ASSOCIACAO IBERICA DE POLIESTIRENO EXTRUDIDO

A cobertura isolada.
Solucoes flexiveis e duradouras
com poliestireno extrudido (XPS)
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ASSOCIACAO IBERICA DE POLIESTIRENO EXTRUDIDO

A AIPEX, Associacdo Ibérica de Poliestireno
Extrudido constituida em 2004, engloba um grupo
de empresas produtoras deste material isolante
que operam na Peninsula Ibérica. Um dos seus
objectivos principais é dar a conhecer ao mercado
e aos agentes do processo construtivo as
qualidades do poliestireno extrudido, assim como
as vantagens que se obtém ao utiliza-lo como
isolante térmico numa variedade de aplicacées
para a construcao.

O Codigo Técnico da Edificacdo

Eficiéncia energética e meio ambiente

Cobertura invertida
A cobertura em Espanha e a eficiéncia energética
Reabilitacao de coberturas planas
Durabilidade do XPS em cobertura invertida (exemplos reais).
Vantagens da cobertura invertida

O poliestireno extrudido

Tipologias de cobertura invertida
Coberturas invertidas nao transitaveis
Cobertura invertida com gravilha
Cobertura invertida ajardinada
Coberturas invertidas transitaveis
Cobertura invertida com ladrilhos com argamassa
Cobertura invertida com ladrilhos sobre suportes
Cobertura invertida com ladrilhos isolantes
Cobertura invertida trafico rodado
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Colocacao em obra
Cobertura plana invertida com estrutura suporte de betao
Cobertura invertida nao transitavel acabamento em gravilha
Pavimento de ladrilhos de betao
Pavimento continuo de ladrilho ceramico
Pavimento de ladrilhos isolantes
Com camada de rodadura para transito de veiculos
Acabamentos vegetais ou ajardinados
Cobertura plana com estrutura suporte de chapa metalica ondulada
(cobertura deck)
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Regulamento das

Caracteristicas de Comportamento
Térmico dos Edificios (RCCTE)

O desenvolvimento economico tem vindo a procurar, no ultimo
século, dispor de fontes energéticas abundantes e baratas a partir
dos combustiveis fosseis. Nos tltimos 35 anos, desde a Crise do
Petroleo de 1973, o mundo inteiro ganhou consciéncia dos “limites
de crescimento” ¥, como os denominava no seu_famoso parecer, ja
em 1972, o Clube de Roma (www.clubofrome.org).

Sustentabilidade: eficiéncia energética
contra a mudanca climatica

A eficiéncia energética é um dos principais instrumen-
tos para restabelecer a proporcao de gases de efeito
de estufa a um nivel compativel com o equilibrio do
meio-ambiente desejado para a Terra. Para chegar a
esses 60% de reducao de emissoes (por agora, fora
dos objectivos de Quioto no periodo previsto, até
2012), a “parte positiva” € que actualmente utiliza-se
a energia de modo tao ineficiente que essas reducgoes
poderiam ser possiveis sem colapsar as economias
industriais.

Exemplos:

> Fomento da eficiéncia energética em todos os
sistemas, desde as centrais térmicas até a concepcao
de edificios (orientagao, ventilagado, aproveitamentos
passivos...), passando, por exemplo, pelas instalagoes
de iluminacao, as caldeiras e o isolamento térmico
adequado das habitacdes e edificios em geral.

> Fomento de fontes energéticas renovaveis, que
nao originam diéxido de carbono, como a energia solar,
a edlica ou a hidroeléctrica.

> Desenvolvimento (no qual ja se trabalha desde
h& muito) e comercializagao de tecnologia energética a
partir da fusao nuclear (distinguir das centrais comuns,
até agora de fusao nuclear, com dificuldades no trata-
mento e armazenamento de residuos radiactivos e
reservas limitadas de uranio).

> O processo de melhoria na eficiéncia poderia
apoiar-se em mecanismos de mercado, como impostos
sobre o carbono ou a energia, os quais reflectem o
prejuizo que causam as emissdes de diéxido de carbo-
no.

> No transporte, ha também um longo caminho
por percorrer, alterando o insustentavel paradigma do
automovel privado, em que quase se chega ao paroxis-
mo de uma pessoa = um automovel (por mais perfeito
que seja como maquina e como técnica), por novas
politicas de transporte que nao fomentem a utilizacao
dos automéveis, mas sim o transporte publico, reduzin-
do-se as necessidades de deslocacao através de
alteragOes na planificagao urbana e regional.

