

Consiste na construcdo de um pano de alvenaria de espessura reduzida (Figura 8 a)), ou de um
forro em placas de gesso cartonado (Figura 8 b)), pelo lado interior da parede, incorporando
um isolante térmico entre os dois elementos. Em caso de risco de infiltracdo de &gua, deve ser

deixada uma caixa-de-ar entre o isolante térmico e a parede preexistente [4] e [6].

PEEE6

I - Parede exterior
2 - Isolante

3 - Caixa de ar

PEYEE

4 - Contra-fachada

5 « Revestimento interior

B+ Contia:fichinds deishanans B - Contra-fachada de gesso cartonado 6 - Estrutura de suporte da contra-fachada

Figura 8 - Sistema de contra fachada, a) — Contra fachada de alvenaria, b)- contra fachada em
gesso cartonado [4]

2.1.1.3 Isolamento na caixa-de-ar

O reforco do isolamento térmico das paredes duplas é possivel de ser realizado por
incorporagdo de materiais isolantes soltos ou de espumas injetadas na caixa-de-ar, permitindo
manter 0 aspeto exterior das mesmas e reduzir ao minimo as operagdes de reposicao dos

respetivos paramentos, os quais ficam limitadas a vedacao dos furos de injecéo (Figura 9).
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Esta solucdo pode apresentar algumas limitacdes importantes, como por exemplo, a caixa-de-
ar pode ter espessura pequena, ou apresentar-se preenchida com argamassa ou detritos, o que
dificulta a aplicagdo homogeénea do isolamento ao longo da parede. Deve também ser tido em
conta o espacamento entre furos de injecdo e o controlo de pressdo de injecdo para evitar

deformacges no paramento [3].

Insulating From Outer Wall

|-

Figura 9 — Injecdo de material isolante na caixa-de-ar [7]

Quando ndo é possivel alterar o aspeto exterior do edificio (caso de edificios de valor
patrimonial por exemplo) as solucdes de isolamento terdo de ser realizadas pelo interior ou na
caixa-de-ar. Contudo a utilizacdo de isolamento pelo interior tem as desvantagens de reduzir a
inércia térmica do edificio e, por outro lado, de reduzir o espaco habitavel. Assim, sempre que
possivel, e se estiver prevista a construcdo de paredes duplas, o isolamento deve ser colocado

na caixa-de-ar.

2.1.2 Coberturas

A cobertura é o elemento que mais condiciona o desempenho do edificio pelo facto de ser a
parte constituinte deste que esta sujeita a maiores flutuacbes de temperatura. Enquanto no
verdo se pretende evitar o seu sobreaquecimento e a transmissdo de calor para o interior do
edificio, no inverno € necessario minimizar as perdas de calor para o exterior. As coberturas
podem ser inclinadas ou horizontais, qualquer que seja o seu tipo, é possivel encontrar

solucBes de reabilitagdo térmica. Em coberturas inclinadas é também necessério distinguir [4]:

=  Desvao habitavel;

= Desvao ndo-habitavel.
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Se 0 desvdo for habitavel o isolamento térmico deve ser aplicado em posicéao inferior (sob as
varas) no caso de estrutura de suporte da cobertura em madeira (Figura 10). No caso de laje
macica, o isolamento térmico deve ser colocado na vertente inferior da laje de cobertura
(Figura 10).

Quando o isolamento é colocado sob coberturas descontinuas (como é, por exemplo, 0 caso
de cobertura de telha ceramica) € necessario prever uma protecdo superior em relacdo a agua
das chuvas e aos agentes atmosféricos, que ndo crie uma barreira para-vapor que origine

condensag0es internas no isolamento [4].

Revestimento de tecto
Isolamento térmico

Laje inclinada

Varas

Ripa

Espaco de ar ventilado e drenado

Revestimento de cobertura

Figura 10 - Cobertura inclinada sobre espaco habitavel [4]

Se o0 desvao ndo for habitavel o isolamento deve ser aplicado na esteira horizontal,
eventualmente protegido superiormente se o desvéo for acessivel (Figura 11). A colocacao de
isolamento na esteira horizontal evita a necessidade de aquecer o0 desvdo no inverno e permite

um melhor desempenho no verdo devido a forte ventilagéo.

OME B8

I - Revestimento de tecto
- Laje de esteira
Estrutura de madeira da esteira
3 - Isolamente térmico
I - Proteccio superior (avertual) do isolamento térmico
12 - Revestimento de piso
5 - Desvio

6 - Revestimento de cobertura

Figura 11 - Cobertura inclinada sobre espaco ndo habitavel (adaptado de [4])
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A colocacédo de isolamento horizontal na esteira € mais econdmico quando comparado com 0
isolamento das vertentes, pois a quantidade de isolante utilizada é menor e a sua aplicagéo é
em geral mais facil, e por outro lado, haverd um menor consumo de energia para aguecimento

durante a estacdo fria, pois o0 desvao ndo necessita ser aquecido [3].

Em edificios com valor patrimonial é necessario manter inalterada a fachada exterior visivel.
Na generalidade dos casos a disposicdo da cobertura € inclinada e o suporte € em madeira,
pelo que as solugdes apresentadas anteriormente adaptam-se a generalidade das intervencgdes
de reabilitacdo destes edificios, desde que seja possivel aproveitar ou reconstruir os elementos

de suporte da cobertura.

2.1.3 Pavimentos

Os pavimentos a reabilitar termicamente podem localizar-se sobre espagos exteriores, sobre
espacos interiores ndo aquecidos (nomeadamente garagens, arrecadacfes, armazéns, varandas,
ou marquises fechadas), sobre espacos ndo aquecidos e ndo ventilados (como desvao
sanitario), ou podem ser pisos térreos. O refor¢o do isolamento térmico de pavimentos pode
fazer-se mediante trés opcdes distintas, que se caracterizam pela localizacdo do material

isolante em relacdo a laje de pavimento:

» Isolamento térmico aplicado na face inferior (Figura 12);
= |solamento térmico intermédio (preenchimento dos vazios entre réguas de pavimentos
de madeira, com isolamento térmico) (Figura 13 a));

= Isolamento térmico aplicado na face superior, (Figura 13 b)).

Revestimento de piso
Betonilha de assentamento
Pavimento resistente
Pontos de colagem
Para-vapor

Isolamento térmico

Figura 12 - Pavimento sobre espaco ndo-aquecido - isolamento térmico inferior [4]
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Revestimento de piso

Betonilha de assentamento

Isclamento térmico
Pavimento resistente

Réguas de madeira

Figura 13 - Pavimento sobre espaco ndo-aquecido - isolamento térmico intermédio e superior

[4]

Desde que o espaco subjacente ao pavimento seja acessivel, as solugdes de isolamento
térmico inferior sdo preferiveis, porque para além de ser mais eficiente do ponto de vista
térmico (aproveitamento da inércia térmica total do elemento construtivo), sdo também

geralmente de mais fécil e rapida aplicacdo e também de menor custo [3].

Quadro 2 - Solugdes de isolamento térmico de pavimentos sobre espacos exteriores ou nao
aquecidos [4]

Localizacdo do Tipos de solugoes

isolamento térmico

Camada isolante de betdo leve entre o pavimento resistente e 0
Superior revestimento de piso
Camada de isolante térmico entre o pavimento resistente e um
piso flutuante
Intermédio Preenchimento dos vazios entre réguas de pavimentos de
madeira com um isolante térmico (mantas de I& mineral ou
isolante a granel)

Revestimentos espessos de
ligantes minerais, armados
Sistemas compositos de (rebocos armados), sobre
isolamento térmico pelo exterior isolante
com revestimento sobre isolante Revestimentos delgados de

(ETICS) ligantes  sintéticos, ou
mistos, armados, sobre
isolante
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Revestimentos isolantes
Inferior pré-fabricados isolantes

descontinuos

Revestimentos isolantes Rebocos isolantes
Revestimentos de espuma
isolante projetada
Tetos-falsos isolantes
Tetos-falsos suportando

Tetos-falsos uma camada de isolante
térmico

2.1.4 Vaos envidracados

A reabilitacdo térmica dos vaos envidracados permite o reforco da protecdo contra o excesso
da radiacdo solar no verdo, controlando-se os ganhos térmicos mediante a limitacdo da
entrada da radiacdo solar atraves dos dispositivos de protecdo, tendo o cuidado de ndo
comprometer os ganhos solares no inverno. Para além de reforcar o isolamento térmico do
edificio o envidragado reduz as infiltracGes de ar ndo controladas e leva a uma melhoria da
ventilacdo natural. Por estes motivos, o tipo de caixilharias e a qualidade dos envidragcados a
aplicar merecem especial atencdo, pois sdo essenciais para a otimizacdo do desempenho

energético e ambiental dos edificios.

Torna-se portanto fundamental a aplicacdo de medidas de reabilitacdo dos envidragados, com
objetivo de melhorar o desempenho destes elementos. As medidas consistem essencialmente
em [4]:

» Reforco do isolamento térmico dos vaos envidracados (quantificado pelo coeficiente
de transmissdo térmica, U) e reducdo das trocas de calor associadas as diferencas de
temperatura entre os ambientes interior e exterior;

» Reducdo da permeabilidade ao ar da caixilharia, minimizando as perdas de calor
associadas a infiltracdo do ar e simultaneamente reduzindo os problemas de
desconforto associados as correntes de ar inerentes a uma elevada permeabilidade da
envolvente;

* Minimizacao da sensacdo de desconforto térmico associada ao fendmeno de superficie

fria e as correntes de ar frio de origem convectiva existentes junto as superficies frias;
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Controlo dos ganhos solares atraves dos vaos envidracados (quantificados pelo fator
solar, g), permitindo a admissdo de radiacdo solar quando esta € necessaria (periodos
de aquecimento) e limitando-a, mediante dispositivos de protecdo solar e/ou
envidracados com carateristicas de controlo solar, nos periodos de verdo;

Admissdo controlada de luz natural através dos védos envidragados (quantificada pela
transmitancia luminosa), minimizando eventuais problemas de encandeamento e de
sobreaquecimentos ou arrefecimentos excessivos;

Dotar a caixilharia de folhas moveis ou mecanismos de abertura, que permitam a

ventilagdo interior pela abertura das folhas.

Tendo em conta os aspetos que afetam o desempenho dos envidracados, a melhoria do seu

desempenho pode ser obtida através das seguintes medidas [6]:

Substituicdo dos elementos por outros com desempenho térmico melhorado,
nomeadamente caixilharia com corte térmico e vidro duplo ou triplo;

Utilizacdo de envidracados com elevado desempenho térmico, nomeadamente
unidades envidracadas com isolamento térmico reforcado através do recobrimento
com uma camada de baixa emissividade;

Criacdo de janelas duplas mediante a incorporacdo de um segundo caixilno em cada
vao. As perdas térmicas de inverno e os ganhos solares de verdo sdo melhorados. Por
outro lado, esta medida prejudica a transmissdo luminosa para o interior dos edificios;
Substituicdo de vidros simples por vidros duplos (ou triplos);

Substituicdo do material vedante das juntas da caixilharia, das juntas méveis, ou das

juntas vidro caixilho.

Quando a caixilharia se encontrar em bom estado de conservacdo, pode ser ponderada a

substituicdo do vidro simples por um vidro duplo, caso o caixilho assim o permita. A

espessura da lamina de ar do vidro deve ser tanto maior quanto possivel, preferencialmente de
16 mm [3].

A adocdo de vidros duplos, para além de reduzir as perdas térmicas e as necessidades de

aquecimento, diminui a possibilidade de ocorréncia de fendmenos de condensacdo e melhora

0 conforto térmico e acustico, bem como a qualidade de construcéo.
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No caso de ser absolutamente necessario manter a caixilharia original voltada para o exterior,
pode ser ponderada a instalacdo de uma segunda janela pelo interior, para assegurar um maior
isolamento acustico, esta estratégia pode ser utilizada em edificios de valor patrimonial como
forma de permitir a reabilitagdo dos véos envidragcados sem ter de intervir nas janelas

existentes.

Para evitar a infiltracdo de ar através das caixilharias deve ser verificada a vedacao de todas as
unides entre a caixilharia e as suas estruturas de suporte. As caixilharias tém de dispor de
borrachas de vedacdo (ou equivalente) entre as suas partes moveis, para reducdo da sua

permeabilidade ao ar, em particular nas fachadas expostas a ventos dominantes.

Em alternativa a caixilharia de madeira existe tambeém caixilharia em PVC — PolyVinyl
Chloride, aluminio, fibra de vidro e caixilharias hibridas (conjugacdo de mais do que um
material). Atualmente existe também uma grande variedade de vidro com diferentes
propriedades, bem como dispositivos de sombreamento que permitem o melhoramento do

desempenho dos vaos envidragados.

2.1.4.1 Tipos de caixilharia

No Quadro 3 apresentam-se 0s Vvarios tipos de materiais utilizados nas caixilharias, bem como

as suas propriedades.

Quadro 3 - Propriedades dos materiais das caixilharias [8] e [9]
Material Representacao Propriedades

Duradouro e requer pouca manutengdo. A
maior  desvantagem é a elevada
Aluminio condutividade térmica, em climas frios, uma
caixilharia de aluminio simples conduz a

condensacdo de humidade ou formacédo de

gelo.
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Aluminio com

corte térmico

Tem beneficios aos niveis do conforto e
economia. A conducdo de calor é reduzida

através da corte térmico da caixilharia.

Os perfis de aluminio com corte-térmico
promovem uma reducdo da transmisséo

térmica entre 40 a 60%.

Madeira

Aparéncia  tradicional e excelente
desempenho térmico, por outro lado a
longevidade € limitada pela suscetibilidade
ao apodrecimento e empeno, 0 que requer
uma continua manutencdo. A caixilharia em
madeira lamelada colada garante prestagcdes
superiores quanto a durabilidade e

desempenho térmico.

Madeira
composta

O pano exterior da caixilharia é revestido
por PVC ou aluminio, constituindo uma
superficie resistente durante o tempo de vida
atil. Reduz os custos de manutencdo
relativamente a caixilharia tradicional de
madeira e mantém uma aparéncia atrativa no
interior, proporcionada pelo acabamento em

madeira.

PVC

Melhor isolamento térmico, acustico e
estanquidade comparativamente com as

caixilharias tradicionais.

A resisténcia do material cria vantagens ao
nivel da longevidade e ndo exige
necessidade de conservacdo. Pode ser
comparavel a madeira em termos de

desempenho térmico.
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Hibrido

A caixilharia hibrida usa dois ou mais
materiais distintos, para produzir um sistema
de janela completa.

Proporciona menores custos, no entanto,
dada a diversidade de materiais utilizados na
sua composicdo € dificil estimar as

propriedades térmicas.

PVC

termicamente

melhorado

N

We

O preenchimento das cavidades ocas da
caixilharia com isolamento térmico torna-as
mais eficientes no isolamento relativamente
as caixilharias classicas de PVC e até as de
madeira. Este tipo de caixilharia e
geralmente utilizado em conjunto com

vidros de elevado desempenho térmico.

O tipo de abertura é também relevante para o desempenho térmico e acustico das portas e

janelas envidracadas. As janelas e portas de batente e/ou oscilo-batente sdo as que conseguem

obter um melhor desempenho térmico e acustico.

2.1.4.2 Tipos de envidracados

Hoje em dia existe uma grande variedade de vidros com diferentes propriedades que

proporcionam um grande numero de solugbes de protecdo solar sem prejudicar o

aproveitamento da iluminacéo natural. Segundo Paiva [4], os diversos tipos de envidracados

geralmente utilizados nas construcées sdo:

Vidro simples transparente;

Vidros coloridos (na massa);

Vidros refletantes;

Unidades envidragadas multiplas (vidros duplos e triplos transparentes);

Vidros com revestimentos de baixa emissividade (Low-e) e espectralmente seletivos

(ES);

Unidades envidragadas multiplas com preenchimento de gés inerte.
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De entre todos os tipos de envidragados expostos anteriormente, 0s vidros com revestimento
de baixa emissividade (Low-e) e espectralmente seletivos (ES) séo aqueles que apresentam
maiores vantagens quando se pretende ter uma boa relacédo entre ganhos solares e iluminacéo

natural [6].

2.1.4.3 Protec0es solares

Nos vaos que nao disponham de dispositivos de protecdo solar, deve ser ponderada
preferencialmente a aplicacdo de protecdes exteriores [6]. Caso seja possivel a aplicacdo de
persianas ou portadas de baixa permeabilidade ao ar, isso também contribui para um aumento
do isolamento térmico do véo envidracado.

Como se pode observar na Figura 14 os dispositivos de sombreamento pelo exterior sdo mais
eficazes na reducdo dos ganhos solares. A sua maior eficacia deve-se ao facto de os
dispositivos de sombreamento pelo exterior limitarem a entrada de radiacdo através do
envidracado, 0 que ndo acontece com os sistemas de sombreamento interior em que a radiagéo
atravessa o envidracado. Por outro lado, a utilizacdo de sombreamento pelo interior tem a

vantagem de o utilizador poder controlar de forma mais facil a iluminacéo natural.

__ NNNNNNANNN

Figura 14 - Eficacia relativa dos sistemas de sombreamento interiores e exteriores [4]
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Os dispositivos de sombreamento exteriores podem ser divididos nas seguintes categorias:

ProtecOes solares horizontais projetadas - Figura 15 (ilustracGes 1 e 2);

Estores ajustaveis - Figura 16 (ilustracdes 3 e 4);

Toldos e ecras - Figura 17 (ilustracGes 5 e 6);

ProtecOes solares verticais e mistas projetadas - Figura 18 (ilustragdes 7, 8 e 9);
Protec0es totais ajustadas — Figura 19 (ilustracfes 10, 11 e 12).

J

Figura 15 - ProtecGes solares horizontais projetadas [4]

@

Figura 17 - Toldos e ecras [4]

Figura 18 - ProtecOes solares verticais e mistas projetadas [4]
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Figura 19 - Protecdes totais ajustadas [4]

2.1.5 Conclusdes sobre as solucdes de reabilitacdo térmica

As solucbes de isolamento térmico pelo exterior apresentam vantagem no isolamento de
pontes térmicas e no aumento da inércia térmica interior dos edificios, fatores fundamentais

para o conforto e eficiéncia energética.

A otimizacdo do desempenho dos vaos envidracados passa pela utilizacdo de caixilharias
termicamente melhoradas (por exemplo PVC). Também o tipo de abertura da caixilharia
influéncia o seu desempenho térmico, a utilizacdo de janelas batentes ou oscilo-batentes
permite associar a eficacia de vedacdo das janelas ou portas a possibilidade de ventilagdo
controlada. Os vidros com revestimento de baixa emissividade e espectralmente seletivos sdo
aqueles que apresentam maiores vantagens quando se pretende ter uma boa relacdo entre

ganhos solares e iluminagdo natural.

E fundamental completar a informagc&o referente ao subcapitulo 2.1 referindo a importancia
dos materiais de mudanca de fase (PCM). A capacidade de armazenamento de energia dos
materiais de construcdo dos edificios pode ser potenciada pela adicdo de materiais de
mudanca de fase. Estes materiais tém a capacidade de armazenar calor latente, quando mudam
de uma fase sélida para liquida (ocorrendo uma reacdo endotérmica), posteriormente esse

calor é libertado, quando estes materiais regressam a fase solida (reacéo exotérmica).
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2.2 lIsolamentos térmicos

A principal propriedade dos isolamentos térmicos € a sua capacidade de criar uma barreira a
transmissdo de temperatura entre o exterior e o interior e isso traduz-se na resisténcia térmica
e no coeficiente de condutibilidade térmica (A). Este coeficiente representa a quantidade de
calor, expressa em Watt (W) por unidade de area (m?) que atravessa uma espessura unitaria
(m) de um material, quando entre duas faces planas e paralelas se estabelece uma diferenca
unitéaria de temperatura (1°C ou 1 K). Um material sé é considerado isolante quando o valor
da condutibilidade térmica for inferior a 0.065 W/(m°C) [10].

Os valores da condutibilidade térmica sdo de uma grande importancia para a quantificacdo de
um bom isolamento. No entanto se a sua resisténcia térmica for inferior a 0.030 (m°C)/W
[10], este material ndo pode ser considerado um bom isolante. Deste modo convém utilizar

um isolante que possua uma condutibilidade térmica bastante baixa (<0.065 W/(m°C) [10]).

De entre a vasta gama de isolamentos existentes no mercado, destacam-se os isolamentos
naturais e os isolamentos sintéticos. O caminho para a sustentabilidade na construcdo passa
pela adocdo de materiais sustentaveis, exemplo disso sdo 0s isolamentos naturais. Estes
materiais comp8em uma vasta matriz de carateristicas e propriedades, que, quando

corretamente aplicados melhoram consideravelmente a performance do edificio [11].

Em termos de desempenho os isolamentos naturais conseguem competir com os isolamentos
sintéticos convencionais e geralmente sdo melhores materiais em termos de funcionalidade,
durabilidade e podem ser reciclados o que contribuiu para a sustentabilidade na construgéo.
Em comparacdo com os isolamentos sintéticos, cuja producdo acarreta a emissdo de grandes
guantidades de dioxido de carbono, os isolamentos naturais (como por exemplo as fibras de
madeira e 0 cAnhamo) tem a vantagem de absorver o diéxido de carbono da atmosfera durante

0 seu crescimento [11].

Nos subcapitulos seguintes sdo apresentados os materiais de isolamento térmico sintéticos e
minerais, geralmente utilizados na construcdo, bem como as alternativas em termos de

materiais naturais com a mesma aplicacéo.
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2.2.1 Isolamentos sintéticos e minerais

2.2.1.1 Poliestireno expandido (EPS)

» Carateristicas do material

Trata-se de uma espuma termopléstica, cuja estrutura assenta em esferas cheias de ar
produzidas através de vapor de agua. A sua principal vantagem é a sua baixa condutibilidade
térmica conferida pela estrutura de células fechadas, cheias de ar, que dificultam a passagem
do calor, o que confere ao EPS uma grande capacidade isolante. As densidades do EPS
variam entre os 10-30 kg/m*® [12], permitindo uma reducdo substancial do peso das

construcdes.

A condutibilidade térmica deste tipo de isolamento varia em funcdo da massa volimica do
material, e estd geralmente compreendido entre A = 0,055W/(m°C) e A = 0,037W/(m° C) [12].
O poliestireno expandido pode ainda ser moldado em placas (Figura 20) ou apresentar-se em

forma granulada para ser adicionado ao betdo (Figura 21).

Figura 20- Poliestireno expandido moldado [13]

Figura 21 - Poliestireno expandido granulado [13]
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= Aplicacdes e durabilidade

Este material ndo constitui alimento (substrato) para o desenvolvimento de animais ou
microrganismos e todas as suas propriedades se mantém inalteradas ao longo do tempo de
vida atil [12]. E resistente ao envelhecimento, no entanto, deve ter-se em consideracdo a
radiacéo solar direta, bem como outros tipos de radiagdes ricas em energia, que deterioram o
EPS por alterarem a sua estrutura quimica. Nao se regista, todavia, deterioracdo quando a
radiacdo solar € difusa. A estrutura celular do EPS é também danificada por solventes ou

vapores destes, sendo este processo acelerado em temperaturas elevadas [12].

2.2.1.2 Poliestireno extrudido (XPS)

= Carateristicas do material

O Poliestireno extrudido (Figura 22) é, tal como o Poliestireno expandido, uma espuma rigida
de Poliestireno, mas diferencia-se do EPS por ser obtida por um processo de extrusdo em
continuo e por empregar outros gases expansores. Enquanto o EPS é composto por um
conjunto de esferas, 0 XPS é um material homogéneo. Para além de possuir uma excelente
resisténcia as trocas térmicas (cerca de 20% superior que o poliestireno expandido) [12], as
placas de Poliestireno extrudido possuem uma excelente resisténcia as acdes mecanica e
ambientais. A condutibilidade térmica, de calculo, deste tipo de isolamento varia em funcéo
da massa volumica do material, e ¢ geralmente A = 0,037W/(m°C), para uma densidade
compreendida entre 25-40 kg/m®[10].

Figura 22 - Poliestireno extrudido [13]

= Aplicagdes e durabilidade

As placas de Poliestireno extrudido sdo altamente resistentes a absor¢do de agua e a sua

capilaridade é nula, sendo também muito resistentes a difusdo do vapor de d4gua e ndo sdo
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afetadas por ciclos repetidos de gelo-degelo. Trata-se, contudo, de um material combustivel
que arde rapidamente se exposto a fogo intenso, sofrendo alteracbes dimensionais

irreversiveis quando exposto a altas temperaturas por longo periodo de tempo [12].