Para reduzir os consumos de energia na edificagao, a
ferramenta mais eficiente € a reducao da procura, pois
assim evita-se o efeito de “lente de aumento” que os
equipamentos e maquinas de climatizagdo tém sobre

(1) “The limits to growth”

a procura, devido aos rendimentos que nunca sao de
100%, de forma a que 0 consumo seja sempre maior
que a procura que o origina.

“ Nos edificios a_forma mais
eficiente de reduzir a
procura de energia é, além
de melhorar a eficiéncia
térmica das janelas e
controlar as infiltracoes
nao desejadas de ar
exterior, a introducao
de um isolamento
térmico adequado em
toda a envolvente.

Directiva 2002/91/CE sobre a eficiénci
a energética na edificacdo

Na proposta para uma construcao “sustentavel”, em
sintonia com o Protocolo de Quioto, a Unido Europeia
publicou em 2002 a Directiva 2002/91/CE sobre a
eficiéncia energética na edificacao, a qual todos os Es-
tados da Uniao deviam aplicar nos seus regulamentos
nacionais antes de 4 de Janeiro de 2006.

A Comissao Europeia estima que, com o novo contex-
to normativo definido pela Directiva, as emissoes da

Uniao Europeia podem ser reduzidas até 45 milhoes

de toneladas de CO2 por ano, o que representa 22%

do compromisso da UE no Protocolo de Quioto.

Os objectivos da Directiva sao:

> Aumentar progressivamente as exigéncias regu-

lamentares relativas a qualidade térmica dos edificios
de nova planta, de forma a reduzir o consumo energéti-
co. Como o consumo € a procura energética dividida
pelo rendimento médio do sistema de acondiciona-
mento ou climatizacao, ha dois termos sobre 0s quais
incidir:

» O numerador, isto &, reduzir a procura de duas

formas:

- usando energias renovaveis, cujo efeito é
reduzir a procura de energia nao renovavel do
edificio.

+ construindo edificios de maior qualidade térmica
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» O denominador, isto €, aumentar o rendimento
dos sistemas convencionais (com base em ener-
gias nao renovaveis) de climatizacao.

> Promover edificios de nova planta com elevada
eficiéncia energética.

> ldentificar as medidas que tendem a melhorar a
eficiéncia energética de edificios existentes.

> Na Directiva, estabelece-se:

> Uma metodologia comum de calculo da eficién-
cia energética (Art. 3), respondendo assim a pergunta
de como calcular o consumo energético do edificio.

> Os requisitos minimos que se devem satisfazer
(Art. 4), ou seja, define-se 0 consumo energético maxi-
mo permitido.

> A certificagao energética (Art. 7), que é a forma
de reconhecer o esforco empregue para alcangar uma
maior eficiéncia energética.

> E ainspeccao periédica de caldeiras e sistemas
de climatizacao (Art. 8), o qual assegura que o0 consu-
mo estimado se mantera (e nao vai sofrer aumentos)
no futuro.

No que concerne a certificagao energética, o Certificado
Energético devera descrever, na medida do possivel,

a situacao real da eficiéncia energética do edificio e
podera, portanto, sofrer revisdes. Os edificios publicos
devem dar exemplo, sendo periodicamente objecto de
certificagao energética, e mostrando de forma des-
tacada o Certificado Energético. Desta forma, o facto
de mostrar as temperaturas interiores oficialmente
recomendadas, juntamente com temperatura realmente
registada, deve desencorajar-se a ma utilizagao dos
sistemas de climatizacao e ventilagcao. Isto deve contri-
buir para evitar o consumo desnecessario de energia,
mantendo condigbes ambientais interiores adequadas
(conforto térmico), em funcao da temperatura exterior.

RCCTE - Caracterizacdo e quantificacdo das
exigéncias

A caraterizacao de um edificio para efeitos de analise
térmica baseia-se em inimeros factores e caracteris-
ticas tais como a forma do edificio, o sistema constru-
tivo da estrutura envolvente, a localizacao geografica
do edificio, a sua inércia térmica e outros. Duas das
mais importantes caracteristicas sao a localizacao do
edificio e a sua inércia térmica.

A importancia deste parametro ndo é a mesma para
todo o tipo de edificios e ocupacao:

‘ ‘ A Directiva Europeia
2002/91/CE do Parlamento
Europeu de 16 de Dezembro
de 2002 foi transposta
para o Direito Nacional
Portugués de 4 de Abril de
2006 através de um pacote
legislativo composto por
trés Decretos-lei: O Decreto-
Lei n.° 78/2006, Sistema
Nacional de Certificacdo
Energética e da Qualidade
do Ar Interior nos Edificios
(SCE); o Decreto-Lei n.°
79/2006, Regulamento dos
Sistemas Energéticos e de
Climatizacdo dos Edificios
(RSECE) e o Decreto-Lei
n.° 80/2006, Regulamento
das Caracteristicas de
Comportamento Térmico
dos Edificios (RCCTE).

> No Verao (estacao quente) a inércia dos edifi-
cios € sempre muito vantajosa.

> No Inverno (estacao fria) a inércia € um factor
importante nos edificios com aquecimento continuo e/
ou ocupacao intermitente (edificios residenciais), mas
menos importante em edificios com aquecimento
intermitente ou ocupacgao descontinua.

Para optimizar a inércia de um edificio deve procurar-se
que a massa dos elementos construtivos em contacto
com o ambiente interior, isto €, que estao do lado inte-
rior da camada de isolamento térmico seja elevada.

Na caracterizacdo térmica de um edificio ou fraccao

o0 RCCTE imp0e a caracterizacao das necessidades
energéticas dos edificios através da quantificagao dos
seguintes indices fundamentais:

» Necessidades nominais anuais de energia util
para aquecimento — Nic;

» Necessidades nominais anuais de energia dtil
para arrefecimento — Nvc;

» Necessidades nominais anuais de energia para
producao de aguas quentes sanitarias — Nac;

» Necessidades globais de energia primaria — Ntc.

Para cada um destes parametros € fixado um limite
maximo admissivel designados, respectivamente, por
Ni, Nv, Na e Nt. A quantificagcao destes limites € relati-
vamente simples e depende, entre outros, do factor de
forma do edificio, dos graus dias de aquecimento, da
zona climatica, do ndmero de habitantes na fracgao ou



edificio, e da area util do pavimeno.

Por outro lado, a metodologia de obtencao destes
indices fundamentais pressupde a quantificagao, sob
condicdes especificas, dos seguintes parametros
complementares:

» Coeficientes de transmissao térmica
superficiais U;

» Coeficientes de transmissao térmica lineares A;

» A classe de inércia térmica do edificio ou fracgao
auténoma It;

» O factor solar dos vaos envidragados g ;
» A taxa de renovacgao do ar interior Rph.

A metodologia de verificagado do RCCTE admite deter-
minadas condicoes interiores de referéncia, definidas
no Artigo 14.°, que sao as seguintes:

» Temperatura do ar no Inverno = 20 °C

» Temperatura do ar no Verao = 25 °C
e Humidade Relativa = 50%

» Consumo de dgua quente sanitaria a
60 °C = 40 I/pessoa

» Ventilacao = 0,6 renovacoes/hora

A transferéncia de calor através da envolvente dos
edificios depende das condicoes interiores (definidas
anteriormente) e do clima exterior. Face a variabilidade
das condigoes do clima exterior, o RCCTE apresen-

ta dados climéaticos médios para cada concelho de
Portugal Continental e para as Regides Autbnomas,
distinguindo trés zonas climaticas, tanto na estagao
de aquecimento (zonas climéticas de Inverno: I, 1, e I,)
como na estagao de arrefecimento (zonas climaticas
de Verao: V,,V, e V,).

Estas zonas climaticas podem sao influenciadas pelos
dados climaticos médios, mas também, tal como

se apresenta nos quadros seguintes, pela altitude e
distancia a costa.
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et R AT
A zona |, € a mais fria durante o Inverno e a zona V, a
mais quente no Verao.

Na figura abaixo pode observar-se a distribuicao des-
sas zonas climaticas em Portugal Continental.

Zonamento climatico de Portugal Continental

Zonas climaticas inverno Zonas climaticas verao

A seguir indicam-se, para cada concelho de Portugal
Continental, as zonas climaticas de Inverno e de
Verao, que devem ser corrigidas nos seguintes casos
particulares:

> Nos concelhos de Alcobaca, Leiria e Pombal, os
locais situados numa faixa litoral com 10 km de largu-
ra s&o incluidos na zona climatica de Inverno |,.