Quando adequadamente aplicadas, a vida Util destas placas é estimada em periodo de tempo
igual ao da vida dtil do edificio ou constru¢do em que se inserem [12].

2.2.1.3 Espuma rigida de poliuretano (PUR)

O Poliuretano pertence a classe dos polimeros e a sua matéria-prima é o petroleo. Através de
um processo de destilacdo é possivel a separacdo, por pontos de ebuli¢do, dos diversos
compostos constituintes do petréleo, sendo um desses materiais o0 Poliuretano. Para se obter a
espuma, o material é expandido a quente por meio de injecdo de gases, formando a espuma
cuja dureza pode ser controlada conforme o uso que se lhe quer dar [12]. A condutibilidade
térmica deste tipo de isolamento varia em funcdo do tipo de uso do material PUR, tal como

pode ser observado no Quadro 4.

Quadro 4- Condutibilidades térmicas, valores de calculo do isolamento PUR [10]

Tipo de uso Massa volumica Condutibilidade
aparente seca térmica, valor de
(kg/m?) calculo
Placas 20-50 0,040
Projetado ou injetado 20-50 0,042
Painéis sandwich 35-50 0,037

2.2.1.4 Laderocha

» Carateristicas do material

A 1& de rocha provém de fibras minerais de rochas vulcénicas, entre elas o basalto e o

calcério. Estas fibras naturais de rocha vulcanica podem apresentar a forma de placa ou manta
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(Figura 23). Trata-se de um material de isolamento flexivel, leve e de féacil instalacdo que
apresenta as seguintes carateristicas [12]:

* Incombustivel;

» Resistente a agua;

= Estrutura é estavel,

= Imputrescivel e antiparasita;

= Nao corrosiva e ndo é atacada por sais nem por acidos;

= Nao nocivo a saude;

N&o resultam substancias poluentes das matérias-primas nem dos produtos acabados.

A condutibilidade térmica deste tipo de isolamento varia em funcdo da sua massa volumica e
tem um valor de célculo, geralmente compreendido entre A = 0,045W/(m°C) e A =
0,042W/(m°C) [10].

.

3

Figura 23 — Manta de 1& de rocha [13]

= Aplicacdes e durabilidade

Devido as suas propriedades de isolante térmico a |I& de rocha atende os mercados da
construgdo civil, industrial e automovel, entre outros. Na construgdo este material é
geralmente utilizado no isolamento de lajes de esteira em que existe um desvao entre esta e a
cobertura inclinada. Quando se utilizam fixadores mecénicos, pode também ser utilizada para

isolar paredes duplas, tetos falsos e parede em gesso cartonado.

Além de ndo reter &gua, uma vez que possui uma estrutura ndo capilar, as alteracGes perante

eventuais condensacOes sdo nulas. N&o provoca alergias, ndo apodrece, permite a passagem
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do ar, recupera sempre a espessura original apos retirada a forca que a deformou e tem
durabilidade ilimitada [12].

2.2.15 Ladevidro

» Carateristicas do material

A 1& de vidro € um componente fabricado em alto-forno a partir de silica e sodio, que
elevados a temperatura de aproximadamente 1500°C, formam uma massa em estado plastico
de altissima viscosidade que aumenta a medida que arrefece, mantendo-se em estado de sobre

fuséo sem cristalizar [12].

Tal como a I& de rocha, a manta de |& de vidro (Figura 24) é um material de isolamento
térmico flexivel, leve e de facil instalacdo. A condutibilidade térmica deste tipo de isolamento
varia em funcdo da sua massa volimica e tem um valor, de célculo, geralmente compreendido
entre A = 0,045W/(m°C) e A = 0,044W/(m°C) [10].

Figura 24 — Manta de 1a de vidro [14]

= Aplicacdes e durabilidade

Devido ao seu comportamento similar ao da 1& de rocha, as suas aplica¢cdes sdo as mesmas
indicadas para esta. Trata-se de um material duravel (mantendo as suas propriedades ao longo
do tempo), em que as suas propriedades ndo se alteram quando o material é exposto a sais
marinhos, ndo favorece a proliferacdo de fungos ou bactérias e ndo interfere com as

superficies com que se encontra em contacto [12].
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2.2.1.6 Telas refletoras
» Carateristicas do material

As telas refletoras consistem numa estrutura semirrigida e uniforme de pequenas células
fechadas, onde o ar permanece hermeticamente fechado nos alvéolos compostos por folhas de
aluminio termolaminado e espuma de polietileno néo reticulado de alta densidade [15]. Estas
carateristicas permitem a este material ser capaz de fazer, simultaneamente, um isolamento

por reflex&o e conducéo, e evitar a criacdo de condensagdes.

Trata-se de uma solucéo que oferece as seguintes vantagens [15]:

Isolamento eficiente uma vez que reflete a energia radiante;

Devido a sua leveza, ndo é necessario que a estrutura da construcdo suporte grandes
pesos;

= Com uma espessura minima obtém-se um maximo isolamento;

= Adaptacdo do isolamento a qualquer tipo de superficie;

= Impermeéavel ao vapor da agua e a humidade;

= Oferece um isolamento completo uma vez que com um sé material é obtido

isolamento térmico e acustico.

A titulo exemplificativo, como foi feito para as solucGes de isolamento apresentadas
anteriormente, o isolamento termo acustico (Space Reflex F5A), apresenta um coeficiente de
transmissao térmica A = 0,037W/(m°C) [15].

= Aplicagdes e durabilidade

Esta solucdo pode ser aplicada no isolamento térmico de coberturas (Figura 25 a)), na caixa-
de-ar de paredes duplas exteriores (Figura 25 b)), pavimentos e isolamento de condutas.
Trata-se de um material que apresenta durabilidade elevada ndo necessitando de qualquer tipo

de manutencéo, néo se deteriorando com a humidade nem com condensagdes.
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Figura 25 - Aplicacdo de telas refletoras — a) Cobertura, b) Parede dupla [15]

2.2.2 lIsolantes naturais

Estes materiais ttm uma combinacdo de carateristicas-chave que ajudam a criar construgdes
mais eficientes energeticamente, mais saudaveis e durdveis, mantendo as condicOes de
conforto dos ocupantes. A utilizacdo de materiais de isolamento naturais tem em vista a
sustentabilidade na medida em que estes apresentam menores impactos associados ao seu

ciclo de vida.

2.2.2.1 Vidro celular

O isolamento de vidro celular é constituido na sua totalidade por vidro reciclado (geralmente
vidro proveniente da industria automével e da construcdo) [16], as suas propriedades
isoladoras sdo devidas essencialmente a presenca de inimeras bolhas de gas aprisionadas na
estrutura vitrea do isolamento. Resumidamente as principais carateristicas deste material sdo

as que se apresentam de seguida [16]:

= Impermeéavel a 4gua, ou seja ndo absorve qualquer humidade nem varia de volume;

= Impermeéavel ao vapor, impede a penetracdo da humidade e funciona como barreira
de vapor;

= Evita a penetracdo de raddo (radiagdo proveniente da desintegracdo do urénio,
presente no granito);

= Incombustivel, na medida em que é totalmente constituido por vidro;

= Baixa deformabilidade e baixo coeficiente de dilatagdo, proximo do betdo e do ago;

= Ecologico, o vidro celular ¢ livre de retardadores de chama e propelentes, nem outros

produtos prejudiciais ao meio ambiente. O isolamento térmico de vidro celular pode
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também ser reciclado e reutilizado, como enchimento em terrenos ou granulado para

fins de isolamento térmico.

A titulo exemplificativo, uma placa de <’FOAMGLAS WALL BOARD W+F "’ (Figura 27),
para isolamento da caixa de ar de paredes duplas tem um coeficientes de transmissdo térmica
A=0,038 W/(m°C) [16].

Figura 26 - Painel °“FOAMGLAS WALL BOARD W+F "’ [16]

O vidro celular é incombustivel devido & sua composicao a partir do vidro puro. E resistente
ao ataque de parasitas e a produtos corrosivos, possui uma elevada resisténcia a compressdo e
um baixo coeficiente de dilatacdo linear. A capacidade isoladora deste material mantém-se
constante em toda a sua vida Gtil uma vez que o coeficiente de resisténcia a difusdo do vapor
de &gua ¢ infinito, mantendo-se assim o material sempre seco. Pode ser utilizado em areas ao
nivel do solo, pois ndo serve de base para reproducao, nidificacdo ou germinacdo de sementes
[16].

2.2.2.2 Cortica

Grande parte da producdo de cortica é efetuada na Unido Europeia (acima dos 80%), com
maior destaque para cerca de 50% do volume de producéo, em Portugal [17]. Proveniente do
cortex exterior do sobreiro (Quercus Suber), a sua extracdo é feita a partir dos seus 20 até aos

150 anos, com intervalos de 8 anos [18], constituindo desta forma um recurso renovavel.

A cortica € um material leve que se caracteriza pela sua elasticidade, pode suportar elevadas

compressdes verticais sem se expandir, e € impermeavel a gases e liquidos e praticamente

Dissertacdo de Rafael Pain¢o — Universidade do Minho — Dezembro 2013 Pag. 31



Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

imputrescivel. Alem de quimicamente inerte € um isolamento, com baixa condutividade
térmica e elétrica. E também caracterizado por ser um material absorvedor acustico e de
vibracGes [17] e [18].

Na construcdo a cortica é geralmente utilizada sob a forma de placas de aglomerado de
cortica, ou granulado para preenchimento de blocos cerdmicos (Figura 27). Nos edificios a
cortica pode ser utilizada na protecdo das coberturas em betdo armado contra as amplitudes
térmicas, reduzindo as perdas de energia, protegendo as lajes e impedindo ou reduzindo a
condensacéo superficial. No campo da acustica, € utilizada na corre¢do acustica por absorcao
e diminuicdo do tempo de reverberacdo em determinados ambientes [17].

Quadro 5- Principais propriedades do aglomerado e granulado de cortica [17]

Propriedades Aglomerado Granulado de
de cortica cortica
Densidade (kg/m°) 100-140 70-80
Coeficiente de transmissdo térmica (W/(m°C)) 0,042 0,048
Granulometria (mm) - 3-15

Figura 27- Preenchimento de blocos ceramicos com corti¢a granulada [18]

2.2.2.3 Canhamo

O canhamo, como matéria-prima, apresenta um vasto campo de aplicacdo que abrange a
alimentacdo, cosmetica, téxteis, combustiveis e materiais de construcdo [18]. Esta planta

atinge até os 4 metros de altura entre 100 a 120 dias ap0s a sua plantacdo e tém a capacidade
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de cobrir rapidamente o solo impedindo o aparecimento de ervas daninhas, evitando desta

forma o uso de pesticidas no seu cultivo [19].

As solucdes de isolamento, utilizando este material, podem ser apresentadas em forma de
painéis flexiveis ou em rolo para isolar tetos, paredes ou pavimentos. E considerado uma boa
aposta como material de construgdo, pois aliado aos seus beneficios ambientais (redugdo das
emissdes de dioxido de carbono e pelo facto de ser proveniente de um recurso renovavel), é
de facil aplicacdo e passivel de ser utilizado em obras de reabilitagdo ou construces novas,
[18] e [19].

As principais vantagens deste isolamento sdo [18] e [19]:
= Material reciclavel,
= Sem risco para a saude;
» Boa resisténcia mecanica;
= Capacidade de regulacdo da humidade no interior do edificio sem perder propriedades

isolantes.

No Quadro 6 apresentam-se algumas propriedades do isolamento térmico de fibras de

canhamo.

Quadro 6 — Propriedades do isolamento com fibras de Canhamo [18]

Propriedades
D 20-25

ensidade (kg/m?)

Coeficiente de transmissdo térmica (W/(m°C)) 0,039

Comportamento ao fogo (DIN 4102): B2

2.2.2.4 Argila expandida

Entre os diferentes tipos de argila existentes, salienta-se uma do tipo inerte e arenoso que,
contrariamente a utilizada na producdo de materiais ceramicos, se expande quando sujeita a
elevadas temperaturas, designada por argila expandida. Deste processo de introducéo de argila

pura em fornos rotativos a temperaturas superiores a 800°C resulta a sua expansédo controlada
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e a formacdo de granulos no seu interior que por conterem apenas ar, conferem leveza e

propriedades isolantes [18, 20].

A argila expandida é geralmente utilizada em solugbes de enchimento, tais como
regularizagéo e isolamento de pavimentos, camada de forma em coberturas e enchimento de
caixa-de-ar de paredes duplas [20]. As suas propriedades tornam-na indicada para aplicagédo
em obras de geotecnia, agricultura e paisagismo, nomeadamente drenagem, aterros, floreiras e
coberturas ajardinadas. A titulo exemplificativo apresentam-se, no Quadro 9 as principais

propriedades da argila expandida, produto da marca ’Argex’’ [20].

Quadro 7 - Carateristicas do produto *’Argex 8-16" [20]

Propriedades do material

ensidade (kg/m?) 297
Coeficiente de transmissdo termica (W/(m°C)) 0,1
Granulometria (mm) 8-16
Classe de resisténcia ao fogo Classe Al

2.2.3 Alvenaria com propriedades isoladoras

As propriedades isoladoras, destes materiais de construcdo, sdo essencialmente devidas a
insercdo de argila expandida no processo de fabrico da alvenaria. Trata-se de blocos para
isolamento térmico e acustico de argila expandida que faz parte de um sistema construtivo
concebido para alvenarias de exterior simples. Esta solucdo, além de garantir as exigéncias
térmicas do RCCTE (Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios), permite o aumento do conforto acustico dos edificios [21], sem necessitar de

isolamento.

Na Figura 28 apresenta-se um bloco para isolamento térmico, constituido por 11 paredes
longitudinais separadas entre si por 10 caixa-de-ar, cuja distribuicdo e dimensoes, aliadas ao
tipo de betdo utilizado, permitem obter reduzidos coeficientes de transmissdo térmica (U=0,51

W/m?.°C) e elevada inércia térmica, com uma largura de 315 mm [21].
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Figura 28- Bloco para isolamento térmico [21]

As principais vantagens da utilizacdo de alvenaria com propriedades de isolamento térmico
séo [21]:

= Tratamento regulamentar das pontes térmicas;

» Elevada inércia térmica;

*= Montagem simples;

= Tempo de execucdo inferior ao de paredes duplas;
» Resisténcia mecanica elevada;

= Estabilidade dimensional;

A alvenaria com propriedades isoladoras trata-se de uma alternativa as paredes duplas e
simples, sem recorrer a materiais de isolamento térmico. E uma solugo a ter em conta quando
se pretende a substituicdo integral de elementos em alvenaria no processo de reabilitacdo e se
pretende elevados niveis de conforto. No entanto o custo do material e a elevada espessura

dos blocos podem ser condicionantes importantes a utilizacdo deste tipo de solucéo.

2.2.4 Conclusdes sobre as solucdes de isolamento térmico

No Quadro 8 é apresentada uma sintese das condutibilidades térmicas dos materiais
analisados, como é possivel observar dentro da categoria dos isolamentos sintéticos aqueles
gue apresentam melhor desempenho como isolante térmico sdo o poliestireno extrudido
(XPS) e a tela refletora. Dentro da categoria dos isolamentos naturais analisados o vidro
celular apresenta-se como a solucdo ideal quando se pretende aliar boa capacidade de

isolamento térmico a elevada resisténcia mecanica e durabilidade.
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Quadro 8 — Comparacéo entre os coeficientes de condutibilidade térmica

Material Coeficiente de condutibilidade térmica (W/(m°C))
Poliestireno expandido (EPS) 0,055
Poliestireno extrudido (XPS) 0,037
Espuma rigida de poliuretano 0,040
L4 de rocha 0,044
L4 de vidro 0,045
Tela refletora 0,037
Vidro celular 0,038
Cortica (aglomerado) 0,042
Céanhamo 0,039
Argila expandida 0,100

2.3 Reabilitacéo energética dos edificios

Seja pela aplicacdo da legislagdo atual ou pela integracdo de energias renovaveis, deve ter-se a
preocupacdo de tornar o edificio energeticamente eficiente. Em termos de utilizaces finais
estima-se que o0s consumos de energia nos edificios residenciais se distribuem,
aproximadamente, da seguinte forma: cozinhas e &aguas quentes sanitarias (AQS) 50%,
iluminacdo e equipamentos (eletrodomésticos) 25%, aquecimento e arrefecimento 25% [22].

Apesar dos valores apresentados anteriormente serem uma estimativa que ndo tem em conta
0s varios setores populacionais e regifes, pode-se concluir que devem ser tomadas as

seguintes medidas [22]:

* Reducdo do peso correspondente as aguas quentes sanitérias, cuja fonte energética é
geralmente o gas e a eletricidade e onde a energia solar térmica podera ter um impacto
muito significativo, na reducdo dos consumos de energia, nomeadamente na producao
de agua quente solar (AQS);

= Qutra das utilizagbes finais importantes nos edificios corresponde aos consumos nos
equipamentos e na iluminacdo, onde a melhoria da sua eficiéncia energética é

fundamental;
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» Finalmente, a intervencdo passa também pela redugdo dos consumos destinados ao

conforto térmico (aquecimento e arrefecimento).

Os consumos destinados ao conforto sdo uma parcela cada vez mais importante no consumo
global dos edificios residenciais. Tal como se tem verificado nos ultimos anos, as exigéncias

de conforto tem evoluido e com este aspeto também os consumos energéticos [22].

Portugal € um pais que apresenta grande potencialidade para a aplicacdo de sistemas de
aproveitamento da radiacdo solar. A Figura 29 mostra a radiagdo solar incidente no continente
Europeu, e a Figura 30 a incidéncia do vento na Europa, condic¢des essenciais para a aplicacao

de sistemas de energia solar térmica, energia solar fotovoltaica e energia eolica.

—S00km

Figura 30 - Incidéncia do vento na Europa (km/h) [23]
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2.3.1 Energias renovaveis na construcao

2.3.1.1 Energia solar térmica

Em Portugal, desde julho de 2006, todos os edificios novos devem seguir as recomendacdes
do Regulamento das Carateristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (DL 80/2006)
[24]. Neste Regulamento prevé-se a utilizacdo de painéis solares térmicos sempre que 0
edificio apresente boas condicdes de captacao de radiacdo solar (boa exposicdo solar). A area

de painel necessaria para uma habitac&o ronda 1 m? por pessoa [24].

A escolha do tamanho dos painéis solares em fungdo das necessidades de energia durante o0s
meses de inverno resulta num excedente de energia durante o verdo, constituindo um
desperdicio. Assim, os sistemas solares necessitam de apoio de sistemas convencionais para a

producdo de agua quente [2].

Na Figura 31 representa-se o esquema de funcionamento de um sistema solar térmico de
circulacédo forcada. A circulacdo do fluido térmico é feita com recurso a uma bomba (indicada
em 2) que forca o transporte do fluido térmico entre os coletores solares (indicado em 1) e o
acumulador (indicador em 3). Como foi descrito anteriormente o sistema de painéis solares
necessita de um sistema auxiliar, para a producdo de AQS, quando a radiacdo incidente é
fraca ou inexistente. O equipamento auxiliar encontra-se assinalado em 4, esta representado
como uma caldeira mural, mas podem ser utilizadas outras fontes de energia, como por
exemplo, o recuperador de calor e a bomba de calor. Na Figura 31 é possivel observar a
existéncia de dois subsistemas independes, o subsistema destinado a circulacdo do fluido
térmico dos painéis e o subsistema auxiliar de producdo de agua quente, ambos tém a funcbes

de transferir calor, por conducgéo, para agua que se encontra no interior do acumulador.

O sistema de circulacdo forcada distingue-se do sistema de termo sifdo pois no caso deste
ultimo o acumulador encontra-se anexado ao painel solar e a circulacdo do fluido térmico é

feita por convecgéo natural.
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- CAMPO DE CAPTADORES
- CONTROLADOR

- ACUMULADOR

- SISTEMA AUXILIAR

- AGUA SANITARIA

- ENTRADA AGUA FRIA

Do bW N =

Figura 31 - Esquema de funcionamento de sistema térmico solar - circulacdo forcada [25]

2.3.1.2 Energia solar fotovoltaica

Os painéis solares fotovoltaicos sdo formados por um nOmero varidvel de células
fotovoltaicas. Estas sdo formadas por uma material semicondutor, o silicio, ao qual sdo
adicionadas substancias que favorecem a criacdo de um meio adequado a conversdo direta da
radiacdo solar em energia elétrica [25]. O desempenho energético dos painéis fotovoltaicos
(PV) varia consoante a luz solar disponivel e a inclinagdo dos médulos, sendo a eficiéncia de
conversdo da ordem dos 15% [2]. O nosso pais, devido as suas carateristicas climaticas, ver
Figura 29, possui excelentes condi¢bes para a producdo de energia através da conversao

fotovoltaica.

Os sistemas de energia solar fotovoltaica apresenta as seguintes vantagens: [2]:

= Alta fiabilidade;

= Adaptabilidade dos méddulos - os sistemas podem ser dimensionados para aplicacdes
com diferentes gamas de poténcias;

= A energia gerada durante as horas de radiagdo pode ser armazenada em baterias para
0 seu aproveitamento nas horas de inexisténcia de insolacao.

= O custo de operagdo é reduzido - a manutencao € quase inexistente;

» Trata-se de uma energia renovavel, logo apresenta vantagens ambientais, pois 0 seu

produto final é ndo poluente, silencioso e ndo perturba o ambiente.
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Por outro lado apresentam também algumas desvantagens [2]:

= Custo de investimento inicial elevado;

= O rendimento de conversdo do modulo é reduzido em comparagdo com o custo de
investimento inicial do sistema;

= Os painéis fotovoltaicos raramente sdo competitivos do ponto de vista econémico,
face a outros tipos de geradores (por exemplo: geradores a gas6leo). A excecdo
restringe-se a casos onde existam reduzidas necessidades de energia em locais isolados
e/ou em situacdes de grande preocupacdo ambiental.

»= Quando é necessario proceder ao armazenamento de energia sob a forma quimica

(baterias), o custo do sistema fotovoltaico torna-se ainda mais elevado.

Os painéis fotovoltaicos podem ser, quando isso é permitido pela arquitetura ou por outras
condicionantes, colocados na fachada do edificio, trata-se de um aproveitamento, que apesar
de ndo apresentar a mesma eficiéncia que a colocacao de painéis na cobertura com orientacao
adequada, tem a vantagem de permitir o aproveitamento da grande area de superficie de
edificios em altura para a producédo de energia elétrica.

Atualmente existe também a integracdo de celulas fotovoltaicas nas telhas dos edificios
(Figura 32), esta solucdo deve ser tida em conta quando se pretende minimizar o impacte
visual provocado pelos painéis fotovoltaicos [26].

Figura 32- Telhas fotovoltaicas [26]
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2.3.1.3 Energia edlica

A energia edlica é a energia que 0 vento gera e que pode ser aproveitada para a producéo de
energia elétrica. A producdo de eletricidade é feita pela transformacéo da energia cinética
(vento) em energia mecanica (rotagdo do eixo da turbina), que por sua vez sera convertida em

energia elétrica.

Existem turbinas de varios tamanhos e de varias poténcias. Para pequenas instalacdes de uso
domeéstico os aerogeradores mais adequados sdo capazes de produzir de 400 W a 3,2 kW [2].
Para conseguir um bom rendimento é necessario que a localizacdo dos aerogeradores se
encontre numa regido ventosa, ou seja, com vento na maioria dos dias do ano e com uma
velocidade média anual superior aos 13 km/h [2]. Como se pode observar no grafico da
Figura 30, todo o territdrio portugués apresenta condi¢Ges adequadas a aplicacdo deste tipo de
aproveitamento com especial énfase para as regibes litorais norte que sdo regifes mais

ventosas.

A aplicacdo urbana em massa destes equipamentos encontra alguns desafios, nomeadamente
os padrdes irregulares de vento carateristicos do ambiente urbano, bem como os elevados
custos de manutencdo. O sucesso dependera da correta avaliacdo do recurso disponivel, da
escolha do tipo de turbina e da sua instalacdo [27]. A nivel nacional, e com a coordenacgéo do
LNEG, integrando uma equipa de investigadores de diversas instituicdes nacionais, foi
desenvolvida uma turbina e6lica especialmente concebida para ambientes urbanos (T. Urban)
[27]. Na Figura 33 representa-se uma microturbina de eixo horizontal com poténcia nominal
de 2.5 kW, sendo o diametro das pas de 2,3 metros [28].

Figura 33- Prot6tipo microturbina T.Urban —H [28]
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2.3.1.4 Energia da biomassa

Por biomassa entende-se a fracdo biodegradavel de produtos e residuos da agricultura, da
floresta e das industrias afins, bem como dos residuos industriais e urbanos suscetiveis de
aproveitamento energético. Do seu uso mais comum, o melhor implementado é o

aproveitamento das lenhas [2].

Atualmente existem também no mercado varios tipos de pellets, estes materiais consistem no
aproveitamento de residuos de serragdes e do processamento de madeiras (aparas de madeira
e serradura), que sdao comprimidos e reduzidos a granulos de pequenas dimensdes. Estes
materiais tém a vantagem de ser uma forma mais pratica e eficiente de biomassa, no entanto,

tém a desvantagem de serem materiais também mais caros em relacdo a lenha [2].

Os recuperadores de calor apresentam elevados rendimentos na producéo de calor dispondo
0s modelos mais recentes de um vasto conjunto de funcionalidades (como por exemplo a
alimentacdo automatica e a auséncia de producao de fumos), o que os torna uma solucédo
muito atrativa de aquecimento. Para além do mencionado, a biomassa é um combustivel mais

barato e ecoldgico que os convencionais [2].

Os recuperadores de calor podem funcionar de forma auténoma ou em conjunto com outros
sistemas de aquecimento central (geotérmico, aerotérmico ou solar). Na Figura 34 encontra-se
representada a interligacdo do recuperador de calor com os sistemas de aquecimento central
(radiadores e piso radiante). A existéncia de um acumulador permite também a integracéo do

recuperador de calor no sistema de aquecimento de aguas sanitarias.
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Figura 34 — Interligacdo do recuperador de calor no sistema de aquecimento central e AQS -
adaptado de [26]

2.3.2 lluminacéo nos edificios

2.3.2.1 lluminacdo Natural

O principal elemento que favorece a iluminacdo natural é o vdo envidracado, pelo que é
necessario fazer uma cuidadosa escolha das suas dimensdes e propriedades, de modo a
promover uma iluminacdo natural conveniente. Por vezes, pequenas alteracGes na arquitetura
podem ter grandes impactes na iluminacdo interior de um edificio. Neste aspeto 0s vaos
envidracados podem ser utilizados para suprimir diferentes necessidades de iluminagdo, como
por exemplo, a colocacdo de uma janela a maior altura para proporcionar a iluminacao natural

a maiores profundidades num compartimento.

A radiacdo solar tem consequéncias importantes nas condi¢fes térmicas interiores e de
iluminacdo natural, para além de poder ser utilizada para a iluminagédo dos espacos interiores,
pode provocar o sobreaquecimento dos espacos no verdo ou aquecimento favoravel no
inverno. Desta forma, € necessario a existéncia de um balanco entre a quantidade de luz
natural que podera ser obtida por um vdo envidracado e as perdas ou ganhos através do

mesmo.
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Com o avango cientifico foram criados envidragados que permitem um maior controlo da
intensidade e propriedades Oticas da luz solar, assim como o fluxo de calor que os atravessa.
Desta forma a escolha do vidro com as propriedades adequadas é fundamental para o

desempenho energético do edificio.

Portugal dispbe de boas condicGes geograficas e climaticas que propiciam o aproveitamento
da luz natural nos edificios. Apesar disso, alguns fatores podem prejudicar esse

aproveitamento, como por exemplo [4]:

= Obstrucdo a luz natural por parte de edificios vizinhos;

= Orientacbes desfavoraveis dos véos envidracados devido a constrangimentos
urbanisticos e de loteamento;

= Dispositivos de protecdo solar ndo compativeis com os requisitos de iluminagédo
natural e com a necessidade de ocluséo noturna;

» Inadequacdo das carateristicas dos vaos envidracados (dimenséao e forma, localizacéo,
dispositivos de sombreamento ineficazes, entre outros);

= Compartimentos com aberturas para o exterior demasiado profundos;

= Compartimentos interiores sem comunicacao visual e luminosa com compartimentos

perimetrias, com aberturas para o exterior.

Quando, por algum motivo estiver limitada a exposi¢do solar a espagos que se querem
iluminados naturalmente, pode-se optar pela utilizacdo de tubos solares, que sdo sistemas
onde a luz natural é captada e orientada através de condutas para 0s espacos interiores do
edificio (Figura 35). Este sistema é constituido por uma conduta refletora hermética que
retransmite os raios solares com extrema eficacia, absorvendo 99,9% dos raios ultravioleta e
minimizando a transferéncia de calor [25]. A zona de transferéncia, assinalada na figura com
0 nimero 3, pode ter comprimento maximo de 9 metros [29], o que torna esta solucédo ideal
quando se pretende conduzir a luz solar da cobertura para os pisos inferiores do edificio,
quando a habitacdo € constituida por varios pisos. Existem também um conjunto de
dispositivos complementares a este sistema, entre eles destacam-se, a regulagéo da entrada de
iluminagdo, a adaptacdo de iluminagéo artificial no sistema de tubo solar, bem como uma

grande variedade de difusores [29]
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2.3.2.2

Zona de CAPTAGAO
A luz é captada pela cipula e dirigida para
o interior através do tubo reflector.

Zona de TRANSFERENCI/
A luz solar direcciona-se sem
perdas para o difusor.

@ Zonade DISTRIBUICAO
Aluz solar é distribuida pelo espaco
interior de uma forma homogénea,
gragas a tecnologia do difusor.

Figura 35 - Tubo solar - Solatube [29]

Iluminacao artificial

A iluminacdo é responsavel por elevados consumos de energia elétrica no setor residencial,

estima-se que, nas habitagdes da Unido Europeia, possa atingir 10,8% da fatura de

eletricidade final de cada habitacdo [12]. Estes consumos sdo devidos em primeiro lugar a

insuficiente iluminacdo natural que parte das habitacGes apresenta e, em segundo lugar, a

ineficiéncia energética dos equipamentos de iluminacdo adotados pelos utilizadores e, em

certos casos, pelos projetistas.

Na escolha do tipo de lampada deve-se ter principalmente em atencédo a relacéo entre o fluxo

luminoso (Im) que a ldmpada fornece e a poténcia utilizada (Watt), caracteristicas inerentes a

sua classificacdo energética. Na Figura 36 apresenta-se a comparacao da eficiéncia luminosa

dos varios tipos de lampadas geralmente utilizados nos edificios.
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Figura 36- Eficacia luminosa dos varios tipos de lampadas [4]

Verifica-se que as ldmpadas incandescentes que s&o aquelas mais utilizadas na iluminacao de
edificios residéncias (devido ao seu baixo custo) sdo também as que apresentam menor
eficiéncia luminosa. Este facto, associado também ao seu menor tempo de vida Gtil e a maior
producdo de dioxido de carbono, tornam esta solucdo numa opgdo pouco sustentavel em

termos econdmicos, ambientais e energeticos.

A reducdo do consumo de energia elétrica na iluminacdo passa pela utilizacdo de lampadas
fluorescentes e/ou Diodos Emissores de Luz (LEDs). A utilizacdo de lampadas fluorescentes
apresenta-se como um investimento inicial mais elevado em relacdo a solucéo padrdo mas que
é compensado ao longo do tempo pela reducdo dos consumos energéticos e pelo tempo de
vida util superior das lampadas fluorescentes, cerca de 6 a 15 mil horas face a 1000 horas de

tempo de vida util das lampadas incandescentes [12].

Atualmente os Diodos Emissores de Luz (LEDs) ja existem com poténcias equivalentes as
lampadas incandescentes. Estas lampadas tém um preco mais elevado que as lampadas
fluorescentes compactas, mas tém um periodo de vida muito superior (20 a 45 mil horas em
oposicdo a 6 a 15 mil horas) [12]. Apesar de ndo se encontrarem representados na Figura 36 a
sua eficacia luminosa encontra-se entre 60 a 130 Im/w, ultrapassando os valores médios

referentes as lampadas fluorescentes.
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A utilizagéo de LEDs apresenta as seguintes vantagens [25]:

= Redugdo dos custos energéticos e emisséo de didxido de carbono;

= Muito baixo consumo (10 a 30 vezes menos que uma lampada convencional);

= Longo tempo de vida util;

= Eficacia luminosa crescente;

= Amplas capacidades de design e versatilidade de aplicagéo;

» Dimensao compacta;

= Os raios de luz das ldampadas LED séo totalmente isentos de UV (ultravioleta) e IR

(infravermelho), evitando assim o envelhecimento dos materiais da envolvente.

2.4 Eficiéncia no consumo de agua

Devido ndo s6 ao crescimento demografico mas, fundamentalmente, ao desenvolvimento
econdmico e as alteracdes de estilo de vida das populages, a agua tem-se tornado um recurso

de maior importancia e que se perspetiva ser cada vez mais escasso.

Em Portugal, a necessidade de um uso eficiente da dgua foi ja reconhecida como prioridade
através da aprovacgdo do Programa Nacional para o Uso Eficiente da Agua (PNUEA) [30]. O
PNUEA é um instrumento de politica ambiental nacional que tem como principal objetivo a
promocdo do uso eficiente da 4gua em Portugal, especialmente nos setores urbano, agricola e
industrial [30].

Com o objetivo de informar o utilizador acerca da eficiéncia dos dispositivos de
abastecimento (torneiras, autoclismos, chuveiro, etc.) que utiliza, a Associacdo Nacional para
a Qualidade nas InstalacGes Prediais (ANQIP) [31], criou um sistema de adesdo voluntaria
para a certificacdo e rotulagem de eficiéncia hidrica de produtos. Este sistema consiste numa
classificacdo escalonada (A++ a E), Figura 37, em funcdo do consumo de agua, apresentado

pelos dispositivos.
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Figura 37 - Classes de certificagdo hidrica [31]

Em média, do total de agua consumida numa habitacdo, 32% desta é utilizada em banhos e
duches, 28% em autoclismos, 16% em torneiras, 10% em maquinas de lavar, 10% em usos
exteriores e 4% em perdas [30]. Existe elevada potencialidade de reducdo dos consumos dos
dispositivos de abastecimento de &gua, com énfase para as torneiras de chuveiros e para as
bacias de retrete que sdo os dispositivos que apresentam consumos superiores numa
habitacdo. A substituicdo destes equipamentos por outros mais economizadores ou a aplicacao
de dispositivos mais eficientes sdo solugdes possiveis para diminuir o consumo de agua por
utilizacdo. A adogdo de sistemas de aproveitamento de aguas pluviais para abastecimento das
bacias de retrete pode ser uma medida eficiente para a reducdo dos consumos destes

dispositivos, quando as condi¢des do edificio o proporcionem a implantacdo deste sistema.

2.4.1 Aproveitamento de aguas pluviais e residuais

Em atividades como a rega, a lavagem de automoveis, patios ou passeios e descargas do
autoclismo ndo € necessaria a utilizacdo de agua potavel, com elevados padrdes de qualidade.
Como forma de reducdo de consumo de agua potavel e diminui¢do do volume dos afluentes
podem reaproveitar-se as aguas cinzentas (duches e lavatérios) ou pluviais para estes fins
[12]. Quando se pensa na reutilizacdo de agua no edificio € necessario ter em conta as

caracteristicas dos diferentes tipos de aguas que poderdo ou nao ser aproveitados [12]:

= Agua da chuva (pluvial) — Agua recolhida no telhado, o0 método mais comum de
recolha e conservacgdo desta agua é a utilizacdo de reservatorios;

= Aguas cinzentas — Estas incluem 4gua proveniente de qualquer zona da habitacio, com
excecdo da sanita. Este tipo de agua nunca deve ser recolhida e guardada, sem

previamente se proceder ao seu tratamento.

Pag. 48 Dissertacdo de Rafael Paingco — Dezembro 2013



Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

Segundo a Figura 38 Portugal tem, relativamente aos restantes paises da Europa, um
satisfatorio nivel de precipitagdo anual o que faz com que apresente potencial na utilizacdo de

sistemas de recolha de aguas pluviais.
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Figura 38 - Precipitacdo na Europa (mm) [24]

Para que seja possivel fazer o aproveitamento da &gua da chuva, é necessaria uma superficie
de recolha, que geralmente é a cobertura do edificio, e um reservatério de armazenamento
com 0s respetivos acessorios. Outro mecanismo possivel € a constru¢do de um reservatério
subterraneo para o aproveitamento adicional de &gua da chuva recolhida em pavimentos.
Neste caso, serd necessario instalar uma bomba para a elevacdo da agua, para os locais de
armazenamento temporario, autoclismos ou para a rega de jardim [12]. Dependendo do local
de recolha das aguas (coberturas, terracos ou pavimentos) € importante a utilizacdo de um

sistema de filtragem adequado.

3. CASO DE ESTUDO - REABILITACAO ESTRUTRAL DE UMA
MORADIA

3.1 Descricéo do edificio

O edificio em estudo situa-se na cidade de Ovar, o terreno onde se encontra inserido tem uma
area de aproximadamente 165 m? e o edificio em si tem uma érea de implantacdo de 104 m?,

sendo o restante espaco do terreno ocupado por anexos ao edificio principal. O alcado
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principal encontra-se & face da estrada, lateralmente estd limitado por duas habitacdes e no
alcado posterior existe um espaco de logradouro onde se encontram 0s anexos e um pogo para

aproveitamento das aguas freaticas do terreno.

Trata-se de um edificio que foi no passado uma moradia de habitacdo e que atualmente
apresenta valor arquitetonico. O seu valor arquitetonico resume-se a fachada principal, pelo
que o presente estudo tera em conta a preocupagdo com a sua conservagao. Como pode ser
observado na Figura 39 a existéncia de ornamentacdo em pedra bem como o revestimento

com azulejos pintados a mao realgam o valor aqui tectonico da fachada deste edificio.

Figura 39 — Fachada principal do edificio

Pretende-se também o aproveitamento de alguns tetos interiores em madeira trabalhada, pelo
que se prevé que este processo impliqgue um conjunto de trabalhos relacionados com o

restauro e posterior aplicacdo deste aproveitamento no edificio reabilitado.
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O desenvolvimento deste trabalho inicia-se com o projeto arquitetonico e estrutural da
habitacdo. O projeto arquitetonico (Figura 40 b)) é caracterizado por apresentar um
aproveitamento do elevado pé direito do edifico original (Figura 40 a)), para a criacdo de um
piso extra, ficando no total o edificio com piso de rés-do-chdo e piso 1 (pé direito de 2,4 m) e
piso 2 como aproveitamento da inclinagdo da cobertura. Como € possivel observar na Figura
40 b), em alcado principal pretende-se que o edificio reabilitado mantenha a cota da cumeeira

e da janela na cobertura.

Figura 40 - Corte longitudinal - a) Edificio original, b) Projeto arquitetonico de reabilitacdo

Devido a mudancas nas condi¢des de ocupacdo do piso 2 verificou-se a necessidade de alterar
0 projeto arquitetonico, o que implicou uma nova analise estrutural. Na Figura 41 € possivel
verificar, em corte longitudinal, as alteraces efetuadas a arquitetura do edificio, passando o
piso 2 a ter ocupacao de escritorio e arrumacdo. Esta alteracdo terd consequéncias positivas no
desempenho energético do edificio, na medida em que, se trata da reducdo de um espaco
habitavel do edificio (desvao habitavel sobre uma cobertura inclinada) que se apresenta como
uma zona critica para a ocorréncia sobreaquecimento no verao e perdas de calor excessivas no

inverno.
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Figura 41 — AlteracGes na arquitetura - a) Projeto sem alteragdes, b) Projeto com alteracdes

No interior foi criada uma caixa de escadas para acesso aos pisos superiores, no mesmo local
da escada ja existente, tal como pode ser observado na Figura 42. Visto que a estrutura do
edificio original é em madeira e se encontra em elevado estado de degradacéo, € impossivel o
seu aproveitamento pelo que a nova estrutura serd em betdo armado, e 0s pavimentos em lajes
de vigotas pré-esforcadas. No entanto, a fachada principal sera conservada e pretende-se que

mantenha o seu aspeto original.

Figura 42 — Planta de rés-do-chéo - a) Edificio original, b) Projeto de reabilitagdo
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3.2 Analise estrutural

Nos préximos subcapitulos pretende-se fazer uma descricdo das tarefas de dimensionamento
da estrutura desta moradia. Para mais facil compreensdo serd realizado e apresentado o
resultado de dimensionamento de uma viga. Devido a elevada quantidade de informacéo que
se encontra subjacente ao dimensionamento dos elementos estruturais, sempre que tal seja

necessario, o leitor serd remetido para a consulta dos elementos em anexo.

Visto ndo se tratar de uma estrutura muito complexa a analise estrutural foi realizada
mediante a criacdo de pérticos em duas dimensdes (2D). O célculo de esforcos foi realizado
pelo programa de célculo FTOOL [32] e o dimensionamento, a flexdo simples, dos elementos

estruturais foi realizado através do programa de calculo DOCROS [33].

3.2.1 Definicdo dos porticos

A definicdo dos porticos para a modelacéo estrutural dos edificios requer, por vezes, que se
facam algumas simplificacOes tendo sempre o cuidado de manter o comportamento original
da estrutura. Como tal, na definicdo dos porticos para ambas as direcbes foram feitas as
simplificacGes que se acharam convenientes. Essas simplificaces foram nomeadamente ao
nivel do alinhamento dos porticos com os eixos de coordenadas x e y, e simplificacdes de
funcionamento estrutural. Na Figura 43 apresenta-se a planta tipo da moradia em estudo.

Nesta planta é possivel visualizar a representacdo dos porticos nas direcfes X e y.

JAN
y
1 2
3" 13
4'] 24
5] - 2|5
61]\[6' s

2 X
Figura 43 - Representacdo dos porticos tipo em planta
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A geometria das seccOes dos elementos estruturais encontra-se em grande parte condicionada
pela arquitetura da moradia. Assim, as vigas e 0s pilares dos poérticos 1-1’ e porticos 2-2’
apresentam largura reduzida (0,15 m) com o objetivo de maximizar o espaco habitavel no
interior da moradia. Nos restantes pérticos a altura das vigas foi também condicionada pela
altura da laje, a qual para os pisos 1 e 2 é definida na arquitetura com 0,25 m. Para que se
cumpra a legislacdo em vigor, nomeadamente o Art.65.° do Decreto-Lei n.° 650/75 [34] ¢
necessario manter o pé direito livre minimo de 2,4m, o que implica que a altura das lajes nao

devera ser alterada.

Visto que nédo foi efetuado pré-dimensionamento das seccdes de betdo armado e, como foi
dito anteriormente, as dimensdes dos elementos estruturais sdo muito dependentes da
arquitetura, o processo de obtencdo da sec¢do 6tima foi feito com base num processo iterativo
que consistiu na analise dos momentos resistentes e nas respetivas quantidades de armadura

de varias sec¢des, optando-se, sempre que possivel, pela sec¢do mais economica.

Nas figuras seguintes sdo apresentados os porticos 2D na dire¢do y (Figuras 44 e 45) e na
direcdo x (Figuras 46 a 48), bem como as respetivas dimensdes e geometria das vigas e
pilares.

a) Porticos na direcdo y
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Figura 44 — DimensGes e geometria das vigas e pilares do portico 1-1°
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Figura 45 - Dimens@es e geometria das vigas e pilares do portico 2-2’

A viga de fundacgdo apresenta uma geometria em “’L’’, como se podera constatar no Capitulo
4. Esta geometria permite obter um isolamento mais eficaz das pontes térmicas associadas a

viga de fundac&o dos porticos 1-1° e 2-2°.

b) Porticos na direcdo x

0,2%0,4

0 9
g -

= o
o X A
o 0 a

1,5x0,25
£ a 0
2 g %
3 [ [
2 =

| 0.7x0.7
B ::i::::3:323:323%2
A e

00 m

Figura 46- Dimens@es e geometria das vigas e pilares do portico 3-3°
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Figura 47 - Dimens@es e geometria das vigas e pilares do portico 4-4°

Para que fosse possivel a obtencdo de poérticos em duas direcGes (X e y) foi necessario
considerar que os elementos de contraventamento Z1 e Z2 (ver Figura 43) se encontram
divididos num elemento na direcdo y e outro na direcdo x. Na fase construtiva esta separacao

sera materializada pela colocacdo de uma junta de dessolidarizacéo.
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Figura 48 - Dimens@es e geometria das vigas e pilares do portico 5-5’
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Por observacdo da Figura 43 é possivel compreender que o elemento de contraventamento Z2
apresenta elevada rigidez segundo a direcdo x. Para proceder a modelacdo deste elemento no
programa FTOOL optou-se pela criacdo de dois pilares (em cada extremidade) com sec¢édo de
0,5 m x 0,15 m e o seu travamento com barras biarticuladas (Figura 48). Desta forma,
pretende-se que os esforcos na viga que se liga a parede sejam proximos dos que realmente se
desenvolvem, pois a alternativa de considerar a parede como um pilar centrado no eixo
geométrico da parede conduz a um véao irrealisticamente elevado da viga que se liga ao pilar,

resultando esforcos nesta viga ndo representativos da realidade.

0,5x0,23

240 m
0.5x0,15
0.5x0,13

0,5%0,23

Z40 m
0.7x0,15
0.7x0,15

0,7x0,7

863 m

Figura 49 - Dimens@es e geometria das vigas e pilares do portico 6-6’

fir
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Para a simulacédo do efeito do solo, no programa FTOOL, considerou-se a existéncia de molas
com um espacamento de 0,5 m ao longo da viga de fundagdo. Estas molas terdo uma rigidez

que pode ser calculado através da equacéo (1), em que:
K., — Rigidez da mola (kN/m)

Ks —Rigidez do solo (kPa/m)

b — Largura da base da fundagéo (m)

L; ¢ — Largura de influéncia da mola (m)
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K = Ks X'b X Liys 1)

Tendo em conta que se considerou que o solo apresenta uma rigidez de 30 000 kPa/m, o
Quadro 9 apresenta os resultados da rigidez das molas para as diferentes larguras de base de

vigas de fundacao.

Quadro 9 — Rigidez das molas

Largura da base (m) Rigidez nos nos das Rigidez nos nos
extremidades (KN/m) interiores (kN/m)
0,7 5250 10500
0,9 6750 13500

3.2.2 Dimensionamento das lajes

A altura das lajes encontra-se condicionada pela arquitetura do edificio, pelo que se sabe de
antemao que nos pisos 1 e 2 estas tém de ter uma altura maxima de 0,25 m. Para as lajes de

rés-do-chdo e cobertura considerou-se uma espessura maxima de 0,2 m de altura.

E necessario ter presente que as paredes divisorias do edificio sd0 em gesso cartonado. Como
se tratam de elementos que ndo sdo suscetiveis de ser danificados por flechas que ocorram
ap0Os a construcdo, optou-se por fazer o dimensionamento das lajes a estados limite de
utilizacdo tendo em conta uma flecha maxima de L/250 (EC2 — Cléausulas 7.4.1 (4) e 7.4.1
(5)) [35]. Desta forma, como os requisitos da flecha sdo menos exigentes, é possivel obter

uma laje dentro dos parametros de altura pré-estabelecidos.

As lajes sdo de vigotas pré-esforcadas, armadas na direcdo X, tendo-se utilizado no
dimensionamento o documento de Homologacdo de lajes FAPREL [36], obtendo-se o

resultado apresentado no Quadro 10.

Pag. 58 Dissertacdo de Rafael Paingco — Dezembro 2013



Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

No ANEXO | encontram-se os célculos efetuados para o dimensionamento das lajes, bem

como a folha de célculo utilizada nesse dimensionamento.

Quadro 10 — Resultado do dimensionamento das lajes

Espessura da Laje do catalogo Peso proprio da laje

laje (M) FAPREL (KN/m?)
Rés-do-chio 0,20 V6-40x16-20 2,75
Piso 1e2 0,25 V6 - 24 x 20-25 3,82
Cobertura 0,20 V6-40x16-20 2,75

3.2.3 Quantificacao de acdes

Para a quantificacdo de acOes é necessario conhecer a constituicdo das paredes exteriores do
edificio. Como podera ser observado no Capitulo 4, a solucdo de isolamento adotada para as
paredes exteriores dos porticos 1-1’ e 2-2” consiste na colocagdo de um pano de alvenaria ¢
isolamento térmico (continuo) pelo exterior. Neste tipo de solucdo apenas se considera o

apoio, sobre a viga, da alvenaria de tijolo de 15 cm de espessura.

No Quadro 11 apresenta-se a quantificacdo da acdo da parede exterior para os porticos 1-1° ¢
2-2’. As massas volUmicas aparentes secas dos materiais que constituem a parede foram
obtidas a partir do ITE50 [10] e catalogo PRECERAM [37]. Relativamente as acdes variaveis,
a sobrecarga no rés-do-chéo e piso 1 é de 2 kN/m? (edificio de habitacao) e no piso 2 é igual a
3 kN/m? pois este piso tera a funcao de escritorio [38].