> Nos concelhos de Pombal e Santiago do Cacém,
os locais situados numa faixa litoral com 15 km de
largura sao incluidos na zona climatica de verao V..

> No concelho de Alcacer do Sal, os locais situa-
dos numa faixa litoral com 10 km de largura sao inclui-
dos na zona climatica de verao V..

Quadro normativo




Eficiencia energética e meio-ambiente

Vivemos num mundo em que, por um lado, cada vez ha mais
elementos que consomem energia e, por outro, temos um défice
na producao da mesma; isto_faz com que seja necessario
pensar em medidas que reduzam o consumo da energia sem
perder nenhuma das comodidades actuais.

Quase um terco da energia final € consumida
nos edificios

Energia final Energia eléctrica

Edificios 29% da
energia final

Edificios 62% da
energia final

Energia

Energias
renovaveis

@ Transportes 1%
&) industria 35%
@ Residencial 28%
Servicos 34%
@ Agricuttura 2%

@ Transportes 36%
&) industria 33%
© Residencial 17%
Servigos 12%
@ Agricuttura 2%

Eficiéncia
energética

Fonte: DGEG, Balanc¢o energético de 2006, Energia final.

A eficiéncia energética € conseguir a redugao do
consumo energético do edificio (0 que conduz a uma
poupanca econémica) sem diminuir o conforto nem a
qualidade de vida, protegendo desta maneira o meio
ambiente e fomentando a sustentabilidade do forneci-
mento energético.

Existe uma relagao directa entre o consumo energético
e as emissoes de CO,. Aumentando o consumo, au-
mentam as emisoes, pelo que a eficiéncia energética
€ um dos principais instrumentos para restabelecer a

proporcao de gases de efeito estufa no meio-ambiente.

Mais de um terco da energia que se consome na
Europa deve-se aos edificios. Desta energia consu-
mida, praticamente metade deve-se a climatizagao
(aquecimento e refrigeracao), isto €, deve-se a energia
que temos que introduzir nos edificios no inverno e no
verao para que estes sejam confortaveis.

Para atingir uma eficiéncia energética adequada na
construcao, devemos actuar onde se conseguem mel-
hores valores; esta actuacao deve-se realizar primeiro
na base das perdas energéticas.

Para realizar a correcta actuagao usamos o principio
da “Piramide Energética”:

» Primeira actuacao: reduzir a procura de energia
evitando perdas energéticas e implementando
medidas de poupanca energética.

» Segunda fase: utilizar fontes energéticas
sustentaveis em vez de combustiveis fosseis
renovaveis.

» Terceira accao: produzir e utilizar energia féssil da
forma mais eficiente possivel.

“ A base da poupanca
energética sera conseguir
a reducao da procura
do edificio de energia;
esta reducdo sera mais
eficiente se incidir
sobretudo na parte
que mais consome:
a climatizacao.

Reduzindo o consumo na climatizagao actua-se sobre
praticamente metade do consumo do edificio, pelo
que a medida adoptada serd mais eficiente se apenas



se incidir numa actuacao com uma percentagem

de influéncia no consumo menor, como é o caso da
iluminacao. Para reduzir o consumo em climatizacao,
a forma mais eficiente e econémica é a melhoria da

estrutura que envolve o edificio, uma vez que é através

da “pele” do edificio que se verificam as maiores
perdas energéticas.

“ O isolamento no exterior
com poliestireno
extrudido (SATE XPS) é
a solucdo mais efectiva
Jja que com um minimo
de investimento permite
rentabilizar a poupanca
energética ao longo de
toda a vida ttil do edificio

Orificios nas portas Telhado 30%
e janelas 20%

Ponte
térmica 5%

Paredes 25%
Janelas 13%

Pavimentos 2%

Este estudo de “La Casa que Ahorra”, teve como re-
feréncia o preco da energia que se aplicava em 2006,
nestes ultimos anos, a energia tem subido e € previ-
sivel que continue a subir enquanto que o custo dos
materiais de isolamento e a sua instalagao tem tido
um crescimento muito mais moderado, pelo que, hoje
em dia, a devolugao sera de uma quantia superior. Se
aumentarmos o isolamento da estrutura que envolve
o edificio, conseguiremos que a energia introduzida no
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edificio ndo se perca, pelo que ndo sera preciso usar
constantemente energia para garantir a poupanca e a
eficiéncia energética.

“ Com um adequado
tratamento da estrutura
envolvente do edificio:
Jachadas, pavimentos,
pontes térmicas, etc.,
poderemos conseguir
que os edificios
consumam até 75%
menos da energia do que
actualmente consomem.

Nisto, deve-se basear a eficiéncia energética, em
conservar o conforto térmico actual que temos nos
edificios sem necessidade de gastar um excesso
de energia que cada vez € mais cara e complexa de
conseguir.

Para concluir, podemos observar que o sistema de
isolamento térmico exterior (SATE) com poliestireno ex-
trudido (XPS) tem um enorme potencial para enfrentar
a mudanga climatica e a dependéncia energética, com
um custo baixo e um retorno imediato a sua insta-
lagao.

“ Estudos realizados
demonstram que 1 €
investido em isolamento
produz 7 € de retorno.

Estudo realizado pela consultoria Ecofys em 2006

Eficiéncia energética e meio-ambiente



Cobertura invertida

A cobertura é uma das partes do edificio mais exposta, e
o poliestireno extrudido é o material isolante com melhor
comportamento face a humidade e que suporta, sem sofrer
danos, as variacoes de temperatura, tendo igualmente uma

grande resisténcia a compressao.

“ O abrigo do pobre: este
imenso universo que
nos fascina é a casa
do pobre... Tem por
tecto o céu e comunica
com a assembleia dos
deuses... Contudo, o
pobre pede uma casa ....
(e) sabe que quando se
empregam materiais
duradouros, a argila do
tempo consolida-os ..."

Ledoux, Claude Nicolas (1736-1806).
L'architecture considérée sous le rapport de l'art,
des moeurs et de la Iégislation.

No texto de Ledoux que acompanha a gravura, faz-se
referéncia explicita ao facto basico de ter um tecto
préprio, independentemente da condicao social e
econdémica do individuo. De facto, a arquitectura, nem
sequer a mais humilde, nao parece existir até nos pro-
porcionar um tecto adequado que nos possa proteger.
Por isso, o proprio Ledoux reconhece a necessidade de
construi-lo com “materiais duradouros”, numa ideia de
proteccao, ao ter certeza de que prevalecera no tempo,
sem que caia a mercé dos elementos, da degradacao
e do envelhecimento.

A firmitas (solidez) vitruviana, essa estrutura e tabique
resistentes que sempre se associaram a boa cons-
trucao, tem agora outros aspectos que poderiamos
juntar a melhor utilitas, também vitruviana. Deste
modo, um tecto devera ser resistente para nao cair e
ferir ou matar os seus habitantes (requisitos de “se-
guranca”), mas também devera protegé-los da chuva,
granizo, neve, vento, sol, frio e calor (requisitos de
“habitabilidade”).

A produgao industrial dos edificios permite satisfazer
essas funcoes com produtos e sistemas construtivos
que aliviam o edificio, o que implica menor consumo
de recursos. Porém, por outro lado, foram-se intro-
duzindo nos edificios numerosas maquinas consumido-
ras de energia de todo o tipo. Além disso, a economia
de escala da producao industrial do séc. XX e do
comeco do séc. XXI tem varios graus de magnitude,
superiores a economia na época de Ledoux. No tépico
seguinte, “A cobertura em Espanha e a eficiéncia ener-
gética: grau de magnitude de valores”, daremos conta
da enorme superficie de cobertura construida para
habitacoes, a escala de todo o territério, o que leva

a um compromisso dificil entre qualidade e conforto
suficientes para toda a populacao, por um lado, e a um
consumo massivo de recursos, por outro.

Para visualizar o territério a que nos referimos, mos-
tramos uma série de imagens do Google Earth com
graus de magnitude decrescentes (desde 107 até 103
metros), que constituem uma aproximacgao a esta te-
matica. O ponto de vista pode ser interpretado como o
do oraculo dos deuses da gravura de Ledoux. O proble-
ma das coberturas dos edificios, numa suave ironia, é
que, excepto os deuses, o comum dos mortais nao as
vé ... até que um dia Ihes causam problemas e sobem
a acoteia ou ao telhado.