Quadro 11- Ac¢do da parede exterior nos porticos 1-1° e 2-2°

Materiais Espessura Massa volamica mp Pé-direito Massa
(m) aparenteseca  (kN/m?) de piso (m) total

(KN/m3) (kN/m)
Tijolo 15 0.15 6.20 0.93 1.95 1.81
XPS 0.04 0.33 0.01 2.40 0.03
Reboco 0.02 19.00 0.29 2.40 0.68
Totais 0.21 1.23 2.53
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Para tornar a anélise estrutural mais completa foi realizada a quantificagdo da acdo sismica.

Estes calculos encontram-se no ANEXO II.

Como se trata de um edificio que se encontra inserido entre duas habitagdes, apresentando
portanto as fachadas de maior area de superficie sem exposicdo ao vento, optou-se por nao
considerar esta acdo no dimensionamento da estrutura por se considerar praticamente
desprezavel, face a acdo do sismo. No ANEXO |1l é apresentada a quantificacdo das acOes

para cada um dos pérticos em estudo.

3.2.4 Dimensionamento das vigas

A determinacdo dos esforcos nos elementos estruturais foi realizada através de combinagdes
fundamentais e sismicas, de acordo com, respetivamente, as equacdes (2) e (3) (EC0-6.4.3.2
e 6.4.3.4.) [39]:

a) Combinacdo de acdes para situacdes de projeto persistentes ou transitorias;

2
Z Y6j Gkj + YpP + vq1 Qr1 + Z Yq,i Wo0,iQxkii (2)

=1 i>1

b) Combinacdo de acBes para situacdes de projeto sismicas.

D G+ P Apg+ Y 2iQg ®

j=1 i>1

em que:

Y, — Coeficiente parcial relativo a agdo permanente j;

Gy; — Valor caracteristico da agcdo permanente j;

Yp - Coeficiente parcial relativo a agdes de pré-esforgo;

P — Valor representativo de uma acdo de pré-esforco;

Yq,1 - Coeficiente parcial relativo a agdo variavel de base da combinagéo 1;
Q1 — Valor caracteristico da acgéo variavel de base da combinagéo 1;

Yq.i - Coeficiente parcial relativo a acdo variavel i;
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Yo ; — Coeficiente para a determinagéo do valor de combinagéo de uma acgéo variavel i;
Qi — Valor caracteristico da acéo variavel i;

Agq — Valor de célculo de uma acdo sismica (Agq = Y1 Agk), Sendo que, Agy, € o valor

caracteristico de uma agdo sismica e, y;, 0 coeficiente de importancia.

U, ; - Coeficiente para a determinagéo do valor quase-permanente de uma acgéo variavel i.

O calculo dos esforgos foi realizado com recurso ao programa FTOOL. No ANEXO IV
apresentam-se as envolventes de esforcos nas vigas para cada um dos porticos. Para as
situacBes de projeto persistentes ou transitdrias, nos pérticos 1-1° e 2-2’ foram efetuadas cinco
combinac@es, ou seja, as necessarias para obtencdo dos maximos momentos fletores nos vaos
e apoios, e maximos esforcos transversos proximos dos apoios das vigas destes porticos. A

sexta combinacdo € referente a acdo sismica.

Foi necessario este numero de combinagdes de agdes para se determinar os esforcos maximos
instalados nos elementos estruturais, uma vez que nos porticos 1-1” e 2-2” as vigas apresentam

trés tramos de dimensoes distintas.

A titulo exemplificativo vai ser demonstrado o processo de dimensionamento da viga de piso
1 do pértico 1-1°. Desta forma pretende-se expor o dimensionamento realizado de uma forma

mais detalhada.

= Armadura longitudinal

O dimensionamento da armadura longitudinal das vigas foi realizado recorrendo ao programa
de célculo automéatico DOCROS. Este programa permitiu a obtencdo da relagio momento-
curvatura das seccgdes das vigas sujeitas a flexdo simples. A obtengéo da seccdo e quantidade
de armadura 6tima, atraves deste programa de calculo, trata-se de um processo iterativo, em
gue se testaram varias quantidades de armadura até obter um momento fletor resistente

préximo e superior a0 momento fletor atuante.
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Os materiais que constituem a seccdo de betdo armado sdo o betdo da classe Cays/30 € 0 ago
A400, foi necessaria a definicdo de uma lei de comportamento destes materiais para a
utilizacdo do programa DOCROS. Tendo em conta os esforcos instalados na viga, (ANEXO
IV), procedeu-se a verificacdo do momento fletor resistente de diferentes quantidades de

armadura.

A abordagem para o dimensionamento da armadura longitudinal consistiu, na colocagédo de
uma armadura superior e inferior em toda a extensao da viga e posteriormente proceder ao

refor¢o na zona de momentos positivos e negativos maximos.

Chegou-se a conclusdo que uma sec¢do de betdo armado, com uma altura de 0,7x0,15 seria
suficiente para as vigas deste portico. Relativamente a quantidade de armadura optou-se pela
utilizacdo em toda a extensdo, de uma sec¢do armada com 2¢12 mm no topo e na base, tal

como se apresenta na Figura 50.

2012

0,7m

2012

Figura 50 — Dimens0es e quantidade de armadura da viga

Esta seccdo apresenta um momento fletor resistente igual a 58,26 kN.m, o que permite
concluir, apds a observagdo da envolvente de esforcos, que sera necessario colocar reforco de
armadura nos locais de momentos negativos maximos. No ANEXO V apresentam-se 0S
graficos de momento-curvatura para cada uma das quantidades de armadura estudadas nesta
viga. Verificou-se a necessidade de reforcar a viga nas zonas de momentos negativos, com
2010 mm (Figura 52 — Corte B-B”) e com 2@16 mm, (Figura 52 — Corte C-C”). Como se trata
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de um elemento estrutural de reduzida largura de base, optou-se pela colocacdo do reforgo

numa 22 camada.

= Disposic¢des construtivas relativas a armadura longitudinal

A equacdo (4) permite o calculo do comprimento de amarragdo dos varfes de armadura em
funcédo do seu didametro (EC2 —8.4.2,8.4.3 e 8.4.4) [35].

Osd (4)
> 1y i
2,25 X1y X1, X fctd) = "bmin

1)
lha = 0q X (7) X (

em que:

a, — Parametro que tem em conta o efeito da forma dos vardes (admitindo o recobrimento

adequado);
@ — Diametro dos varoes;
osq —Valor de calculo da tensdo na sec¢éo do vardo (admitiu-se igual a f,4);

n, — Coeficiente relacionado com as condi¢cdes de aderéncia e com a posi¢do do vardo

durante a betonagem (admitiram-se condic¢des de boa aderéncia);
n, — Coeficiente relacionado com o comprimento do vardo (n, = 1 para @ < 32 mm)
f..q —Valor de célculo da resisténcia do betdo a tracéo.

I, min —COmprimento de amarragéo minimo.

No Quadro 12 apresentam-se os resultados do calculo do comprimento de amarracdo em

fung&o do respetivo didmetro dos vardes.

Quadro 12 — Comprimentos de amarracao dos vardes

Diametro (mm) lpq (MmM) 1y min Comprimento de amarracao (m)
10 322,07 100 0,325
12 386,45 120 0,390
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16 515,3 160 0,520

Relativamente as armaduras, longitudinal de tracdo, minima e maxima, estas podem ser
calculadas pelas equacdes (5) e (6) (EC2 — Clausulas 9.2.1.1 (1) e (3)) [35]. Em que:

feem — Valor medio da tensdo de rotura do betdo a tracdo simples;

f,

yk —Valor carateristico da tensdo de cedéncia a tragdo do ago das armaduras para betdo

armado;
b, — Largura média da zona tracionada;
d — Altura util de uma secgdo transversal;

Ac — Area de seccdo transversal do betéo.

()

fctm
Agpin = 0,26 X - Xbyxd =>0,0013 xb, xd
y

2,6
Asmin = 0,26 X 755X 0,15 X 0,66 > 0,0013 X 0,15 X 0,66

ASmin = 1,67 X 10_4 m2 ok!

Para o exemplo de calculo, a minima armadura de tracdo é 2012 (2,26 x 10™*m?), o que

permite concluir que a quantidade de armadura minima é cumprida.
ASméx = 0,04 X AC (6)

Asmax = 0,04 X 0,15 X 0,7

Agmax = 42 X 10™#m? ok!

No ANEXO VI apresenta-se a verificacdo das armaduras minima e maxima, nas sec¢des de

momentos negativos e positivos, das vigas de todos os porticos.
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= Armadura de esforgo transverso

Conhecendo a envolvente de esforcos transversos nas vigas e a sua geometria é possivel a
determinacdo da armadura de esforco transverso necessaria para assegurar os Estados limites
ualtimos. Visto que, tal como o dimensionamento da armadura longitudinal, também o
dimensionamento da armadura de esforgo transverso € um processo moroso optou-se pela
criacdo de uma folha de célculo que permitiu, de uma forma mais simples, o seu

dimensionamento.

De seguida apresenta-se, de uma forma sucinta, os varios passos para a criacdo da folha de
calculo. Em primeiro lugar é necessaria a determinacdo do valor de calculo do esforco
transverso resistente maximo do elemento, limitado pelo esmagamento das escoras
comprimidas (Vrgmax). através da equacéo (7) (EC2 — Clausula 6.2.3. (3)) [35].

v =acwxwazxlefcd @)
Rd,max cot(0) + tan(0)

em que:

a.y — Coeficiente que tem em conta o estado de tensdo no banzo comprimido, assume o

valor de 1 para estruturas nao pré-esforcadas;

b,, — Largura da base da viga;

z — Corresponde a 90% da altura util;

v; — Coeficiente de reducdo da resisténcia do betdo fendilhado por esfor¢o transverso;
f.q — Valor de célculo da tensdo de rutura do betdo a compressao;

® — Inclinacgdo das escoras de betdo comprimido, valor conservativo adotado igual a 21,8°

Apos a verificacdo da capacidade resistente (a0 esmagamento) das escoras de betdo armado,
procedeu-se a determinacdo da quantidade de armadura de esforco transverso, pela equacéo
(8) (EC2 — Clausula 6.2.3. (3)) [35].

Dissertacdo de Rafael Pain¢o — Universidade do Minho — Dezembro 2013 Pag. 65



Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

(8)

_ Agw
VRd,s = T Xz X fywd X COt(e)

em que:
A~ Area de seccio transversal das armaduras de esforgo transverso;
s- Espagamento dos estribos;

fywa- Valor de calculo da tensdo de cedéncia das armaduras de esforgo transverso.

Com o objetivo de reduzir a quantidade de operacdes necessarias para o dimensionamento,
optou-se pela divisdo da viga em trechos de comprimento (L/4) para cada lado dos apoios, em
que L corresponde ao comprimento do vdo adjacente ao apoio. Desta forma, pretende o
dimensionamento da armadura de esforgo transverso para duas situagdes distintas, que séo, 0
apoio da viga (onde existe 0 maior esforgo transverso) e os vao da viga (onde existe menor

esforco transverso).

No ANEXO VII encontra-se a folha de calculo utilizada para o dimensionamento da armadura
de esforco transverso das vigas deste edificio. Para a viga do portico 1-1°, piso 1, verifica-se

que o resultado do dimensionamento da armadura de esforco transverso foi o seguinte:

= EmL/4apartirdoapoioled-@6mm//0,35m;
= Em L/4 apartir do apoio2e3-@ 6 mm// 0,25 m;
Em L/2, nos véos - @ 6 mm // 0,35 m

Disposic@es construtivas relativas a armadura transversal

A armadura minima de esforgo transverso pode ser calculada pela equagdo (9) (EC2 —
Clausula 9.2.2. (5)) [35].

A

SWmin __

0,08 X /fck X by, X sina ©)

S fyk
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em que:
A . ;.
% — Armadura minima de esforco transverso (m?/m);

fa — Valor carateristico da tensdo de rotura do betdo a compressdo aos 28 dias de idade
(mPa);

b,, — Largura da alma do elemento (m);

o — Angulo formado pelas armaduras de esforco transverso e o eixo longitudinal.

O espacamento longitudinal maximo das armaduras de esforco transverso é determinado pela
equacdo (10) (EC2 — Clausula 9.2.2. (6)).

Simax = 0,75d x (1 + cota) (10)

Na Figura 51 encontra-se a representacdo longitudinal e na Figura 52 os respetivos cortes

transversais da viga que foi alvo de estudo como exemplo de dimensionamento.
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20012

IO,Tm

2012
| 405m | 480 m | 452 m |
q0im  203m  410im 120m ' 240m 4 20m 143m'  226m | 143m
| | | | | | | | | |

Figura 51 — Corte longitudinal viga Pdrtico 1-1° - piso 1
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Corte A-A', C-C' e E-E' Corte B-B' Corte D-D!
2012
" 2012 2012
- = T L T e
@6 1/ 0,35 @6 110,25 &K’: 2010 @6 //0.25 || 22t
.| :d ”“u; l*:? ) xl .cf.
07m ||| - o,7m | || 4 orm ||| 4
r. . )
. 2012 | 2012 I 2012
5 x’/’ ' 4 ' ;7”
L= L= L=
—— — —
0,15m 0,15m 0,15m

Figura 52 — Cortes transversais viga Portico 1-1° — piso 1
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3.2.5 Dimensionamento das paredes

O comprimento de todos os elementos verticais € pelo menos superior a 4 vezes a sua
espessura, considera-se portanto, que estes sdo elementos estruturais de parede (EC2 —
Clausula 9.6.1. (1)) [35]. O dimensionamento da armadura vertical das paredes foi realizado,
tal como nas vigas, com recurso ao programa de calculo DOCROS, considerando a flexd@o

simples dos elementos nas direcdes x e y.

Em primeiro lugar é necessario proceder a identificacdo das paredes, tal como se indica na
Figura 53.

JAN
Yy
P5[I P&
p4] :[ Z1.1
212

P3| 222 ||Z21

PJQ\[

—>

P X

Figura 53 — Identificacdo das paredes

A criacdo de porticos nas direces x e y implicou que os elementos de contraventamento Z1 e
Z2 fossem separados por meio de uma junta de dessolidarizacdo o que permite um

comportamento independente de cada uma das paredes em direcdes diferentes.

O dimensionamento das paredes teve como base a geometria e dimensdes das secgdes do
projeto arquitetonico. Observando a arquitetura € possivel chegar a conclusdo que 0s

elementos verticais terdo de ter elevado desenvolvimento, visto que sdo elementos
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relativamente esbeltos numa das diregdes. A titulo exemplificativo vai ser apresentado o

dimensionamento da parede P3 (Figura 53).

Verificando a envolvente de esforcos desta parede, ANEXO IV, é possivel obter os valores de

esforco axial e momentos fletores nas diregdes x e y:
Neg = -624,8 KN
Megx = -149,6 KN.m

Medy = ‘36.1 kN.m

= Armadura vertical:

A determinacdo da armadura vertical é feita recorrendo ao programa de calculo DOCROS.
Trata-se portanto de dimensionamento considerando a flexdo simples das paredes. Verificou-
se que utilizando vardes 10//0,1 m em ambas as faces da parede, se obtém 0s momentos

resistentes:

Tendo em conta que se trata de um elementos estrutural que se encontra a compressao, 0 seu
esforgo axial resistente é igual a -3046,6 kN. Na Figura 54, apresenta-se a representacdo da

armadura vertical da parede 3.

210//01

< : N . i e
P v _ M o
. . a - - S wa i) .
: X W = : - o
I I
[ | |
| |
H E
o <,
[®p] -
C)n
o

Figura 54 — Corte transversal da parede nimero 3
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= Disposigdes construtivas:

A area da armadura vertical das paredes deve estar compreendida entre Agpin © Asmax
valores que podem ser calculados respetivamente pelas equacdes (11) e (12) (EC2 — Clausula
9.6.2 (1)) [35].

Agmin = 0,002 X A, (11)

AS,min = 0,002 X (1 X 0,15)

Ag min = 0,0003 m? > 0,0016 m? OK!

Agmax = 0,04 X Ag (12)

Agmax = 0,04 x (1 0,15)

Agmax = 0,006 m? > 0,0016 m? Ok!

A distancia entre dois vardes verticais adjacentes ndo devera ser superior a 3 vezes a
espessura da parede ou a 400 mm, equacéo (13) (EC2 - Clausula 9.6.2 (3)) [35].

Svmax = min{3e; 400 mm} (13)

Svmax = min{3 x 150; 400 mm}
Svmax = min{450; 400 mm}

Svmix = 400 mm > 100 mm OKk!

O resultado do dimensionamento das restantes paredes encontra-se no ANEXO VIII. Nos
elementos verticais P1, P2, P5 e P6 verificou-se a necessidade de manter a seccao de 0,7x0,15
em altura, para desta forma se manter a seguranc¢a em relagdo aos esforcos instalados. Nestas

paredes foi ainda estudada a possibilidade de aumentar o comprimento da parede e reduzir o
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didmetro de armadura para ©10//0,1m, no entanto verificou-se que o aumento de
comprimento da parede implicaria também um aumento de armadura e o beneficio desta
medida seria muito reduzido, pelo que se optou por manter a secc¢éo (0,7x0,15) armada com
¢®12//0,1 m.

3.2.6 Resultados do dimensionamento da estrutura

Este subcapitulo é destinado a apresentacdo do resultado do dimensionamento da estrutura do
edificio. Em planta séo identificadas as seccGes dos elementos estruturais (Figura 55) e

posteriormente € apresentado o seu respetivo corte transversal da seccdo (Figuras 56 a 59).

1" 4 . 2'
3'H N H3
0 9 ﬁwgw
: AR
e ° " 4T_:‘._T4
P A B st | ts
6 s :
1 ] 1 He
1 ?‘g 2

Figura 55 — Representacao das seccdes tipo dos elementos estruturais em planta

A representacdo em corte transversal inclui a geometria e dimensdes das sec¢Oes de beté&o

armado, bem como a armadura longitudinal e transversal para o local da viga em anélise. Para
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cada pértico sdo apresentados dois cortes transversais, um referente & seccdo sujeita a
momentos positivos e outro para momentos negativos méximos. Devido ao elevado nimero
de seccOes analisadas, no texto principal, apenas é apresentada a representacdo dos cortes

transversais para o portico 1-1°, os restantes encontram-se no ANEXO IX.

2012 2012
0.28m_—2212 0.26m_—2212
= 3012 _ 3012
| = e
3 I L LR i -
RS BTy AN NPT 1T FIREE e A N 1T
ogm||| [ SR 0,86m T Lt
L N 0,7m | o . 0.7m
[ . ) . cHEY R o .
A L 4012 Jo ]t a 4012
Ll Lo
. / .
- '/'1‘- . Y

07m ‘ ‘ 0,7 ‘
30116 3016

Figura 56 — Corte transversal da viga de fundacéo do pértico 1-1’

B 1 B2

2012
2012
T= Tr=2
4 .
@6//0.35 ; @61/ 0,25 2016
[ _Gd.
0,7/m| |4 0.7m
2012 Tl 2012
L4 P
1 |
0,15m 0,15m

Figura 57 - Corte transversal da viga de piso 1 do portico 1-1°
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C1 C2

2212 2216 2012
=11 ]
2611035 ||| @61025 | |,
o7m| || 0,7m
s A
o 2012 2012

= -

—— ]

0,15m 0,15m

Figura 58 - Corte transversal da viga de piso 2 do portico 1-1’

D1 D2

@6 // 0,25 2010 @61/0,25 4210
= N
0,4m 0,4m 5
; 2310 ; 2010
e 1
1 i
0,15m 0,15m

Figura 59 - Corte transversal da viga de cobertura do portico 1-1°

No ANEXO IX sdo apresentados todos os desenhos de pormenor que permitem a construcao

da estrutura em estudo.

4. ESTRATEGIAS PARA INTERVENCAO DE REABILITACAO
SUSTENTAVEL DO EDIFICIO EM ESTUDO

Neste Capitulo, pretende-se expor e justificar as estratégias de intervencdo no edificio que é

objeto de estudo nesta dissertacdo. Nos dois primeiros subcapitulos sera feita uma abordagem
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geral dos materiais utilizados, bem como 0s processos construtivos que estdo subjacentes as
solugdes de isolamento encontradas. As principais preocupacdes, aquando da definicdo das
solugdes construtivas, foram o conforto dos ocupantes, o isolamento da envolvente (com

especial atencdo as pontes térmicas), a impermeabilizacéo e a sustentabilidade na construcéo.

Os restantes subcapitulos sdo destinados a descricdo dos sistemas que se pretendem
implementar neste edificio, nomeadamente ao nivel das redes de drenagem, redes de
abastecimento, sistemas de AQS e iluminacdo interior. Pretende-se com a analise destes

sistemas a elevacao dos niveis de sustentabilidade, e dos pard@metros de conforto do edificio.

A explicagdo sera sempre acompanhada da pormenorizacdo das solucdes analisadas,

realizadas em ferramentas de desenho assistido por computador (AutoCAD).

4.1 Solucgbes construtivas para isolamento de zonas correntes

4.1.1 Laje de rés-do-chéo

Trata-se de uma laje aligeirada de vigotas pré-esforcadas com uma espessura de 0,2m. Ao
nivel inferior é utilizado isolamento térmico XPS do tipo Floormate que se apoiara numa

camada de areia fina de 0,03m de espessura.

Em relacdo ao betdo complementar, da lajeta, optou-se pela de adicdo de 3 kg/m? de fibras de
polipropileno estrutural de 30-50 mm de comprimento, estas fibras melhoram o desempenho a
retracdo do betdo e sdo substituto a rede electro soldada, que é aconselhada no documento de

homologacéo da laje.

O revestimento superficial de piso de rés-do-ch&o serd em ceramica na zona de casa de banho
e cozinha e em madeira na restante superficie. Na Figura 60 encontra-se representado o
pormenor da solu¢do construtiva adotada para a laje de rés-do-chdo (revestimento em

madeira).
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‘ Terreno ‘

Legenda:

(T}-Piso flutuante em madeira - 0,015 m

2)-Caixa-de-ar - 0,02 m

3)-Betéo complementar - 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm de comprimento
@ -Laje de rés do chdo - V6-40x16-20 (Mrd=37,8 kNm/m, Vrd=22,2 kN/m e Inércia=8582 kNm2/m)

& -Isolamento térmico Floormate 200 A- 0,04 m

® -Tela impermeabilizante (PVC ou Polietileno)

D -Areia fina - 0,03 m

Figura 60 - Pormenor construtivo da laje de rés-do-chédo

Como se trata de um terreno que apresenta um nivel freatico elevado prevé-se a utilizacao de
uma tela impermeabilizante (PVC ou Polietileno), que impedira a agua de entrar em contacto

com o isolamento térmico e com a laje de rés-do-chdo (Figura 59 — indicado em 6).

4.1.2 Lajedepisole?

A laje dos pisos 1 e 2 é do tipo aligeirada de vigotas pré-esforcadas de 0,25 m de espessura.
Na parte inferior da laje pretende-se a criacdo de um ripado de madeira, fixo nas vigotas da
laje, que servira de estrutura de suporte para a carpintaria que se pretende recuperar do
edificio original.

Tal como no piso de rés-do-chdo, também na laje de piso 1 e 2 esta prevista a colocagdo
revestimento ceramico no local das casas de banho, e pavimento flutuante em madeira nos
restantes locais. Na Figura 61 encontra-se representado o pormenor da solugdo construtiva

adotada para as lajes de piso (revestimento em madeira).
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Legenda:

@ -Piso flutuante em madeira- 0,015 m

@)-Caixadear-0,02m

(3-Betaio complementar - 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm (ou AQ50)
@ -Laje de piso - V6 - 24 x 20-25 ( Mrd=71,1 kKNm/m, Vrd=41.4 kN/m e Inércia=20708 kNm2/m)
®)- Aproveitamento da carpintaria existente

Figura 61 - Pormenor construtivo da laje de piso 1 e 2

4.1.3 Laje de cobertura

A cobertura € o elemento que mais condiciona o desempenho térmico do edifico, pelo facto
de ser a parte constituinte deste que estd sujeita a maiores flutuacbes de temperatura.
Enquanto no verdo se pretende evitar 0 seu sobreaguecimento e a transmissao de calor para o

interior do edificio, no inverno é necessario minimizar as perdas de calor para o exterior.

Por se tratar de um espaco habitavel sobre cobertura inclinada no piso 2 havera os problemas
mencionados no paragrafo anterior. Desta forma sera benéfica a colocacgdo de isolamento pelo
exterior, tendo a vantagem de ndo reduzir o espacgo habitavel interior e de ser um método mais

eficaz de isolamento da laje e ponte térmica associada as vigas de cobertura.

A laje de cobertura € do tipo aligeirada de vigotas pré-esforgadas com 0,2 m de espessura, a
solucdo de isolamento adotada foi a colocacdo de isolamento térmico XPS — Roofmate pelo
exterior da laje. Esta prevista a fixacdo do isolamento térmico por meio de um ripado de
madeira e parafusos metalicos, esta solucdo permite criar simultaneamente uma fixagdo para o

isolamento térmico e apoio para a colocacao da telha, ver Figura 62 — indicado em 4.
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O revestimento exterior da cobertura é feito em telha lusa, mantendo-se assim o aspeto

original no exterior do edifico.

Legenda:

@-Telhalusa
@)-Ripado de madeira e fixagao metéalica

\ @)-Isolamento térmico Roofmate - 0,04 m
@ -Emulsio asfaltica e tela betuminosa
&)-Betdo complementar - 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm de comprimento
B -Laje de cobertura - V6 - 24 x 16-20 (Mrd=37,8 kNm/m, Vrd=22,2 kN/m e Inércia=8582 kNm2/m)
(D) -Revestimento sup erficial

Figura 62 — Pormenor construtivo da laje de cobertura

4.1.4 Paredes interiores

Esta prevista a adocdo de paredes interiores em gesso cartonado com interposicdo de
isolamento, de 14 de rocha, na caixa-de-ar, ver Figura 63. Trata-se de uma solucdo versatil na
medida em que pode mais facilmente ser alterada conforme as necessidades ao longo do
tempo. Por outro lado também se reduzem as agdes sobre a estrutura, em comparacdo com
paredes interiores de alvenaria de tijolo. A utilizacdo de paredes interiores em gesso cartonado
tem também a vantagem de reduzir o tempo de construcdo, na medida em que as instalacdes

elétricas séo realizadas aquando da instalacdo da parede.

Com vista a aumentar a durabilidade dos painéis de gesso cartonado, nos locais das casas de
banho e cozinha serd utilizado, gesso cartonado hidréfugo com a possibilidade de

revestimento superficial em azulejo ceramico.
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Legenda:

D) @)-Perfil metalico de suporte - M-125
(2)-La de rocha
@»-Paineis de gesso cartonado

Figura 63 — Pormenor construtivo das paredes interiores

4.1.5 Parede exterior do portico 1-1° e 2-2°

Um dos objetivos neste projeto é a reducdo das pontes térmicas do edificio e dessa forma
melhorar o seu desempenho energético e de parametros de conforto. Para esse fim
considerou-se que todos os elementos estruturais das pontes térmicas teriam de apresentar
pelo exterior isolamento térmico e um pano de alvenaria de tijolo de 7 cm, tal como se ilustra

na Figura 64.

Esta solucdo permitira obter um isolamento térmico continuo ao longo de toda a extensdo da
parede. Como o edificio em estudo se encontra confinado lateralmente entre outros edificios,
as paredes exteriores de alvenaria de tijolo de 7cm encontram-se de certa forma protegidas do
espaco exterior pelo que os fendmenos de higroscopicidade (absor¢do de humidade pela
parede) ndo apresentam grande relevancia, o que justificara a ado¢do de um pano de alvenaria
de reduzida espessura pelo exterior. No pormenor da viga de cobertura (Figura 72, assinalado
em 2, 3 e 4) é possivel observar a solugdo adotada para assegurar a nao infiltracdo de dgua na

parede de contorno do edificio. Por outro lado, a utilizacdo de tijolo de 15 cm pelo interior
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tem a vantagem de aumentar a inércia térmica do edificio, contribuindo para que as variagdes
de temperatura no interior ocorram gradualmente, melhorando o conforto dos ocupantes. O
isolamento térmico escolhido € o Poliestireno extrudido (XPS), devido as suas propriedades

isolantes, resisténcia a agdes mecanicas e resisténcia a absorcao de agua.

Legenda:

d>- Revestimento superficial

2y-Pano de alvenaria de tijolo de 15
-Isolamento térmico Wallmate- 0,04 m
@-Pano de alvenaria detijolode 7

—
—2

—3 &-Junta de assentamento - 0,015m
S—

Figura 64 — Pormenor construtivo da parede exterior dos porticos 1-1” ¢ 2-2’

4.2 Solucdes construtivas para isolamento de pontes térmicas

4.2.1 Pormenor da ligacéo a viga de fundacéao do portico 1-1°

No pormenor ilustrado na Figura 65 é possivel verificar a preocupacdo que foi tida no
isolamento da ponte térmica, pela interposicdo de isolamento térmico que proporcione a
separacgdo da viga de fundacéo do interior do edificio. Para que esta solugéo se tornasse viavel
foi necessaria a verificagdo da capacidade resistente do isolamento térmico as agdes que lhe

estdo a ser impostas em duas situacgdes distintas:

= O apoio da laje de rés-do-chéo;

= O apoio do pano de alvenaria de tijolo de 15cm.
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Relativamente ao apoio da laje de rés-do-chdo, com o objetivo de reduzir as a¢Bes sobre o

isolamento térmico, optou-se pela colocacdo de vardes de suporte com $25//0,5 m, tal como
ilustrado na Figura 65 - indicado em 8. Estes vardes tém uma entrega de 0,15 m na viga de
fundacdo e na zona macica da laje de rés-do-chdo, e tem como objetivo o suporte da laje

aquando da solidificacdo do betdo.

Por outro lado, é necessario ter em conta que durante 0 processo construtivo as vigotas de
betdo armado serdo apoiadas sobre o isolamento térmico. Desta forma € necessaria a
determinacdo das acbes a que o isolamento estard sujeito durante a construcdo e

posteriormente a escolha de um isolamento térmico que satisfaca este requisito, ou seja:

A carga que a vigota transmite para o isolamento, considerando que, de uma forma

conservativa, 70% da reacéo calculada é efetivamente transmitida para o isolamento térmico:
Nisolamento = (0,51 x3) x (2,75) x 0,7

NIsolamento = 2,95kN

Sendo que a area de apoio da vigota no isolamento térmico:

Aapoio = 0,4 X 0,11 = 0,044 m?

O isolamento térmico fica sujeito a uma tensao:

NIsolamento

c=——77—7-—&0=0669kPa
Aapoio

Este resultado permite-nos concluir que é necessario isolamento térmico com resisténcia a
compressdo superior a 66,9 kPa, pelo que a solugdo encontrada foi XPS — Floormate 200-A

com uma resisténcia a compressdo minima de 200 kPa.
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Foi também necessario encontrar uma solucdo para minimizar o apoio da parede de alvenaria

de tijolo de 15 sobre o isolamento térmico, para esse efeito optou-se pela suspensédo da parede.
Esta previsto que a primeira junta de argamassa sobre o isolamento térmico tenha dois varfes
de 6 mm de diametro, como se pode verificar na Figura 65, indicado em 6. Trata-se de um
elemento que devido a sua reduzida espessura funcionard como tirante, reduzindo o apoio do

pano de alvenaria interior sobre o isolamento térmico.

Observando a Figura 66, que se trata de um corte onde pode ser também identificada a parede
de betdo armado, constata-se que, no entanto, a solugdo adotada ndo sera totalmente eficaz
nestes locais, existindo pontualmente na laje de rés-do-ch@o pontes térmicas lineares na zona
das paredes. No entanto sdo zonas de reduzida extensdo e que ndo consistem numa passagem

“direta’” de calor entre o exterior e o interior.

O isolamento térmico das paredes tera um papel importante ao longo do tempo (mantendo o
conforto térmico do edificio) e também durante a fase construtiva, na medida em que servira
de cofragem para a betonagem das paredes e pilares de betdo armado da estrutura. Para evitar
deformacdes e danos no isolamento térmico, no local das vigas e pilares dos porticos 1-1” ¢ 2-
2’ o isolamento térmico utilizado serd do tipo Roofmate por apresentar maior resisténcia a

compressdo que o Wallmate tendo um preco semelhante.
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0

Legenda:

(1+Revestimento superficial
Z+Pano de alvenaria de tijolo de 15
o 3-1solamento térmico Wallmate - 0,04 m

!
WG|

o :: @)-Pano de alvenaria de tijolode 7
1 B-Junta de assentamento - 0,015 m
=a= @+ Suporte do pano de alvenaria interior - 236 mm
n Z+Suporte da laje de piso térreo - @25//0,51 m
T @-Membrana Waterstop
1 @1 Piso flutuante em madeira (Especificar proposta)
45 e Betéi-:) complementar - 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm de comprimento
:: @Laje de rés do chdo - V6-40x16-20 (Mrd=37 8 kNm/m, Vrd=22 2 KN/m e Inércia=8582 kNm2/m)
A fi2-Isolamento térmico Floormate-200 A - 0,04 m
i i3 Tela impermeabilizante (PVC ou Polietileno)
T fi4-Areiafina- 0,03 m
L1 &
i
O— -
B s e
0,86m
Terreno
0,7m
__I i__
0,7m

Figura 65 — Pormenor da ligacdo a viga de fundacédo do portico 1-1°
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Legenda:

@+-Armadura vertical da parede - @10//0,1m
@-solamento térmico Roofmate - 0,04 m
@-Pano de alvenarna detijolode 7

)

] > @-Parede de betdo armado - P4

! 11 By Corddo de mastique

1= D B-Suporte da laje de piso térreo - @25/0,91 m

| ‘:’ M 7>Membrana Waterstop

au @-Amadura do tarugo - 2@10 mm

‘EE | — & @»Piso flutuante em madeira (especificar proposta)

|§ @Betéo complementar - 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm de comprimento
:; @-Laje derés dochédo - V6-40x16-20 (Mrd=37 8 kNm/m, WVrd=22 2 kN/m e Inércia=8582 kNm2/m)
1 {2+ solamento térmico Floormate-200 A - 0,04 m

T {3+Tela impermeabilizante (PVC ou Polietileno)

2 {4-Areia fina - 0,03m

i

G e
. e
-5
2
I.
=
0,15m | BN | —3
- 0,25m |1
L]
0,86m 1,80m '
0,1m
0,7m Terreno
L
__I {__
0,7m

Figura 66 - Pormenor da ligacdo a viga de fundacédo do pértico 1-1’— Local da parede
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4.2.2 Pormenor do taldo da viga dos porticos 1-1° e 2-2°

O pormenor da Figura 67 representa a ligacdo da laje e a viga de piso 1 ou 2, e trata-se de um
local de ponte térmica. A solucdo adotada tal como acontece nos pormenores anteriores, foi a
colocacgéo de isolamento térmico pelo exterior juntamente com um pano de alvenaria de tijolo
de 7 cm. Desta forma cria-se um plano continuo de isolamento térmico ao longo de toda a

fachada o que nos permite isolar eficientemente as pontes térmicas existentes.

Na Figura 67, indicado como o nimero 8, é possivel verificar a existéncia de um elemento de
ligacdo da parede de alvenaria exterior a viga, para isso a junta de assentamento tera de ter
uma espessura superior de modo a permitir melhor a fixacdo do estribo de aco de 10 mm de

didmetro, com as dimensdes e formato indicados na Figura 73.

4.2.3 Pormenor da viga de fundacgdo do Pértico 4-4°

O terreno onde o edificio se encontra implantado apresenta um nivel freatico elevado,
podendo existir a possibilidade de ocorrer a ascensdo de agua até ao nivel da laje de rés-do-
chdo. Tendo em conta este problema, uma das solucBes previstas para 0 amenizar sera a
colocacdo de uma rede de drenos no terreno permitindo o escoamento de grande parte da agua
em ascensdo. Por outro lado, optou-se também pela colocacdo de uma membrana Waterstop,
tal como ilustrado na Figura 68 (indicado em 13), esta barreira impedird a agua de percolar

pelo canal continuo formado pelo isolamento térmico.

Estd também prevista a colocacdo de uma tela (PVC ou Polietileno), assinalado em 9,
servindo como camada de separacao entre o isolamento térmico e a areia fina e impedindo a
agua de aceder aos niveis inferiores da laje de rés-do-chdo. Por fim considera-se também a
colocacdo de um corddo de mastique (Figura 68 indicado em 3) & superficie da laje de piso de
rés-do-ch&o e sobre o isolamento térmico. Este material elastomero terd a funcédo de proteger

0 isolamento térmico e selar a passagem de humidade e calor.
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Legenda:

i1-Revestimento superficial

iZ-Pano de alvenaria de tijolo de 15

@-lsolamento térmico Wallmate- 0,04 m

@»Pano de alvenaria de tijolo de 7

5-Junta de assentamento - 0,015 m

BrIsolamento témico Roofmate - 0,04 m

i7-Amadura de ligac&o entre o pano de alvenaria exterior e a viga - @10 //0,3m
3 i#-Amadura de momentos negativos - @8//0,35 m
= @+Armadura do tarugo - 2812 mm
@ {0-Piso flutuante em madeira

- @ Betdo complementar com 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm (ou AQ50)
@}Laie de piso - V6 - 24 x 20-25 (Mrd=71,1 kNm/m, Vrd=41 4 kN/m e Inércia=20708 kNm2/m)
i3+ Aproveitamento da carpintaria existente

TN

A

/—®

)

] T

0,03m 1

21m }_‘

A

LT

Figura 67 — Pormenor do taldo da viga
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Legenda:

—- T frArmadura vertical - @10/ 01 m

iZ+Parede de betdo armado Z1.2-0,15m

3-Corddo de mastique

d-Piso flutuante em madeira - 0,015 m

Br-Caixa de ar- 0,02 m

/—® i5+-Betdo complementar - 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm de comprimento

iZrLaje de rés do chdo - V6-40x16-20 (Mrd=37,8 kNm/m, Vrd=22 2 kN/m e Inércia=8582 kNm2/m)
i@-Isolamento térmico Floormate 200 A - 0,04 m

@)-Tela impemmeabilizante (PVC ou Polietileno)

f{0+Areiafina- 0,03 m

{1} Temeno

@Tub agem das instalagdes

{3-Membrana Waterstop

{4-Betdo de limpeza - 0,05 m

0.9m .
—d |

Figura 68 — Pormenor da viga de fundacédo do portico 4-4’
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4.2.4 Pormenor da viga de fundacéo do portico 3-3°

Como pode ser observado na Figura 69, a viga fundacdo do poértico 3-3’ (indicado em 15)
encontra-se em posicao recuada em relacdo ao envidracado, por essa razdo foi necessario a
colocacdo de um lintel de fundagdo (indicado em 14) imediatamente sob o local do véo
envidracado. Este elemento serve para o apoio lateral a laje de rés-do chdo com o intuito de

evitar deformac@es excessivas neste local.

Observando a Figura 69 é possivel verificar a existéncia de isolamento ao nivel da viga e
fundacdo do pértico 3-3” e do lintel de fundagdo, desta forma evitam-se as pontes térmicas
associadas a estes dois locais. A instalacdo de uma caixilharia com corte térmico é
fundamental para se reduzirem com maior eficiéncia as perdas energéticas associadas a estes
elementos da envolvente. Estd prevista a instalagdo de envidragado de vidro duplo de

diferentes espessuras para melhor conforto térmico e acustico.

Na Figura 69, indicado em 11, é possivel verificar a existéncia do sistema de drenagem de
aguas freéaticas, esta previsto a instalacdo de tubagem que atravessara as vigas de fundacéo (a
meio da sua altura). Esta tubagem conduzira as dguas provenientes do subsolo para uma meia
cana em betdo armado (indicado em 12), onde também sdo descarregadas as aguas
provenientes do patio, através de uma grelha de pavimento (indicado em 13). Desta forma é
possivel evitar a entrada de agua para o interior da habitacdo, e conduzir as aguas freaticas

para o sistema de drenagem de aguas pluviais.

No subcapitulo 4.3 encontra-se a representacdo do esquema de drenagem de aguas freéticas,

bem como a sua integracédo no sistema de drenagem de aguas pluviais.
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Legenda:
{rCaixilharia e envidracado
Z-Corddo de mastique
@-Piso flutuante - 0,015 m
@-Caixadear-002m
E-Betdo complementar - 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm
GrLaje de rés dochdo-0,2m
ZFrlsolamento témico Floomate 200 A-0,04 m
/_‘@ g Tela impermeabilizante (PVC ou Polietilenao)

// @r-Areiafina -0,03 m
{d-Membrana Waterstop

@-Tubagem de drenagem de aguas freaticas
{2r-Meia cana em betdo armado

{3-Grelha de pavimento

{4rLintel de fundagdo

f5r-Viga de fundacdo do portico 3-3

T LD

s
7| |«

Figura 69 — Pormenor da viga de fundacéo do pértico 3-3’
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4.2.5 Pormenor da viga de fundacdo do Pértico 6-6’

Qualquer intervencdo na parede de fachada, com exce¢do da sua conservagdo, devera ser feita
pelo interior. A fachada do edificio € um local ao qual se prevé estarem associados ganhos e
perdas desproporcionados, tanto pela irradiacdo de calor para o interior, como as perdas
associadas a possivel ineficiéncia de vedacdo das janelas em madeira. Por estes motivos, a
intervencdo passa pela conservagdo das paredes existentes e pela criacdo de um elemento de
separagdo entre a parede de fachada e o interior do edificio, este elemento encontra-se
ilustrado na Figura 70 em corte longitudinal e na Figura 71 em planta.

E possivel verificar a existéncia de aberturas, no envidragado interior, em concordancia com
as janelas e portas da fachada. Na Figura 71, indicado 7, verifica-se a existéncia de um
compartimento de separacdo entre a porta exterior (indicado em 3) e a porta de entrada
interior (indicado em 2). Prevé-se que este local apresente uma cota inferior a do pavimento
interior para facilitar a recolha e drenagem de agua proveniente do exterior (indicado em 8),
pois existe a possibilidade que tal aconteca. Trata-se de uma solugdo que apresentara elevada
eficiéncia no isolamento térmico e acustico da parede de fachada, no entanto, esta medida,
ndo dispensa a preocupacao com a recuperacao ou reconstrucdo das janelas, melhorando o seu

desempenho ao nivel do envidracado e da estanquidade e vedacao da caixilharia.

4.2.6 Pormenor da viga de cobertura

Trata-se de uma solucdo de cobertura invertida, ou seja, o isolamento térmico encontra-se
assente sobre a camada de impermeabilizacdo. As principais vantagens desta solucdo séo a
protecdo da camada de impermeabilizacdo e facilidade em isolar a ponte térmica da viga de
cobertura, ver Figura 72. No entanto, por se tratar de uma cobertura inclinada é necessario que
as placas de isolamento térmico se encontrem fixas a laje de cobertura por meio de parafusos
metalicos, como é possivel observar na Figura 72, indicado em 9. Estes devem apresentar
resisténcia a corrosdo e ter didmetro suficiente para resistir aos esforcos de corte instalados.
Antevé-se que a conducdo das aguas da chuva junto ao edificio adjacente seja feita por meio

de funilaria em inox, tal como assinalado em 2 na Figura 72.
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Legendx

ArCailharia de aluminio com corte térmico

2rVidro duplo

G+Fachada do edificio

@~Cordao de mastique

&rPiso flutuante em madeira

F-Bet3o complementar- 3 kG/m32 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm de comprimento
#rLaje de rés do chio - V6-40x 16-20 (Mrd=37.8 kNm/m, Vrd=22,2 kiN'm e Inércia=8582 kNm2/m)
@-Isolamento térmico Floormate - 0,04 m

@ -Tela impermeabiizante (PYC ou Polietileno)

f0-Areiafina - 0,03 m

q1-Membrana Waterstop

§2-Tubagem das instalagbes

fi3-Tereno

fi4+-Betdo de limpeza - 0,05 m

= &)&)ﬂ Y I P %{2%()8@

- & = B o — ;Q C:{;Q Cq;Q R
:0=0°0°-0-0-0-0-0-4

Figura 70 — Pormenor de ligacdo da laje de piso térreo e a fachada do edificio

i
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soJpend
!

100.01

Legenda:

T)-Parede de blocos de vidro

{2-Porta de entrada interior (com corte térmico)
3-Porta exterior

4-Porta e janelas exteriores

(B-Caixilharia e envidragado com corte térmico
©)-Portas interiores

{{)>-Cotainferior & do pavimento interior

B-Ralo de pavimento

Gy

Figura 71 — Representa¢do em planta do isolamento interior da parede de fachada
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1,3 m

/]

0,03m

T

20m I—‘
Legenda: 0,1m

{»-Edificio adjacente

ZrFunilaria em inox

3)-Emulsio asfaltica e tela betuminosa

@+Reforco da tela betominosa

Hrisolamento térmico Roofmate - 0,04 m

@+Ligacdo entre o pano de alvenaria exterior e a viga - @10 //0,3m
(7rIsolamento termico Wallmate - 0,04 m

@-Armadura de momentos negativos - @8//0,4 m
@-Ripado de madeira

0 Telha lusa

f 1-Armadura do tarugo - 210 mm

@Isolamento témico Roofmate - 0,04 m

@Betﬁo complementar - 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm de comprimento
@-La]e de cobertura - V6 - 24 x 16-20 (Mrd=37.8 kNm/m, Vrd=22,2 kN/m e Inércia=8582 kNm2/m)
5 Revestimento interior

Figura 72 — Pormenor da viga de cobertura
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4.2.7 Pormenor da ligacdo a parede

Com o objetivo de manter a estabilidade e evitar deformacges excessivas do pano de alvenaria
de tijolo de 7 considerou-se a colocacdo de pilares de sec¢do 0,3x0,07 paralelos as paredes
existentes. Ao nivel de cada junta de assentamento da alvenaria existira um elemento de

fixacdo tal como representado na Figura 73 e o0 pormenor da armadura na Figura 74.

L)
a
T Legenda:
| ai/; {>-Pano de alvenaria de tijolo de 15 - ao nivel da junta de argamassa
) - @-1solamento térmico Wallmate - 0,04 m
| S e I 3-Pano de alvenaria de tijolo de 7- ao nivel dajunta de argamassa
h = @-Armadura vertical da parede - @10//0,1
S B-Armadura de ligagéo entre o pano de alvenaria exterior e a parede - @10 mm
0,3m |- 14 @®-1solamenta térmico Roofmate - 0,04 m
i -4. [
.q‘
ol

Figura 73 - Pormenor da ligagdo a parede

Na Figura 74 é possivel observar o formato da armadura de ligacdo, a utilizacdo de vardes
ortogonais ao plano do isolamento térmico permite reduzir os danos no isolamento ficando
estes limitados aos furos de insercédo dos vardes. Optou-se pela utilizacdo de uma armadura de
maior didmetro, 10 mm, no estribo de ligacdo (indicado em 4) pois este estard submetido a

maiores acOes de tragdo e compressao.

Devido a reduzida largura do pilar em relacdo ao seu comprimento torna-se impossivel o

cumprimento dos requisitos de recobrimento minimo da peca. No entanto, trata-se de um
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elemento que se encontra protegido dos agentes atmosféricos o que atenua o facto
supracitado.

0,07m

0.2m

0.2m

Legenda:

()-Armadura vertical - 46 mm
—2 @-Armadura horizontal - 26 mm

3)-Estribo de ligagéo - @10 mm

@ -Pormenor do estribo de ligagao

Figura 74 — Pormenor da armadura do pilar

4.2.8 Pormenor da laje macica

A laje macica, da varanda, representa uma parte da envolvente exterior do edificio, na medida
em que O espagco que se encontra sobre ela € um espaco habitavel. Deste modo deve
pressupor-se a colocagdo de isolamento térmico para a verificagdo os requisitos minimos
regulamentares de transmissdo térmica. A exigéncia de utilizacdo de isolamento térmico
obrigou a reducdo da espessura de laje, de 0,2 m para 0,15 m, permitindo dessa forma a

inclusdo de isolamento e mantendo o desnivel em relacdo ao piso interior.

Ao nivel da impermeabilizacdo esta prevista a utilizagdo de emulsdo asféltica e tela
betuminosa, como reforco opta-se também pela utilizacdo de argamassa hidrofuga para

assentamento do revestimento ceramico e reboco.