Mencionamos a maior leveza da construcao indus-
trializada. A leveza é a chave para conseguir um bom



isolante térmico, pois basicamente consiste em en-
capsular, dentro de uma matriz sélida celular, um gas
(ar com mais frequéncia), ja que os gases apresentam
uma menor transmissao de calor entre os materiais
comumente disponiveis. A estrutura soélida da matriz
sera a chave para que esse gas nao seja deslocado
pela agua, se for uma estrutura predominantemente
de célula fechada. Caso se trate de uma estrutura po-
rosa, tém de ser consideradas as devidas proteccoes
para a humidade.

Em climas quentes ou mediterranicos, como é o nos-
s0, a solugao de cobertura invertida com XPS é uma
das melhores solugdes, uma vez que o isolante coloca-
do por cima da impermeabilizacao, além de protegé-la
de um continuo stress térmico, evita que a placa da
cobertura aqueca em excesso e transmita energia
para o interior do edificio, evitando assim o uso de
equipamentos de climatizagao adicional. A cobertura
de um edificio € a parte mais exposta a radiagao solar
e o0 elemento que recebe durante mais horas por dia
essa mesma radiagao, portanto, é l6gico pensar que
dimensionar um bom isolamento pode ajudar-nos a
limitar em grande medida as perdas e ganhos.

A cobertura em Espanha e
a eficiéncia energética: grau
de magnitude de valores

Os edificios consomem uma energia excessiva. Repre-
sentam algo mais de 40% do consumo de energia na
Uniao Europeia. Como se indicava na introducéao, a pro-
liferacao de maquinas e de dispositivos de todo o tipo
introduz conforto e possibilidades antes desconheci-
das, mas a custa de um prego cada vez mais elevado
em termos energéticos e ambientais.

Dessa energia consumida, a empregue para climati-
zar os edificios representa a maior parte, pelo menos
metade.

Para termos uma ideia do grau de magnitude, é facil
fazer uma estimativa das perdas totais de calor (=
energia) no inverno para uma superficie total de cober-
turas em Espanha, s6 para habitacoes, tal como se
mostra na estimativa seguinte, baseada na informacao
dada pelo documento “Uma visao-pais para o sector
da edificacdo em Espanha”, do Grupo de Trabalho so-
bre Reabilitacao (GTR) (co-autores: Albert Cuchi, Peter
Sweatman; nov. 2011):
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1.200.000.000
1.000.000.000
800.000.000
600.000.000
400.000.000

200.000.000

O mm IIII_

1900 1900 1940 1960 1980 2000 2007 2010

. Superficie cobertura m? (periodo)

Superficie cobertura m? (acumulada)

Assim, em numeros gerais (“grau de magnitude”),
1.017 km? de coberturas de habitagdes, dos quais s6
0 “pico”, cerca 17 km2, beneficiam dos requisitos de
maior qualidade introduzidos pelo CTE. Na situacao
actual em que uma nova obra se encontra pratica-
mente paralizada e tendo em conta que a “bolha”
imobiliaria ocorrida entre 1998 e 2007 nao se volta a
repetir, a reabilitacao é claramente uma necessidade
tanto para manter a actividade econémica do sector da
construgao como para subir a fasquia de conforto e a
eficiéncia energética no parque edificado existente.

Se fizermos uma estimativa, valida também em termos
de grandes valores, da energia que se pode poupar em
toda essa superficie de intercambio energético que é
a cobertura, podemos segmentar o valor total de 1000
km? em dois casos:

> Habitagdes anteriores a norma NBE CT 79, a
primeira normativa que incidia na qualidade energéti-
ca da envolvente dos edificios em Espanha, do ano
1979. Podemos supor que os quase 559 km? de
coberturas anteriores a aplicaccao da dita norma nao
tém na pratica isolamento térmico. Portanto, é ra-
zodvel supor que a incorporacao de um isolante térmi-
co levara facilmente a transmitancia térmica, U, de
valores por volta de 1.8 W/m?K a valores que rondam
0s 0.35 W/m2-K. Uma diferenca entre isolar e nao
isolar de 1.45 W/m?-K. Se ainda considerarmos um
salto térmico médio representativo de toda a climato-
logia espanhola no periodo de aquecimento (1 novem-
bro-31 marco, 3624 horas) de 20-10 = 100C, é facil
estimar a quantidade de combustivel (por exemplo,
gasoleo) que tal representa: 3.624 horas x

558.685.000 m? x 10 oC x 1,45 W/m?-K =
29.357.779.380 kWh =2.935.777.938 litros de
gasbleo= 2.935.778 m3de gaséleo. Multiplicando por
0.85 (densidade do gaséleo), teriamos 2.495.411
toneladas de gaséleo poupadas anualmente em cada
periodo de aquecimento.