Na Figura 75, indicado em 14, antevé-se a colocagdo de caixa de estore com isolamento

térmico e acustico, melhorando o desempenho associado ao vao envidracado.
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Legenda:

d»-Caixilharia e envidragado
2-Piso flutuante em madeira
3-Betéo com 3 kG/m3 de fibras de polipropileno estrutural de 30-50 mm
#-Laje de piso - V6 - 24 x 20-25
[ I B N &-Aproveitamento da carmpintaria existente
f-Viga do piso 1, Portico 3-3'
1 {-Amadura de momentos negativos da consola - @10//0,25m
// @~Amadura de distribuicdo da consola - @6//0,25m
§-Emulsdo asfaltica e tela betuminosa
{0+ solamento témico Floormate - 0,03 m
{D—Argamassa de assentamento (hidrofuga)
{2-Revestimento cerdmico para exterior
{3-Viga de bordadura - 438 mm

Exterior {4-Caixa de estore com isolamento térmico e acuistico

1,45m

Interior

Figura 75 — Pormenor da laje macica da varanda

Dissertagdo de Rafael Paingo — Universidade do Minho — Dezembro 2013 Pag. 97



Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

4.3 Sistema de drenagem de aguas freaticas

Tal como referido nos subcapitulos anteriores o terreno onde o edificio serd implantado
apresenta um nivel freatico elevado, existindo a possibilidade de ascensdo de &gua ao nivel
das fundacbes. Os projetos de redes fornecidas ndo previam a instalacdo de sistema de
drenagem de aguas freaticas, pelo que se optou pela sua incorporacéo no sistema de drenagem
de aguas pluviais. Tal como é possivel observar na Figura 76 ao nivel das fundagdes do
edificio deverdo existir dois drenos principais, assinalados em 2. Estes, tal como a tubagem de
drenagem de &guas pluviais (assinalado em 1), conduzirdo as &guas, para uma meia cana de

betdo armado (assinalado em 3), que se situara as cotas de fundacdo indicadas na Figura 76.

Ao nivel do pavimento existira uma grelha, (assinalado em 4), que terda como objetivo
recolher as &guas do pétio, e impedir 0 seu acesso as imediac¢Ges do edificio. Por fim, as dguas
recolhidas na meia cana sdo conduzidas para a rede publica de drenagem de aguas pluviais,

atraves da tubagem assinalada em 5.

PVC-@75~

0.00 .~
-0.67

Legenda:
(1>- Drenagem de &guas pluviais
(2- Drenagem de aguas freaticas
(3- Meia cana de betdo armado
@- Grelha de pavimento
®- Drenagem das aguas para arede publica

Figura 76 — Sistema de drenagem de aguas freaticas (alcado posterior do edificio)
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Na Figura 77 encontra-se representado um corte transversal da tubagem de drenagem. E
possivel verificar que para um bom funcionamento do sistema, o dreno deve ser envolto por
uma camada de brita fina (assinalada em 1) e um geotéxtil (assinalado em 2), permitindo
reter, em niveis de granulometria diferentes, as particulas de solo arrastadas pela agua,

impedindo o seu acesso ao interior do dreno (assinalado em 3).

1
Legenda: e 2
(1)-Gravilha fina 7 B 3
(2)-Geotéxtil
(3)-Dreno - @160 mm 4
4 -Superficie de escoamento >

Figura 77 — Corte transversal do dreno

4.4 Sistema de aproveitamento de aguas freaticas do pogo

No terreno onde o edificio se encontra implantado existe um poco, estudou-se a possibilidade
de aproveitamento dessa dgua para o abastecimento dos autoclismos do edificio e para rega. O
aproveitamento das aguas do po¢o € uma medida que tem como objetivo a redugdo dos
consumos de agua no edificio. Pretende-se a reducdo do consumo de agua dos autoclismos
pois estes sdo um dos dispositivos de abastecimento de &gua que maiores consumos
apresentam numa habitacdo. Por outro lado sdo dispositivos onde a utilizacdo de dgua potavel,

ou com elevados indices de qualidade ndo é um requisito.

Como pode ser observado na Figura 78 a dgua existente no poco é bombada, (assinalada em
2), para os locais de armazenamento temporario (autoclismos) ou para a boca de rega
(assinalada em 3). A captacdo da agua, no pocgo, devera ser realizada a superficie e devera
existir um sistema de filtragem impedindo a recolha de sedimentos ou matéria organica. A
distribuicdo da agua pelo interior do edificio serd realizada pelo sistema PEX. A &gua é
conduzida pelas tubagens verticais AP1 e AP2, sendo que a primeira abastece o0s autoclismos

do rés-do-chdo e piso 2 e a segunda abastece os autoclismos do piso 1.
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Legenda:
D- Agua proveniente do pogo

- Bomba ¢

(3- Boca de rega

@ - Distribuigdo de agua pelos autoclismos

Figura 78 — Sistema de aproveitamento de aguas do poco — planta de rés-do-chéo

No Anexo X é apresentado o sistema de aproveitamento de aguas freaticas (poco) para rega e

abastecimento dos autoclismos, das casas de banho do edificio.

4.5 Sistema de aquecimento de aguas sanitarias e climatizacio

Esta previsto que o aquecimento de aguas sanitarias e o0 aquecimento central seja feito pela
integracdo de um recuperador de calor e painéis solares. Trata-se da producdo de energia

utilizando duas fontes de energia renovavel, que sdo respetivamente, a biomassa e o sol.

A &gua proveniente da rede de abastecimento (Figura 80, assinalado em 1) seguira dois
caminhos distintos: uma parte serd para o abastecimento de agua fria do edifico (assinalado

em 2) e outra parte para o abastecimento do termoacumulador.

Tal como é possivel observar na Figura 80 o termoacumulador situa-se, no exterior, no algado

posterior do edificio. Este cilindro permite armazenar &gua proveniente da rede de
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abastecimento e é constituido por trés serpentinas. A primeira é destinada a circulacdo do
fluido térmico do sistema de painéis solares, na segunda circulard &gua proveniente dos
radiadores e, por Gltimo, a serpentina destinada ao sistema de circulacdo do recuperador de
calor. Trata-se de trés subsistemas independentes, em que as serpentinas do circuito do
recuperador de calor e painéis solares tém como funcdo o fornecimento de calor e a serpentina
destinada aos radiadores tem a funcdo de receber calor da &gua no interior do cilindro. A
movimentacdo dos fluidos, nestes subsistemas, é feita por meio de circulacdo forcada, para
esse efeito, existem trés bombas, assinalados na Figura 80 com os numeros 3, 4 e 5. Como €
possivel compreender o aquecimento da AQS no interior do cilindro é feita por condu¢do do
calor, dos fluidos circulantes nas serpentinas, para a dgua da rede. A agua no interior do
cilindro é armazenada a uma pressao igual a existente na rede publica, 0 consumo de AQS

provoca a entrada de mais agua fria da rede.

Na Figura 80, assinalado em 10, é possivel observar os painéis solares. Estes devem
apresentar orientacdo favoravel a maxima captacao de radiacdo solar. A circulacdo do liquido
térmico € comandada por meio de um painel de controlo, cessando o funcionamento da
bomba, (Figura 80, assinalado em 5), quando as condi¢cbes de radiacdo exterior s&o

insuficientes para manter a &gua no interior do cilindro a temperatura programada.

Para tornar o sistema mais eficiente e cbmodo considerou-se que o recuperador de calor sera
apoiado por uma caldeira mural a gas. Este sistema para além de suprimir as eventuais
quebras de poténcia do recuperador de calor, tem também por objetivo completar o sistema

quando o recuperador de calor ndo se encontra em funcionamento.

O aquecimento do edificio € realizado através de radiadores a agua. Tal como foi referido
anteriormente a 4gua que circula neste subsistema é aquecida através da transferéncia de calor
da agua, no interior do termoacumulador, para a que circula na serpentina. A circulagédo
forcada é realizada através de uma bomba (assinalada em 4), a 4gua aquecida é enviada para
os radiadores do edificio através da tubagem assinalada em 7 e retorna ao termoacumulador

através da tubagem assinalada em 8.
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Quando o recuperador de calor se encontra em funcionamento é possivel aproveitar o calor
gerado pela caldeira para aguecimento do ar no interior de duas condutas e distribui-lo pelos
pisos superiores do edificio. Considerou-se o aproveitamento do calor para os pisos 1 e 2. O
ar aquecido ascende através das condutas e distribui-se pelos espacos. No Anexo Xl é

possivel observar as condutas de ar quente e 0 posicionamento das grelhas de distribuicéo.

Associado a este sistema existe um conjunto de equipamentos de seguranga, homeadamente
vasos de expansdo, valvulas de seguranca, termostatos. Estes dispositivos tém a funcéo de
regular a temperatura e a pressdo no interior do sistema para que ndo se atinjam valores
excessivos, passiveis de provocar danos e mau funcionamento do conjunto. O sistema de AQS

e aquecimento central encontra-se representado, com maior pormenor, no Anexo XI.

A ventilacdo dos edificios € fundamental, ndo s6 para garantir niveis aceitaveis da qualidade
do ar interior, mas também para a reducdo das necessidades de arrefecimento no verdo. No
entanto é necessario que esta seja realizada de uma forma controlada pois constitui uma perda
nos meses de menor temperatura exterior. Prevé-se a instalacdo de dispositivos de ventilacdo
natural controlada, Figura 79, na parte superior da caixilharia das portas e janelas
envidragadas. A regulacdo do caudal de ar é controlado manualmente e o dispositivo

apresenta isolamento acustico.

Figura 79 — Dispositivos para ventilagdo natural controlada [40]

Na Figura 81 e possivel observar o esquema de ventilagdo natural do edificio, recorreu-se a

colunas de ventilacdo para permitir a circulacdo do ar no interior do edificio.
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Figura 80 — Esquema de funcionamento do sistema de AQS e aquecimento central
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Figura 81 - Esquema de ventilacdo natural do edificio
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4.6 lluminacgéo natural

A iluminagdo natural no interior dos edificios é um fator que melhora a qualidade do ambiente
de uma habitacdo, tendo também um papel importante na reducdo dos custos associados a
iluminacdo. Este edificio, de um modo geral, apresenta uma arquitetura favoravel a entrada de
luz natural, no entanto, existem locais interiores onde a entrada de luz natural é impossivel.

Estes locais sdo as casas de banho do piso 1 e do rés- do-chéo.

Optou-se pela colocacdo de tubos solares para iluminagdo natural destes locais, tal como
ilustrado na Figura 82. A luz natural que incide nas clpulas de captacdo (assinalado em 1) é
transmitida para os tubos de reflec¢do (assinalado em 2). Nestes, é sucessivamente refletida
até ao local do difusor (assinalado em 3). Na Figura 83 € possivel observar o posicionamento

das ctpulas de captacdo na cobertura.
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Figura 82 — Tubos solares nas casas de banho do piso 1 e do rés-do-chdo
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Figura 83 — Posicionamento dos tubos solares na cobertura

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES PARA FUTUROS
DESENVOLVIMENTOS

5.1 Introducéo

O trabalho desenvolvido teve como principal objetivo melhorar o conforto e desempenho
energético do edificio. Existiu uma elevada preocupacdo no isolamento de pontes térmicas,
sendo que o principal resultado deste projeto foi o desenvolvimento de uma solucdo, (a nivel
estrutural e de isolamento), que permite-se isolar eficientemente pontes térmicas quando nao
existe acesso direto ao paramento exterior do edificio (caso de edificios em banda).

A atraveés da pormenorizacdo detalhada dos elementos estruturais e das solugdes construtivas
pretendeu-se a ilustracdo do trabalho realizado tendo sempre em atencdo a viabilidade da
solugdo em termos do seu processo construtivo e da economia.
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5.2 Conclusoes

A pesquisa efetuada permitiu encontrar um elevado nimero de solugfes e materiais para a
reabilitacdo de edificios, no entanto, as particularidades de cada construcdo exigem a
aplicacdo de medidas complementares para adaptacdo dessas solucbes a construcdo. Nesta
dissertacdo foi feita uma abordagem de solucGes construtivas e medidas complementares para
um caso de estudo de uma moradia. Apesar de se tratar do estudo de um caso particular as
medidas que aqui foram abordadas tém elevada abrangéncia a diversas outras solucdes de
reabilitagdo na construgéo.

No decorrer da pesquisa efetuada foi possivel evidenciar um elevado nimero de empresas, a
nivel nacional, que se encontram vocacionadas para as questfes da sustentabilidade e
reabilitacdo dos edificios, tanto ao nivel dos materiais utilizados como das técnicas
construtivas. Verificou-se uma elevada preocupacdo com o desempenho energético dos
edificios, o consumo eficiente de agua e o conforto dos ocupantes. Estes fatores sdo uma
mais-valia para a conservacdo do patriménio edificado como para os novos edificios

construidos.

Sendo um estudo de caso, a elaboracdo deste projeto, proporcionou o desenvolvimento de
competéncias a nivel da andlise e dimensionamento estrutural, utilizando programas de
calculo estrutural, neste caso o programa FTOOL para o calculo de esforcos, e o programa
DOCROS para o dimensionamento de estruturas sujeitas a flexdo simples. Estes programas
mostraram-se ferramentas eficazes, versateis e simples de utilizar quando se pretende uma

analise estrutural com porticos 2D, como foi a situacdo em estudo.

Comparando o dimensionamento estrutural efetuado nesta dissertagdo, no Capitulo 3, com o
projeto estrutural fornecido, é possivel concluir que, principalmente ao nivel da viga de
fundagéo e das vigas dos porticos 1-1° e 2-2°, ocorreu uma redugao significativa da altura da
seccdo, sem dessa forma se verificar a necessidade de colocacdo de maior quantidade de
armadura. Por outro lado, o facto de se ter efetuado uma anélise sismica é uma mais-valia em

termos de seguranca e durabilidade do edificio durante o seu tempo de vida util. A analise da
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acdo sismica permitiu tirar conclusdes relativamente a importancia dos elementos de
contraventamento nesta estrutura. Tratando-se de um edificio constituido por elementos
verticais muito esbeltos foi necessario um adequado dimensionamento destes elementos para

resistirem as acdes horizontais, nomeadamente a agdo mais gravosa, 0 SiSmo.

Em termos de isolamento térmico, € possivel concluir que os objetivos desta dissertacdo
foram alcancados. Foi possivel o desenvolvimento de uma solugdo construtiva que
proporcionasse a colocacdo de isolamento térmico em toda a envolvente exterior do edificio,
de forma a minimizar as pontes térmicas. Por outro lado, prevé-se que esta medida tenha um
impacto muito positivo no aumento da inércia térmica do edificio, tratando-se de um fator

fundamental para o bom desempenho energético e conforto dos ocupantes.

A sustentabilidade deste projeto estd retratada principalmente pela preocupagdo com o
isolamento de pontes térmicas, o uso eficiente da &gua, a utilizacdo de energias renovaveis, e
pelos materiais adotados (sempre que possivel optou-se pela utilizacdo de madeira como

material nobre de construcédo e revestimento dos espacos interiores).

No que concerne a preocupacao com os desperdicios de energia, esta estd evidenciada pelas
estratégias adotadas a nivel das transferéncias de calor para o exterior. Traduzindo-se o evitar
destas perdas numa mais-valia em termos econdémicos que constitui um dos pilares da

sustentabilidade.

A agua € um recurso imprescindivel a vida, no entanto, apenas uma infima porcéo de toda a
agua existente no planeta apresenta condicdes de potabilidade pelo que se trata de um recurso
que se prevé cada vez mais escasso. Atendendo a esta realidade faz todo o sentido ter em
consideracdo o uso eficiente da agua. Para tal, tentou-se poupar agua potavel onde ela pode
ser contaminada e onde ela mais é consumida. Assim, com aproveitamento da agua do poco
para utilizacdo nos autoclismos evita-se consumir e contaminar agua potavel da rede pablica.
A implementacdo desta medida consiste na utilizacdo racional de um recurso natural (4gua

potavel) e na reducdo da despesa com o consumo de agua no edificio.
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As exigéncias de conforto e o desenvolvimento tecnoldgico proporcionaram um aumento da
qualidade de vida da populacdo, todavia, esta evolucdo acarreta consequéncias ao nivel dos
impactos sobre os recursos do planeta. No projeto de uma moradia esse aspeto tem que ser
considerado, podendo seguir-se varias estratégias para satisfazer as necessidades dos
ocupantes sem descorar as preocupagdes com a sustentabilidade na construgéo. Neste trabalho
existiu a preocupacdo da aplicacdo de sistemas que fizessem uso de fontes de energia
renovaveis. O recurso ao sol como fonte de energia para AQS e iluminacdo de espagos
interiores, bem como a utilizacdo da biomassa, sdo evidéncias da preocupacdo com a

sustentabilidade.

Fazendo um balanco do trabalho realizado pode-se referir que, de um modo geral, foram
alcancados o0s objetivos propostos, todavia, devido a escassez de tempo foi impossivel a
realizacdo de uma avaliacdo do comportamento termo energético do edificio. Para esse fim, a
utilizacdo de um programa de célculo seria uma solugdo possivel, permitindo a obtencdo de
uma estimativa dos consumos energéticos, bem como a classificacdo do edificio ao nivel da
sua eficiéncia energética. Esta medida permitiria fazer uma avaliacdo quantitativa dos
beneficios das solugdes implementados, o que a torna numa etapa fundamental a seguir em

futuros desenvolvimentos.

5.3 Recomendagdes para futuros desenvolvimentos

N&o se pode afirmar que um trabalho de dissertacdo é um trabalho acabado. Ele pode ser um
ponto de partida para outras investigacfes. Este projeto pode ser um ponto de partida para

futuros desenvolvimentos, tais como:

= Submeter este projeto a certificacdo energética para avaliar os beneficios das
estratégias analisadas nesta dissertacao;

= Analise da viabilidade de solu¢Ges de domotica nesta moradia;

= Estudo da viabilidade da reabilitacdo estrutural em madeira ou perfis metalicos de aco
leve e sua comparacdo, com a solucéo em betdo armado;

= Verificar a sustentabilidade do edificio com ferramentas de célculo, tais como o
SBTool.
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ANEXO I - DIMENSIONAMENTO DAS LAJES

Neste anexo pretende-se descrever o processo de célculo inerente a criacdo da folha de

calculo para o dimensionamento das lajes de vigotas pré-esforcadas.

a) Quantificacdo das acdes da laje de piso 2

Dimensoes [m]

Acdes [KN/mZ]

Peso proprio da laje [kKN/mZ]
Tabelas FAPREL [36]

b) Calculo do esfor¢o actante na laje

h 0.25 Ok 2 PP minimo 3.2
L 6.4 Ok 3 PP méaximo 3.82
Estimativa 3.51

O esforc¢o actante foi calculado pela equacgéo (1), considerou-se como a¢des permanentes (gx)

a estimativa do peso préprio da laje que neste caso € igual a 3,51 kN/m?2 e o peso préprio das

paredes divisorias e revestimentos que € igual a 2 kN/m2. A ac&o variavel (qx) tem um valor

de 3 kKN/mz.

c) Determinagdo do momento fletor e esforgo transverso actante na laje

Ped =1,35 X gk + 1,5 X dk

1)

O mecanismo de funcionamento estrutural da laje de vigotas pré-esforcadas consiste no apoio

simples nas vigas dos respetivos pisos pelo que os momentos fletores e esforgos transversos

se calculam através das equagdes (2) e (3).

M. =
ed 8

Ped X LZ

)
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Pe d X L (3)

Ved = 2

A escolha da laje é feita pela comparacdo dos valores de momento fletores e esforco
transverso atuantes com os momentos fletores e esforco transversos resistentes das lajes do

catélogo de homologac&o [36].

d) Verificacdo em estado limite de utilizacdo

= Fendilhacao

Determinou-se o esfor¢o atuante na combinacgdo frequente pela equacédo (4), (ECO - Clausula
6.5.3 (2)) [39].

Pedgeq = 8k + W1 X gk 4)

Em que, ¥;=0,5, para edificios de habitacdo, (ECO - Quadro Al.1) [39].

Determinou-se o momento fletor atuante na combinacdo frequente pela equacéo (5).

Pedfreq X LZ (5)

Medfreq - 8

Por fim, efetua-se a comparacédo entre o valor do momento fletor atuante para a combinacéo

frequente (Meqy,.,) cOM 0 momento fletor carateristico da tensdo de rotura do betéo a tracéo

simples (M) [36].

= Deformacéo
Determinou-se o esforgo actante na combinagédo quase permanente pela equacéo (6).

Pe =gk + 0,3 Xqg (6)

dqp

Em que, ¥,=0,3, para edificios de habita¢do, (ECO - Quadro Al.1) [39].
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Determinou-se a flecha instantanea pela equacéo (7) [41].

[ _ pedqp X 14 (7)
inst ™ "384 x EI

Determinou-se a flecha a longo prazo pela equacéo (8) [36].

8k (8)

finf:finst+(1+gk+ 0.3 qu)X(P

Em que ¢ = 2, segundo do documento de homologacao da laje [36].

Por altimo compara-se o valor da flecha a longo prazo com a flecha limite L/250 (EC2 —
Clausulas 7.4.1 (4)) [35].

As lajes selecionadas cumprem os de Estados Limite Ultimos e Estados Limites de Utilizagéo,
a excecdo da laje de rés-do-chdo, neste caso é necessario considerar macicamente em betéo
armado, de 0,25 m em cada um dos extremos da laje, para que se cumpram 0s requisitos de

esforco transverso resistente.
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Resultado do dimensionamento da laje de rés-do-chéo:

Dimensdes [m]

Acdes [kN/m3]

PP da laje [kN/m3]

h 0.2 gk 2 PP minimo 274
L 54 gk 2 PP maximo 275
Estimatva 275
Laje escolhida V6-40x16-20 Verificacdo ULS Fendilhacdo Defromacdo Verificacdo
Ped Med Ved Mrd Vrd Mictk El pp laje Ped Med Ved Mrd Vrd |Pedfreq Med freq Verificacdo | Ped q-p Flecha inst Flecha inf L/250 L/250
941 3428 2540 | 3780 2220 2100 858200 275 941 3431 2541 535 6.90 19.16 2160 [N
Resultado do dimensionamento da laje de piso 1 e 2:
Dimensdes [m] Ages [kN/m?] PP da lIgje [kN/m?]
h 0.25 gk 2 PE minimo 32
L b4 ok 3 PP maximo 382
Estimatva 351
Laje escolhida V6 - 24 x 20-25 Verificacdo ULS Fendilhacdo Deformacdo Verificacao
Ped Med Ved Mrd Vrd Mictk El pp laje Ped Med Ved Mrd Vrd  |Pedfreq Med freq Verificacdo | Ped g-p Flechainst Flechainf  L/250 L/250
118 611 382 711 414 420 20708.0 38 124 63.3 395 13 375 6.7 71 154 256

Pag. iv

Dissertagdo de Rafael Pain¢co — Dezembro 2013




Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

Resultado do dimensionamento da laje de cobertura:

Dimensdes [m] Agbes [kN/m?] PP da lzje [kN/m?]
h 0.2 gk 05 PP minimo 274
L 6.4 qk 04 PP maximo 275
Estimatva 2.745
Laje escolhida V6-40x16-20 Verificacdo ULS Fendilhacdo Defromagan Verificacdo
Ped Med Ved Mrd Vrd Mfctk El pp laje Ped Med Ved Mrd  Vrd Ped freq Med freq Verificacio | Ped q-p Flechainst Flechainf 1/250 Lf250
50 255 159 LR 22 210 8582.0 18 5.0 255 16.0 35 177 34 g6 253 256
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ANEXO II - QUANTIFICACAO DA ACAO SISMICA

Neste anexo pretende-se descrever as etapas para a quantificacdo da acdo sismica para o
edificio em estudo.

a) Quantificacdo das forcas de inércia

Recorrendo a equacéo (9), (EC8 — Clausula 3.2.4. (2)) [42], € possivel determinar as forcas de

inércia para o edificio em questao.

F= G, + Y W X Qx, ©)

Em que, segundo a equacao (10), (EC8 — Clausula 4.2.4. (2)):
Vg, = U X Uy (10)

Sendo que y = 0,8 e ¥, ; = 0,3, valor para edificios de habitacéo (ECO - Quadro Al.1) [39].

Tendo em conta as equacGes (9) e (10) pode ser calculada a forca de inércia por piso para o
edificio, a abordagem seguida foi a consideracdo das acdes sismicas unicamente ao nivel dos
piso 1 e piso 2. Desta forma, na quantificacdo das forcas de inércia do piso 2, consideram-se
também as a¢des relativas a cobertura. Em relacdo as acdes existentes no piso de rés-do-chéo

considerou-se que se dissipam para o solo.

Forga de inércia relativa ao piso 1:

F= [Parcela relativa a laje, revestimentos e paredes divisorias] + [parcela relativas as vigas
dos porticos 1-1°, portico 2-2°, portico 3-3°, portico 4-4°, pértico 5-5° e portico 6-6’] +
[parcela relativa a parede exterior do pértico 1-1° e pértico 2-2°] + [parcela relativa a parede

Pag. vi Dissertacdo de Rafael Paingco — Dezembro 2013



Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

interior do poértico 6-6’] + [parcela relativa a parede exterior do poértico 3-3°] + [parcela

relativa aos pilares] + [¥ Yy, X Qg,]

F; =901,41 kN

Forca de inércia relativa ao piso 2 e cobertura:

F= [Parcela relativa a laje, revestimentos e paredes divisorias do piso 2] +[Parcela relativa a
laje e revestimentos da cobertura] + [parcela relativas as vigas do piso 2] + [parcela relativas
as vigas da cobertura] + [parcela relativa a parede exterior do portico 1-1° e portico 2-2°] +

[parcela relativa aos pilares] + [X Wy, X Qg,].

F, = 1187,03 kN

b) Calculo da forca sismica total
A forca sismica total é calculada pela equacdo (11), (EC8 — Clausula 4.3.3.2.2 (1)) [42].
Fb = Sd (Tl) Xm X A (11)

Em que:

Sq (T;)- Ordenada do espectro de célculo para o periodo Ty;

m- Massa total do edificio, acima da fundacdo ou acima do nivel superior de uma cave rigida;
A- Fator de correcéo cujo valor é igual a:

3 = {0,85 se Ty < 2T¢ A n?pisos > 2
11,0 nos restantes casos

Em primeiro lugar € necessario determinar a frequéncia de vibracéo do edificio para posterior
mente se calcular o periodo (T;), para o efeito utilizou-se o “’Método dos Porticos em
Comboio’’ com o objetivo de determinar o valor de deslocamento horizontal ao nivel dos
pisos 1 e 2, tendo em conta a atuacdo das forcas de inércia no mesmo. O célculo dos

deslocamentos foi realizado com o programa FTOOL [32].
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» Pdrticos na direcéo y:
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Figura 1 - Porticos 1-1° ¢ 2-2” pelo “’Método dos Porticos em Comboio®’

480m

Para que a transmissdo dos esforcos horizontais entre os dois pdrticos seja feita de forma

efetiva é necessario que as bielas tenham rigidez nula na ligacdo aos porticos (EI=0) e a sua

deformacdo axial seja muito elevada (EA=), como se pode ver na Figura 1 para esse efeito

utilizaram-se rotulas nos extremos das bielas, bem como uma barra rigida.

Para analisar o impacte das a¢Ges horizontais na estrutura, de uma forma mais simples, optou-

se por considerar o modelo com apoios de encastramento no solo, e ndo molas como

posteriormente se verificard que serd a solucdo para simular o efeito do solo. Obtendo a

deformada da estrutura (Figura 2) € possivel a determinacdo dos deslocamentos horizontais ao

nivel dos pisos 1 e 2:
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Figura 2 — Deformada da estrutura
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O deslocamento horizontal ao nivel do piso 1: §,, = 1,91 mm

O deslocamento horizontal ao nivel do piso 2: 6,, = 4,56 mm

Recorrendo a equacdo (12), é possivel determinar a frequéncia de vibracéo do edificio.

12)
1 F, x d, (
f=— x [9,81 x 2‘—‘2
2m Y F x d
Sendo que:
F; — Forca de inércia por piso i (kKN);
d; — Deslocamento horizontal ao nivel do piso i (m).
Quadro 1 - Célculos intermédios para a determinacéo da frequéncia.
Piso F; (kN) d; (m) F; X d; F; x d;?
1 901,4 0,00191 1,72 0,00329
2 1187,03 0,00456 541 0,0246
Somatorio - - 7,13 0,0279

Ou seja, a frequéncia de vibracdo do edificio:

f ! X 19,81 x 7,13 f= 796H
= — _— s =
o ’ 0,0279 20 Bz

O periodo € igual a:

1 1
f{:) 796 =T, =0125s

= Definicéo da agéo sismica:

Em Portugal Continental sdo definidos dois tipos de agdes sismicas: “Sismo afastado” —

Sismo de maior magnitude a uma maior distancia focal — Acdo Sismica Tipo 1 (AS1) e 0

“Sismo proximo” — Sismo de magnitude moderada e pequena distancia focal — Ag¢do
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Sismica Tipo 2 (AS2), ver Figura 3.

Acgdo sismca Tipo 1 Acgdo sismuca Tipo 2

Figura 3 — Zonamento sismico em Portugal continental (EC8 - NA.2.3 c)) [42]

A regido de Ovar corresponde a zona 1.6, para a acdo sismica do tipo 1 e a zona 2.4 para a
acdo sismica do tipo 2. Considera-se também que o terreno do local onde se encontra o
edificio em estudo se trata de um solo silte-arenoso por aproximacao considerou-se que de

acordo com a Clausula 3.1.2. (1), se trata de um solo do tipo B.

Sabendo a zona onde se situa o edificio e o tipo de terreno da fundacdo é possivel obter 0s

valores dos parametros de a¢do sismica, Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros da acdo sismica do Tipo I e Il (EC8 - NA.2.3 ¢) e 1)) [42]

Acdo sismica tipo | Acdo sismica tipo 11
Smax 1,35 1,35
Ty 0,1 0,1
Tc 0,6 0,25
Tp 2,0 2,0
agr 0,35 1,1

Pag. x Dissertacdo de Rafael Paingco — Dezembro 2013



Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

Sendo que:
Tg, Tc, Tp- Os limites dos ramos espectrais (S);
agr- A aceleragdo maxima de referéncia (m/s?);

Smax- O coeficiente que é funcao do tipo de solo.

Acdo sismica do tipo I:

Tg<Ty <Te

01<0,125<0,6

Ou seja, verificando o intervalo de valores em que se insere o periodo (T,), é possivel obter a

equacdo (13) para a determinacéo do espectro de calculo (EC8 — Clausula 3.2.2.5 (4)) [42].

2,5 (13)

Sd(T) =ag><S X

Sendo que:

ag- Valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (ag = y; X agy);

S — Coeficiente de solo;

q - Coeficiente de comportamento, segundo EC8 — Clausula 3.2.2.5 (7);

Sabendo que para edificios residenciais o coeficiente de importancia (y;)é igual a 1, o valor
de célculo da aceleragdo a superficie pode ser determinado pela equacdo (14), (EC8 —
Clausula 4.2.5 (5)) [42].

dg = Y1 X dgr (14)

ag= 1x 035 & a; = 0,35m/s’
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O valor do coeficiente do solo pode ser obtido tendo em conta 0 EC8 - Clausula NA — 3.2.2.2
(2) P, em vigor em Portugal:

ag S 1M/, = S =Sy = S =135
Ou seja:

)

1,5

Sq(T, =0,1255) = 0,35 X 1,35 X

Sq(T, = 0,125s) = 0,78 m/s*

Acédo sismica do tipo 1l

Ty <Ty <Tg

0,1<0,125<0,25

Ou seja, verificando o intervalo de valores em que se insere o periodo (T;), é possivel obter a

equacdo (13) para a determinacdo do espectro de célculo (EC8 — Clausula 3.2.2.5 (4)) [42].

Sabendo que para edificios residenciais o coeficiente de importancia (y;) € igual a 1, o valor
de calculo da aceleracdo a superficie pode ser determinado pela equacdo (14), (EC8 —
Clausula 4.2.5 (5)) [42].

ag=1x 1,1 & a;=1,1m/s’

O valor do coeficiente do solo (equacdo (15)) pode ser obtido tendo em conta o EC8 -
Clausula NA —3.2.2.2 (2) P, em vigor em Portugal:

1m/s* < ag < 4m/s?

S..o—1 15
S:Smax_m%x(ag_l) ( )
1,35—-1
§=135~ ~—— x (11~ 1)
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Ou seja:

2,5
Sd(Tl = 0,125 S) =1,1x%x1,33 X E

Sq(T; = 0,125 s) = 2,43 m/s?

Considerando que a acdo sismica mais desfavordvel é acdo sismica do tipo Il, pode ser
determinada a forca sismica total recorrendo a equacao (11).

Fy, = Sd(Tl) Xm X A

901,41 + 1187,03
F, = 2,43 X YT x 0,85

F,, = 439,72 kN

c) Caélculo do centro de gravidade e centro de rigidez da estrutura

De seguida sdo apresentadas as etapas de calculo para a obtencdo do centro de gravidade e

centro de rigidez da estrutura, para os porticos na direcdo x e y.

= Célculo do centro de rigidez

Por observacdo das reagdes horizontais obtidas nos porticos 1-1° e portico 2-2” (Figura 2),
conclui-se que o poértico 1-1° tem uma resultante de reagdo horizontal nos apoios de 1304,3

KN e o portico 2-2° tem uma resultante de reagdo horizontal nos apoios de 784,2 kN, ver

Figura 4.

r 2! 1 2! ) 1]

< -

< i

s =z g 8
) o d ] 9 3
i & 3 3 ° °

- r~ o 3

i ~
1“‘“‘*\3 I 1“‘&-3
Total= 2088,4 kN Total= 1 Total= 1

Figura 4 — ReacGes horizontais nos porticos da direcao y
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Por observacdo da Figura 4 conclui-se que o portico 1-1° apresenta maior rigidez que o

portico 2-2°, ¢ possivel agora determinar o centro de rigidez da estrutura:

0,62 x0+0,38%6,6
R~ 1

& Cp= 251m

= Caélculo do centro de gravidade:

Por simplificacdo calculou-se o centro de gravidade (Xg) apenas para 0 piso 1, obteve-se o

valor de 3,6 m medido a partir do pértico 1-1°.

Pérticos na direcdo x:

= Caélculo do centro de rigidez

Por observacdo das reacdes horizontais obtidas nos porticos 3-3°, portico 4-4°, portico 5-5°
portico 6-6° (Figura 8) conclui-se que a resultante da rec¢des horizontais para cada portico é a

que se apresenta na Figura 5.

3 64,4 kN a! 3 64,4 /20884 3! 3 0,031 3

4 s 4 4| 635720884 4" 4 0,222 4'

5 s K 5| 1s4a78/20:4 B' 5 0,741 !

6 ' 6 ' 6 J

w6 er B T
Total= 2088,4 kN Total= 1 Total= 1

Figura 5 - Reacdes horizontais nos porticos da diregdo x

Por observacdo da Figura 5 conclui-se que o portico 5-5’ ¢ porticos 4-4’ apresentam maior
rigidez, que é devida essencialmente a existéncia dos elementos de contraventamento. E

possivel agora determinar o centro de rigidez da estrutura, em relacdo ao poértico 3-3°.
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0,031 x0+ 0,222 x 3,9+ 0,741 x 8,7 + 0,0061 x 13,76
R =
1

Ck= 74m

= Caélculo do centro de gravidade

Por simplificacdo calculou-se o centro de gravidade (yc) apenas para o piso 1, obteve-se o

valor de 7,1 m medido a partir do portico 3-3°.

= Representacdo da posi¢do do centro de gravidade (CG) e centro de rigidez (CR)

Na Figura 6 encontra-se representada a posi¢do do centro de gravidade e do centro de rigidez
da estrutura. O ponto de referéncia a partir do qual foram determinadas as posi¢des de CG e

CR é o canto superior esquerdo, ponto de intersecdo do portico 1-1° e portico 3-3°.

y

2,5"” |
0 1 i
Lo
| |
| |
c .
5l |
) S |
" .
| |
| |
I | ACG
I &
CR

]\[—D

X

Figura 6 — Representacdo do centro de rigidez e centro de gravidade
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d) Distribuicdo da agao horizontal por pisos

Obtida a forca sismica total é agora necessario distribuir esta for¢a por pisos, para isso
recorre-se a equacdo (16) (EC8 — Clausula 4.3.3.2.3 (2) P) [42].

SiXmi

S X my (16)
ZS]' X m]

Fi:FbX

Sendo que:
F; - Forca horizontal atuante no piso i;
F}, - Forca de corte sismica na base obtida pela equacédo (11);

s;€ s;- Deslocamento das massas m; e m; no modo de vibragao fundamental;

No Quadro 3 encontram-se os calculos intermédios para a obtencdo da forca sismica por piso.

Quadro 3 — Forca sismica por piso

Piso s; (m) m; (kN) Fp (kN) s; X my F; (kN)

1 0,00191 901,41 439,72 1,72 106,08

2 0,00456 1187,03 439,72 541 333,65
Somatario - - - 7,13 -

e) Distribuicdo das a¢des horizontais por pértico

No Quadro 4 apresentam-se os calculos intermédios para a distribuicdo da forgca horizontal
por portico, como se estdo a analisar os pérticos na direcdo y a distancia ao CR e CG é

medida na direg&o X.

Quadro 4 — Forca sismica por portico

Pértico I d; Foxlox (14 e, X d; Foxlox (14 e, X d;
e Y1 x d? e Y xd?
1-1 0,62 -2,51 F; X 0,4901 F; X 0,4175
2-2’ 0,38 4,09 F; X 0,5097 F; % 0,5823
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Z I xd? =0,63x(—2,44)%+ 0,37 x 4,162 = 10,3

Sendo que:
d;- A distancia do pértico i ao centro de rigidez (m);
F; - Forca horizontal atuante no piso i;

e, € e,- As excentricidades devidas ao efeito acidental de torcdo;

Os efeitos acidentais de tor¢do sao calculados pela equacéo (17) (EC8 — Clausula 4.3.2 (1) P)
[42].

e, = +0,05 x L 17)

Sendo que:

e,i- E a excentricidade acidental da massa do piso i em relagdo a sua localizagdo nominal,

aplicada na mesma dire¢do em todos 0s pisos;

L;- Dimensdao do piso na direcdo perpendicular a diregdo da agdo sismica.

Ou seja,
e; = (3,60—2,51) — 0,05 Xx4,8 < e; =0,86m

e, =(3,6—251)+ 0,05 x48 < e, =1,34m

Ou seja, o resultado final da quantificacdo da acéo sismica para os porticos na direcdo y € o

que se apresenta de seguida:

=  Portico 1-1°

Pisol:

F, = 106,08 X 0,4901 < F, = 51,98 kN
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Piso2:

F, = 333,65 x%x0,4901 & F, =163,52kN

» Portico 2-2°

Piso1l:
F;, = 106,08 X 0,5823 & F; = 61,77 kN
Piso2:

F, = 333,65 % 0,5823 & F, = 194,28 kN

» Porticos na direcao x

Optou-se por condensar as acdes do piso da cobertura no piso 2, na Figura 7 apresentam-se 0s
porticos encadeados pelo “’Método dos Porticos em Comboio’’, na Figura 8 apresenta-Se a

respetiva deformada da estrutura.
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Figura 7 — Porticos na diregdo x encadeados pelo ‘’Método dos Porticos em Comboio”’
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Figura 8 — Deformada da estrutura
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O deslocamento horizontal ao nivel do piso 1: 6, = 2,35 mm

O deslocamento horizontal ao nivel do piso 2: 6, = 7,15 mm

a) Calculo da forca sismica total

Recorrendo a equacdo (12), € possivel determinar a frequéncia de vibracdo do edificio, no

Quadro 5 apresentam-se os célculos intermédios para esta operagao.

Quadro 5 — Calculos intermédios para determinacdo da frequéncia

Piso F; (kN) d; (m) F; X d; F; x d
1 901,41 0,00235 2,11 0,00498
2 1187,03 0,00715 8,49 0,06080
Somatdrio - - 10,60 0,06578
Ou seja a frequéncia de vibracao do edificio:
f= ! X [9,81 x 10,60 & f= 6,33H
T on ©% 7 0,06578 - ool
O periodo € igual a:
T—1<:>T— ! =T, =016
T ~ 633 1= 0EbS

= Definigdo da acdo sismica:

Visto que se trata da mesma regido, o espectro da acdo sismica do tipo I e Il é igual para

ambas as diregoes.

Acdo sismica do tipo |

Acdo sismica do tipo Il

S4(T; = 0,16 s) = 0,78 m/s?

S;(Ty = 0,16 s) = 2,43 m/s?
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Considerando que a acdo sismica mais desfavordvel é acdo sismica do tipo Il, pode ser
determinada a forca sismica total recorrendo a equacao (11).

Fp, = Sd(Tl) Xm X A

b 943 901,41 + 1187,03
= X X
b= 9,81

0,85

Fp = 439,72 kN

b) Distribuicdo da acdo horizontal por pisos

Obtida a forca sismica total é agora necessario distribuir esta forca por pisos, para isso
recorre-se a equacdo (16), no Quadro 6 apresentam-se os céalculos intermédios para a

determinacédo da agéo horizontal por piso.

Quadro 6 — Forca sismica por piso

Piso s; (m) m; (kN) Fp(kN) S; X m; F; (kN)

1 0,00235 901,41 439,72 2,11 87,52

2 0,00715 1187,03 439,72 8,49 352,19
Somatorio - - - 10,06 -

c) Distribuicdo das a¢des horizontais por pértico

No Quadro 7 apresentam-se os calculos intermédios para a distribuicdo da forca horizontal
por portico, como se estdo a analisar os pérticos na direcdo x a distancia ao CR e CG é

medida na direcdo y.

Quadro 7 - Forga sismica por poértico

Pértico Ii di F Lox (14 e; X di Foxl x(1+ e, X di
- X - = . . -
! ! Z I; X d12 ! ! Z I; X d12
3-3’ 0,031 -7,40 F; x0,02867 F; X 0,01004
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4-4 0,222 -3,50 F; x0,21411 F; x0,15101
5-5’ 0,741 1,30 F; x0,75078 F; x0,82902
6-6° 0,0061 6,36 F; x0,006494 F; x0,00965

Z I; xd? =0,031 % (—7,40)% + 0,222 X (—3,50)% + 0,741 x 1,302 + 0,0061 X 6,36

=591

Os efeitos acidentais de torcao sdo calculados pela equacgéo (17), ou seja:

e, =(74-71)— 0,05 x48 < e; =0,06m

e, =(74-7,1)+ 0,05 x48 < e, =0,54m

O resultado final da quantificacdo da acdo sismica para 0s porticos na direcdo x € 0 que se

apresenta de seguida, para cada um dos pérticos.

=  Portico 3-3°

Pisol:
F, = 87,52 x0,02867 < F, = 2,51kN
Piso2:

F, = 352,19 x 0,02867 < F, = 10,1 kN

= Portico 4-4°

Pisol:
F, = 87,52%x0,21411 & F, = 18,74kN
Piso2:

F, = 352,19 X 0,21411 < F, = 75,4kN
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=  Portico 5-5°

Pisol:
F, = 87,52 x0,82902 & F, = 72,55kN
Piso2:

F, = 352,19 X 0,82902 < F, = 291,97 kN

= Portico 6-6’

Pisol:
F, = 87,52 X 0,00965 < F; = 0,84 kN
Piso2:

F, = 352,19 x 0,00965 < F, = 3,4 kN
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ANEXO III - QUNATIFICACAO DE ACOES

Quantificacao de ac¢bes no portico 1-1°

Pértico 1-1'

Acgdes permanentes (kN/m)

Ac0es variaveis

Ac0es persistentes ou

Largura de (KN/m) transitorias (KN/m) Acéo
Pisos influéncia | Revestimentos Peso Peso Peso proprio Sismica
(m) + paredes préprio da | proprio da| da parede gk gk (KN/m)
divisorias laje viga exterior (kN/m?) | (KN/m) Pedl Ped2
R/C 3.20 6.40 8.96 13.50 2.53 2.00 6.40 33.31
Piso 1 3.20 6.40 12.22 2.63 2.53 2.00 6.40 25.70
Piso 2 3.20 6.40 12.22 2.63 2.53 3.00 9.60 26.66
Cobertura 3.20 1.60 8.80 1.50 0.00 0.40 1.28 12.28
Quantificacao de a¢des no portico 2-2’
Pértico 2-2'
AcBes permanentes (kN/m) Ac0es variaveis | AcOes persistentes ou
Largura de (KN/m) transitorias (KN/m) Acéo
Pisos influéncia | Revestimentos Peso Peso Peso proprio Sismica
(m) + paredes préprio da | préprio da| da parede gk gk (KN/m)
divisorias laje viga exterior (kN/m?) | (KN/m) Pedl Ped2
R/C 3.20 6.40 8.96 13.50 2.53 2.00 6.40 33.31
Piso 1 3.20 6.40 12.22 2.63 2.53 2.00 6.40 25.70
Piso 2 3.20 6.40 12.22 2.63 2.53 3.00 9.60 26.66
Cobertura 3.20 1.60 8.80 1.50 0.00 0.40 1.28 12.28
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Quantificacao de a¢des no portico 3-3’

Pértico 3-3'
AcBes permanentes (kN/m) Acdes variaveis | Agdes persistentes ou

Largura de (KN/m) transitorias (KN/m) Acéo
Pisos influéncia | Revestimentos Peso Peso Peso proprio Sismica
(m) + paredes proprio da | proprio da| da parede qk qk Pedl - (KN/m)

divisorias laje viga exterior (kN/m?) | (KN/m) Pedl Total

R/C 0.50 1.00 1.40 12.25 0.00 2.00 1.00 21.28 14.95

Piso 1 0.50 1.00 1.91 3.13 0.00 2.00 1.00 24.57 21.26

Piso 2 0.50 1.00 1.91 2.00 0.00 3.00 1.50 8.88 705

Cobertura 0.50 0.25 1.38 0.00 0.00 0.40 0.20 2.49 '
Quantificacdo de acdes no portico 4-4°
Pértico 4-4'
AcBes permanentes (kN/m) Acdes variaveis | A¢des persistentes ou

Largura de (KN/m) transitorias (KN/m) Acéo
Pisos influéncia | Revestimentos Peso Peso | Peso proprio Sismica
(m) + paredes proprio da | proprio da| da parede gk gk (KN/m)

divisorias laje viga exterior (kN/m?) | (kN/m) Pedl

R/C 1.00 2.00 2.80 15.75 0.00 2.00 2.00 21.15

Piso 1 1.00 2.00 3.82 0.94 0.00 2.00 2.00 7.36

Piso 2 1.00 2.00 3.82 0.94 0.00 3.00 3.00 7.66

Cobertura 1.00 0.50 2.75 0.94 0.00 0.40 0.40 4.31
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Quantificacdo de a¢des no portico 5-5

Portico 5-5'

Acdes permanentes (KN/m)

Acdes variaveis

Acdes persistentes ou

Largura de (KN/m) transitorias (KN/m) Acéo
Pisos influéncia | Revestimentos Peso Peso Peso proprio Sismica
(m) + paredes proprio da | proprio da| da parede qk qk (KN/m)
divisorias laje viga exterior (kN/m?) | (KN/m) Pedl
R/C 1.00 2.00 2.80 15.75 0.00 2.00 2.00 21.15
Piso 1 1.00 2.00 3.82 0.94 0.00 2.00 2.00 7.36
Piso 2 1.00 2.00 3.82 0.94 0.00 3.00 3.00 7.66
Cobertura 1.00 0.50 2.75 0.94 0.00 0.40 0.40 4.31
Quantificacdo de acdes no pdrtico 6-6
Pértico 6-6'
AcBes permanentes (kN/m) Acdes variaveis | A¢des persistentes ou
Largura de (KN/m) transitorias (KN/m) Acéo
Pisos influéncia | Revestimentos Peso Peso | Peso proprio Sismica
(m) + paredes préprio da | proprio da| da parede ak ak Pedl - (KN/m)
divisorias laje viga exterior (kN/m?) | (kN/m) Pedl Total
R/C 0.50 1.00 1.40 12.25 4.32 2.00 1.00 27.11 19.27
Piso 1 0.50 1.00 1.91 3.13 4.32 2.00 1.00 15.48 10.66
Piso 2 0.50 1.00 1.91 3.13 0.00 3.00 1.50 10.40 8.02
0.50 1.00 1.38 0.00 0.00 0.40 0.20 3.51
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ANEXO IV - ENVOLVENTES DE ESFORCOS

Envolvente de esforco axial nas vigas do pértico 1-1°

=

e

COMB 1
COMB 2

COMB 5
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Envolvente de esforgos transversos nas vigas do portico 1-1°
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Envolvente de momentos fletores nas vigas do pértico 1-1°
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Envolvente de esforgo axial nos pilares do portico 1-1°
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Envolvente de esforgos transversos nos pilares do pértico 1-1’
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Envolvente de momentos fletores nos pilares do pértico 1-1’
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Envolvente de esfor¢o axial nas vigas do portico 2-2’
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Envolvente de esforgos transversos nas vigas do portico 2-2°
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Envolvente de momentos fletores nas vigas do pértico 2-2°

P~

R 856
SRR -

COMB 1
COMB 2

757

iy
E COMB 5
1048 1259 1163 1831217725 442118 08
= 78
1900 /20&9

s

Pag. xxxiv

Dissertagdo de Rafael Pain¢co — Dezembro 2013



Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

Envolvente de esfor¢o axial nos pilares do portico 2-2°
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Envolvente de esforgos transversos nos pilares do pértico 2-2’
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Envolvente de momentos fletores nos pilares do pértico 2-2’

2 COMB 1
COMB 2
COMB 5

z = z z

Dissertagdo de Rafael Paingo — Universidade do Minho — Dezembro 2013 Pag. xxxvii



Estratégias de projeto para intervencao de reabilitacdo sustentavel

Envolvente de esforgos axial no pértico 3-3’
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Envolvente de esforcos transversos no pértico 3-3’
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Envolvente de momentos fletores no pértico 3-3’
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Envolvente de esforgos axial no pértico 4-4°
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Envolvente de esforcos transversos no poértico 4-4°
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Envolvente de momentos fletores no pértico 4-4°
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Envolvente de esforgos axial no pértico 5-5
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Envolvente de esforgos transversos no pértico 5-5
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Envolvente de momentos fletores no pértico 5-5
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Envolvente de esforgos axial no pértico 6-6
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Envolvente de esforgos transversos no pértico 6-6’
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Envolvente de momentos fletores no pértico 6-6
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ANEXO V - GRAFICOS RELACAO MOMENTO/ CURVATURA PARA
A VIGA DE PISO 1 DO PORTICO 1-1°

= Em toda a extensdo da viga:

Topo: 2 @ 12 mm

Base: 2 @ 12 mm

M

i Mrd = 58,26 kN.m

——Sériel

T
m_r'.
50
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G T T T T T 1
QUO0EHD0 2.006-02 4.006-02 6.006-02 8.006-02 100601 120601

C

= Refor¢o de momentos negativos:

Topo: 2@ 12 mm + 2 @ 8 mm (KO!)

Base: 2 @ 12 mm

M 100
o0
a0 4
70
4 Mrd =-81,44 kN.m
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< :g ——Sariel
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20
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G T T 1 T 1
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Topo: 2@ 12 mm + 2 @ 10 mm (OK!)

Base: 2 @ 12 mm

Mrd =-94,90 kN.m

(=] .
j e Sarial
!
20
u I 1 I 1
QUD0E+HDD 2.00E02 4. 00ED2 6.00E02 B.00E02
C

Topo: 2@ 12 mm+ 2 @ 12 mm (KO!)

Base: 2 @ 12 mm

Mrd =-108,56 kN.m

—#—Seriel

n I 1 1 1 I I 1
0U00E+HD0L. OeDE-022. DE-0B. 0:0E-0 2. 00E-025. 00E-0.36. 00027 O0E-02
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Topo: 2@ 12 mm + 2 @ 16 mm (OK!)

Base: 2 @ 12 mm

Mrd =-146,64 kN.m
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ANEXO VI - DISPOSICOES CONSTRUTIVAS NAS VIGAS

Armadura minima Armadura maxima Armadura existente Verificacdo
Portico Vlga As,min (sz) As,méx (sz) ((\:/rig) /(A(\:Fr)rcl)lz(; Véo ApOiO
R/C 7.84 6.03 7.84 196.00 9.56 10.56 OKI! OKI!
1.1 Piso 1 1.68 1.29 1.68 42.00 2.26 6.28 OK! OK!
Piso 2 1.68 1.29 1.68 42.00 2.26 6.28 OK! OK!
Cobertura 0.92 0.71 0.92 24.00 1.57 3.14 OK! OK!
R/C 7.84 6.03 7.84 196.00 9.56 10.56 OK! OK!
9. Piso 1 1.68 1.29 1.68 42.00 3.27 6.28 OK! OK!
Piso 2 1.68 1.29 1.68 42.00 3.83 8.04 OK! OK!
Cobertura 0.92 0.71 0.92 24.00 2.26 4.52 OK! OK!
R/C 7.84 6.03 7.84 196.00 8.55 8.55 OK! OK!
3-3 Piso 1 1.80 1.38 1.80 50.00 7.92 6.88 OKI! OKI!
Piso 2 1.23 0.95 1.23 32.00 2.36 1.57 OK! OK!
R/C 10.08 7.76 10.08 252.00 12.06 12.06 OKI! OKI!
4 Piso 1 0.53 0.41 0.53 15.00 4.02 5.59 OKI! OKI!
Piso 2 0.53 0.41 0.53 15.00 4.02 6.28 OK! OK!
Cobertura 0.54 0.42 0.54 15.00 2.26 3.83 OKI! OKI!
R/C 10.08 7.76 10.08 252.00 19.63 34.36 OK! OK!
5.5 Piso 1 0.53 0.41 0.53 15.00 4.02 5.59 OKI! OKI!
Piso 2 0.53 0.41 0.53 15.00 4.02 5.03 OK! OK!
Cobertura 0.54 0.42 0.54 15.00 2.26 3.83 OK! OK!
R/C 7.84 6.03 7.84 196.00 8.55 8.55 OK! OK!
6-6' Piso 1 1.81 1.39 1.81 50.00 5.50 5.50 OK! OK!
Piso 2 1.81 1.39 1.81 50.00 5.50 4.65 OK! OK!

Nota;: Assinalado a negrito encontra-se a verificagdo das disposi¢des construtivas da viga do portico 1-1° do piso 1.
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ANEXO VII - DIMENSIONAMENTO AO ESFORCO TRANSVERSO

Propriedades geomeétricas das vigas:

Propriedades dos materiais:

Pdrtico Piso Geometria d (m)
. b 0.15
Pisole? h 0.70 0.66
1-1'e 2- x b 0.70
> Fundacao h 0.70 0.66
Cobertura b 0.15 0.36
h 0.40
N b 0.70
Fundacao h 0.70 0.66
, . b 0.50
3-3 Piso 1 h 0.25 0.21
Piso 2 b 0.20 0.36
h 0.40
. b 0.90
Fundacao h 0.70 0.66
Pisosle | b 0.15
-4 0.21
4-4 2 h 0.25
Cobertura b 0.15 0.21
h 0.25
N b 0.90
F )
undacao h 0.70 0.66
Pisosle | b 0.15
-5' 0.21
55 2 h 0.25
Cobertura b 0.15 0.21
h 0.25
Fundagao b 0.70 0.66
6.6 h 0.70
Pisosle | b 0.50 0.21
2 h 0.25 '
Betédo
Classe C25/30
f. [MmPa] 25
f.q [kPa] 16666.67
feem [MPQ] 2.6
Aco
Classe A400
fyk [mPa] 400
fyq [KPa] 347826.09
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Verificagdo do esforgo transverso resistente maximo:

_— . VRd,max
Portico Viga -
Qew by d vA Vi cot(#) | tan(0) | Vrdmax Ved Verificagdo
R/C 1.00 0.70 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 1296.28 268.70 OK!
11 Piso 1 1.00 0.15 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 277.77 110.00 OK!
Piso 2 1.00 0.15 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 277.77  127.90 OK!
Cobertura | 1.00 0.15 0.36 0.33 0.54 2.50 0.40 152.50  43.50 OK!
R/IC 1.00 0.70 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 1296.28 341.50 OK!
9.0 Piso 1 1.00 0.15 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 277.77  130.30 OK!
Piso 2 1.00 0.15 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 277.77  154.50 OK!
Cobertura| 1.00 0.15 0.36 0.33 0.54 2.50 0.40 152.50  53.70 OK!
R/C 1.00 0.70 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 1296.28 110.60 OK!
3-3' Piso 1 1.00 0.50 0.21 0.19 0.54 2.50 0.40 297.47 73.70 OK!
Piso 2 1.00 0.20 0.36 0.33 0.54 2.50 0.40 203.34 34.10 OK!
R/C 1.00 0.90 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 1666.64 117.40 OK!
4-0' Piso 1 1.00 0.15 0.21 0.19 0.54 2.50 0.40 88.40 35.40 OKl!
Piso 2 1.00 0.15 0.21 0.19 0.54 2.50 0.40 88.40 39.30 OKl!
Cobertura 1.00 0.15 0.21 0.19 0.54 2.50 0.40 89.24 18.40 OK!
R/C 1.00 0.90 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 1666.64 513.10 OK!
5.5 Piso 1 1.00 0.15 0.21 0.19 0.54 2.50 0.40 88.40 27.20 OK!
) Piso 2 1.00 0.15 0.21 0.19 0.54 2.50 0.40 88.40 28.30 OKl!
Cobertura 1.00 0.15 0.21 0.19 0.54 2.50 0.40 89.24 16.30 OK!
R/C 1.00 0.70 0.66 0.60 0.54 2.50 0.40 1296.28 104.00 OK!
6-6' Piso 1 1.00 0.50 0.21 0.19 0.54 2.50 0.40 298.86 51.10 OK!
Piso 2 1.00 0.50 0.21 0.19 0.54 2.50 0.40 298.86 45.90 OK!
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Dimensionamento da armadura de esforco transverso das vigas:

Area de
_ Armadura Espacamento
Pértico | Viga Apoio (m?) Armadura Tinima Espacamento maximo | devido a Vrqs Adotar
s | L2 26 o S 'f\e"'do Symax | Smax | L4 | L2 | L4 L/2
(cm®/m) SWmin
1 190.80 | 140.40 | 0.00011 90.00 3.50 0.32 050 | 032 | 031 | 042 | @6//03 | B6//0,3
R/C 2 255.50 | 140.90 | 0.00011 90.00 3.50 0.32 050 | 032 | 023 | 042 | @6//02 | @6//0,3
3 268.70 | 157.30 | 0.00011 90.00 3.50 0.32 050 | 032 | 022 | 037 | @6//02 | @6//0,3
4 219.00 | 126.50 | 0.00011 90.00 3.50 0.32 050 | 032 | 027 | 046 |@6//025| @61//0,3
1 74.60 57.90 0.00006 90.00 1.50 0.38 050 | 038 | 040 | 051 | ©6//0,35|@6//0,35
Piso 2 101.60 | 50.00 0.00006 90.00 1.50 0.38 050 | 038 | 029 | 059 | @6//0,25 | D6//0,35
1 3 110.00 | 50.30 0.00006 90.00 1.50 0.38 050 | 038 | 0.27 | 059 | @6//0,25 | @6//0,35
11 4 85.10 60.20 0.00006 90.00 1.50 0.38 050 | 038 | 035 | 049 | ©6//0,35| @26//0,35
1 75.60 70.40 0.00006 90.00 1.50 0.38 050 | 038 | 039 | 042 | @6//035|@6//0,35
Piso 2 116.00 | 56.50 0.00006 90.00 1.50 0.38 050 | 038 | 025 | 052 | @6//0,25 | @6//0,35
2 3 127.90 | 56.80 0.00006 90.00 1.50 0.38 050 | 038 | 023 | 052 | @6//0,25|@6//0,35
4 85.30 76.40 0.00006 90.00 1.50 0.38 050 | 038 | 035 | 039 | @6//0,35 | @6//0,35
1 34.00 22.60 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.27 | 027 | 048 | 0.72 | @6//0,25 | @6//0,25
Cob. 2 39.30 22.50 0.00006 90.00 1.50 0.38 027 | 027 | 041 | 072 | @6//0,25 | @6//0,25
3 43.50 22.50 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.27 | 027 | 037 | 072 | @6//0,25 | @6//0,25
4 38.30 22.90 0.00006 90.00 1.50 0.38 027 | 027 | 042 | 071 | @6//0,25 | @6//0,25
Nota;: Assinalado a negrito encontram-se o resultado do dimensionamento da viga do portico 1-1° do piso 1 indicado no subcapitulo 3.2.4 — Pag.

66.

Nota,: A numeragéo dos apoios é feita da esquerda para a direita.
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1 182.30 | 149.60 | 0.00011 90.00 3.50 0.32 0.50 0.32 032 [ 039 | ¥6//03 | ©6//0,3
R/C 2 265.70 | 125.30 0.00011 90.00 3.50 0.32 0.50 0.32 022 | 047 | @6//02 | ©@6//0,3
3 34150 | 157.30 0.00011 90.00 3.50 0.32 0.50 0.32 0.17 | 037 | @6//015| ©@6//0,3
4 273.30 | 182,50 | 0.00011 90.00 3.50 0.32 0.50 0.32 021 [ 032 | @6//0,2 | ©6//0,3
1 72.60 56.90 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.50 0.38 041 | 052 |@6//0,35|@6//0,35
Piso 2 98.10 48.70 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.50 0.38 030 [ 061 | B6//03 |D6//0,35
1 3 130.30 54.50 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.50 0.38 023 | 054 | @6//0,2 | @36//0,35
9.0 4 108.50 71.70 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.50 0.38 027 | 041 |@6//0,25|@6//0,35
1 72.70 68.80 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.50 0.38 041 | 043 | @6//0,35|@6//0,35
Piso 2 112.10 | 53.70 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.50 0.38 026 | 055 | @6//0,25|@6//0,35
2 3 15450 | 59.10 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.50 0.38 0.19 | 050 | @¥6//0,2 |@6//0,35
4 108.50 89.90 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.50 0.38 0.27 | 033 |@6//025| @6//0,3
1 32.60 22.80 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.27 0.27 050 | 071 |@6//0,25|@6//0,25
Cob. 2 37.90 22.60 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.27 0.27 043 | 072 | @6//0,25 | @6//0,25
3 53.70 28.50 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.27 0.27 030 | 057 |@6//0,25|@6//0,25
4 47.30 20.30 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.27 0.27 034 | 080 |@6//0,25|@6//0,25
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R/C 1 110.60 | 65.60 0.00011 90.00 3.50 0.32 050 | 032 | 053 | 089 | @6//03 | B6//0,3

2 110.60 | 65.60 0.00011 90.00 3.50 0.32 050 | 032 | 053 | 089 | ©6//03 | ©6//0,3

3.3 Piso 1 73.70 36.90 0.00006 90.00 5.00 0.11 016 | 011 | 013 | 026 | @6//01 | B6//0,1
1 2 73.70 36.90 0.00006 90.00 5.00 0.11 016 | 011 | 013 | 026 | 96//0,1 | ©6//0,1

Piso 1 34.10 17.10 0.00006 90.00 2.00 0.29 027 | 027 | 048 | 095 |@6//025|@6//0,25

2 2 34.10 17.10 0.00006 90.00 2.00 0.29 027 | 027 | 048 | 095 | @6//025|@6//0,25

R/C 1 107.30 | 100.20 | 0.00011 90.00 4.50 0.25 050 | 025 | 055 | 059 |@6//025 | @6//0,25

2 117.40 | 67.70 0.00011 90.00 4.50 0.25 050 | 025 | 050 | 0.87 |@6//025|@6//0,25

Piso 1 32.40 15.70 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 016 | 029 | 060 | @6//0,15 | @6//0,15

40" 1 2 35.40 19.00 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 016 | 027 | 050 | @6//0,15|@6//0,15
Piso 1 37.00 18.10 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 0.16 | 0.25 | 052 |@6//0,15|@6//0,15

2 2 39.30 20.60 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 016 | 024 | 046 |@6//0,15 | @6//0,15

Cob. 1 16.60 7.80 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 0.16 | 057 | 122 |@6//0,15|@6//0,15

2 18.40 9.80 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 016 | 052 | 097 |@6//015|@6//0,15

1 82.30 | 126.20 | 0.00011 90.00 4.50 0.25 050 | 025 | 0.71 | 046 |D6//0,25|@6//0,25

R/C 2 303.10 | 305.40 | 0.00011 90.00 4.50 0.25 050 | 025 | 019 | 019 |@6//0,15 | @6//0,15

3 513.10 | 382.80 | 0.00011 90.00 4.50 0.25 050 | 025 | 011 | 015 | @6//0,1 | @6//0,15

Piso 1 23.10 10.40 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 0.16 | 041 | 091 |@6//0,15|@6//0,15

5-5' 1 2 27.20 19.80 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 016 | 035 | 048 |@6//0,15|@6//0,15
Piso 1 26.20 12.00 0.00006 90.00 1.50 0.38 0.16 | 0.16 | 0.36 | 0.78 | @6//0,15 | @6//0,15

2 2 28.30 15.00 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 016 | 033 | 063 |@6//0,15|@6//0,15

Cob. 1 11.60 5.30 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 0.16 | 082 | 1.79 | @6//0,15 | @6//0,15

2 16.30 12.10 0.00006 90.00 1.50 0.38 016 | 0.16 | 058 | 0.79 |@6//0,15 | @6//0,15

R/C 1 102.80 | 64.20 0.00011 90.00 3.50 0.32 050 | 032 | 057 | 091 | ©@6//03 | ©6//0,3

2 104.00 | 61.80 0.00011 90.00 3.50 0.32 050 | 032 | 056 | 095 | ©@6//03 | ©6//0,3

6-6' Piso 1 51.10 25.20 0.00006 90.00 5.00 0.11 016 | 011 | 019 | 038 | @6//01 | @6//0,1
1 2 51.10 25.20 0.00006 90.00 5.00 0.11 016 | 011 | 019 | 038 | @6//01 | ©6//0,1

Piso 1 45.90 22.90 0.00006 90.00 5.00 0.11 016 | 011 | 021 | 042 | @6//01 | @6//0,1

2 2 45.90 22.90 0.00006 90.00 5.00 0.11 016 | 011 | 021 | 042 | @6//0,1 | ©6//0,1
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ANEXO VIII - DIMENSIONAMENTO DA ARMADURA VERTICAL

DAS PAREDES

Propriedades geométricas das paredes:

Geometria
Parede Comprimento
(m) Espessura (m)

P1 0,7 0,15

P2 0,7 0,15

P3 1,0 0,15

P4 1,0 0,15

P5 0,7 0,15

P6 0,7 0,15
Z1.1 1,0 0,15

= Z1.2 1,1 0,15
Z2.1 1,0 0,15

22 Z2.2 2,5 0,15

Nota;: Os elementos Z1 e Z2 encontram-se divididos num elemento na direcdo y numerado

com 1 e um elemento na dire¢do x numerado com 2.

Propriedades dos materiais:

Betéo
Classe C25/30
fa [MPa] 25
f.a [KPQ] 16666.67
feem [MPa] 2.6
Ago
Classe A400
fyx [MPa] 400
fya [kPa] 347826.09
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Resultado do dimensionamento das paredes:

Esforco Atuante Armadura Esforco Resistente
Parede Ned (KN) | Megy (KN. m) | Megy (kN. m) ;/g;tt:(?; Nrq (kN) szégﬂg)n) szégjg)n) verificagao

P1 -398.30 88.40 30.70 @12//0,1 -2222.30 134.90 31.22 OKI!

P2 -340.00 57.50 -30.70 @12//0,1 -2222.30 134.90 31.22 OK!

P3 -624.80 -149.60 -36.10 @10//0,1 -3046.60 246.39 37.60 OK!

P4 -627.60 -154.90 -21.80 @10//0,1 -3046.60 246.39 37.60 OK!

P5 -317.40 -60.30 -27.50 @121//0,1 -2222.30 134.90 31.22 OKI!

P6 -308.80 -61.00 -30.70 @121//0,1 -2222.30 134.90 31.22 OKI!

21 Z1.1 | -512.30 -165.30 0.00 @10//0,1 -3046.60 246.39 37.60 OK!
Z1.2 | -111.30 0.00 -304.60 @10//0,1 -3296.60 36.31 306.90 OK!

29 Z2.1 | -603.60 -220.50 0.00 @10//0,1 -3046.60 246.39 37.60 OK!
Z2.2 | -430.70 0.00 -1325.30 @10//0,1 -7507.20 83.24 1466.90 OK!

Nota,: Assinalado a negrito encontra-se o resultado do dimensionamento da parede nimero 3 que foi alvo de analise no subcapitulo 3.2.5 — Pag.

71.
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ANEXO IX - RESULTADO DO DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL

Planta de rés-do-chao:
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Cortes transversais nas vigas:
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Planta de piso 1:
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Cortes transversais nas vigas:
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Planta de piso 2:

—__ ' s ”
o CIJ’ s S NN . ]
r\\
I \\V‘——h{? j[: E N
| N j 5 ot AN\ 19
) ; 5 9t N _ 19 o
) - W
v // EL<J%& .
E Claraboia ||]
O - § :E':H otl _1; o
e B = ..
3 3 gg
R

Dissertagdo de Rafael Paingo — Universidade do Minho — Dezembro 2013 Pag. Ixxvii



Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

Cortes transversais nas vigas:
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Planta de Cobertura:
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Cortes transversais nas vigas:
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Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

Representacédo das paredes

Corte transversal das paredes 1, 2, 5 e 6:

0,113m1:;

0,/m

I\-
= 12012

e

—
0,15m

Corte transversal das paredes 3, 4, Z1.1 e Z2.1:

210//0,1

003 [ | 1]

=

1,0m h
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Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

Corte transversal das paredes Z1.2:

210//0,1
4:4 4 i -4. o 'd i _ '. d
o — 4
[
1,1m
o
Corte transversal das paredes Z2.2:
@10/101
- T . . B = o ]g
M - d.. ) 4 A'd'. N 4 N M - 1 ] i
| ;—i q 2,0 d |
,am
0,1m
Tabela de espessuras das lajes

LAJE ESPESSURA DA LAJE
Lrc 0,20 m (laje aligeirada)
L1 0,25 m (laje aligeirada)
L2 0,25 m (laje aligeirada)
Lcob 0,20 m (laje aligeirada)
Lm1 0,15 m (laje maciga)
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Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

Tabela de armadura da laje macica

ARMADURA DA LAJE MACICA Lm1 (0,15m)
ARM. LONG. SUP. @10//0,25
ARM. TRANS. SUP. @6//0,25
ARM. LONG. INF. @61//0,25
ARM. TRANS. INF. @6//0,25
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Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitagdo sustentavel

Armadura das escadas

Amrangue na Viga de Fundagdo - 1

JUNTA DE BETONAGEM

CECRAUS

%

ARM. DE DISTRIBUICAC

T

PISC TERREC

VARIAVEL

/
/

Al

EETAC CE LIMPEZA

I L

zi
k
o

VARIAVEL

|

ARKL [inf}

ARM. DE

LIGACAC
VIGA 'E FUNCACAC
VER ARMADU RA CORRESPCN DENTE
EASECOMPACTADA

Entrega do Lanco no Patamar - 2

Arranque do Lancono Patamar - 3

Quadro de Amaduras da Escada

ARM. PRINCIPAL
PATAMAR [sup}

ARKL _L\

ARMADURA LAJE DE ESCADA

ARMADURA SUPERICR =6@2/m

ARMADURA INFERIOR =6@12/m

ARMADURA DE DIST:-HB_IQ.EC =6@8/m
ALTURA LAJE DE ESCADA

ALTURA(H) = 015m

AR PRINCIFAL
PATAMAR [inf)
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Estratégias de projeto para intervencao de reabilitacdo sustentavel

ANEXO X - SISTEMA DE APROVEITAMENTO DE AGUA DO POCO

Planta de rés-do-chao:
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Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitagdo sustentavel

Planta de piso 1:
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X3d) L d¥

|

(X eavA ™
A

Dissertagdo de Rafael Paingo — Universidade do Minho — Dezembro 2013 Pag. Ixxxvii



Estratégias de projeto para intervencao de reabilitacdo sustentavel

Planta de piso 2:
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FT
SIMBOLO LEGENDA
> Valvula de Seccionamento
= Caixa de distribuigdo em PEX
O/‘/p Prumada ascendente com mudanca de piso
—t Débitos
Rt Autoclismo de bacia de retrete
Br Boca de rega ou lavagem
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Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitagdo sustentavel

ANEXO XI - SISTEMA DE AQS E AQUECIMENTO CENTRAL

Planta de rés-do-chao:

PEADPNTUWSS

PEAD PN1Q @32

Digribuigio da
aguas do edifico _|

= 7 %.u
s Ly

A7

T,
L
I'.‘._

_‘....

Recuparador
de calor

Leganda:
{10 Abastecimento da rede piblica
- Darvagio para abastecimanto de dgua fria
{3- Bomba do circuity do recuperador da calor
(- Bomba do ercuits dos radiadores
(B} Bomba do circuito dos paindis solares
{Fy- Abastecimento de dgua quents
(- Ida da dgua quents para os radiadores
& Retomo de dgua dos radiadores
& Cireuito dos paingis solaras
(- Radiadores
@. Distribuigdo de ar quanta para o piso 1
_MM_. Distribuigdn de ar quenta para o piso 2

ﬂw.. Tubagem da exautdo da fumos
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Planta de piso 1:
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Planta de piso 2:
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Estratégias de projeto para intervencéo de reabilitacdo sustentavel

Planta de cobertura:
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Estratégias de projeto para intervencdo de reabilitacdo sustentavel

Simbologia da rede:

SIMBOLO

LEGENDA

Rede de Agua Fria

Rede de Agua Quente

Rede de circulagdo do fluido termico dos painéis

Contador

Valvula de Seccionamento Geral

Valvula de Retengéo

Valvula de Seccionamento

Bomba

Caldeira/Esquentador

Caixa de distribuicdo em PEX

Prumada ascendente com mudanca de piso

Prumada descendente com mudanca de piso

Déhitos

SR T e m) x|z @)\ |

Misturadoras
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