> As mesmas contas simples, para os 441 km?
de coberturas construidas entre o inicio da NBE CT 79
e a sua anulacao (substituida pela CTE HE1) 27 anos
depois, levam-nos a considerar que se tratam de
coberturas com algum grau de isolamento térmico. E
por isso que se atribui a situacao inicial um valor U =
0.8 W/m?-K < 1.8 (caso sem isolamento em absolu-
to). Mais uma vez, a diferenca entre isolar e nao isolar
é, neste caso, de 0.8-0.35= 0.45 W/m?-K. Com o
mesmo salto térmico médio e as mesmas horas de
periodo de aquecimento chegamos a: 3624 horas x
441.168.500 m? x 10 oC x 0,45 W/m2-K =
7.194.575.898 kWh = 719.457.590 litros de gasdleo
= 719.457 m?® de gasdleo. Multiplicando por 0.85
obter-se-iam 611.539 toneladas de gaséleo poupadas
anualmente em cada periodo de aquecimento.

Reabilitacao de coberturas planas

A reabilitacao de coberturas planas pelo exterior, com
isolamento de XPS sobre a membrana impermeavel
existente ou de uma nova membrana (cobertura inver-
tida), torna-se especialmente interessante por todas
as vantagens que tal implica: interferéncias minimas
para os utilizadores durante o desenvolvimento dos
trabalhos, correcgao das pontes térmicas lineares
como contornos de aberturas, evitam-se fenémenos
de condensacao do vapor de dgua, aproveitamento de
toda a inércia térmica da placa ou do suporte resisten-
te da cobertura original, melhoria do aspecto estético
da acoteia e revalorizagao econémica do imével.

A intervencao para a reforma de uma cobertura plana
revela-se uma auténtica reabilitacao energética quando
se incorpora isolamento de XPS. Transforma-se a
cobertura original numa cobertura invertida, protegen-
do a membrana impermeavel das mudangas térmicas,
oferecendo a mesma uma maior durabilidade, e reduz-
se a procura energética necessaria para climatizar

as habitacOes e locais do imével, e as consequentes
emissoes de CO,, 0 que da lugar também a reducao
da factura energética.

As variantes de cobertura invertida com gravilha,
cobertura invertida com ladrilho sobre suportes e co-
bertura invertida com ladrilho isolante que vimos nos



tépicos anteriores recomendam-se para a reabilitacao
de acgoteias e coberturas planas, pela rapidez e simpli-
cidade de execucao e facil acesso a camada isolante
de XPS e a prépria membrana impermedavel para poste-
riores trabalhos de reparagao e manutengao.

Durabilidade do XPS em cobertura
invertida (exemplos reais)

Apresentamos de seguida um resumo do parecer
recentemente elaborado pelo Instituto da Construcao e
do Cimento Eduardo Torroja (IETcc) sobre diversos edi-
ficios em Espanha com coberturas invertidas isoladas
com placas de poliestireno extrudido (XPS) com cerca
de 30 anos de antiguidade. Trata-se possivelmente do
Unico parecer publicado em Espanha (e um dos pou-
cos na Europa) que analisa, em qualquer aplicagao, o
comportamento, num prazo tao longo, de um isolante
térmico.

Medidas da condutividade térmica, ), dos
isolamentos térmicos ao longo do tempo

Antes de mais, analisando os resultados de experién-
cias praticas em obra, relembremos alguns conceitos
Uteis, de forma a desvendar com toda a clareza o
nosso propodsito.

Existem varias formas de proporcionar o valor da con-
dutividade térmica, se forem considerados diversos
aspectos relativos ao envelhecimento das prestagdes
do isolante térmico:

> Valor declarado. Quando se proporciona a
condutividade térmica, A (coeficiente lambda), de um
isolamento térmico, deve tratar-se de um valor "decla-
rado" pelo fabricante (com maior ou menor incidéncia
da estatistica de producao, baseado num valor 90/90,
e com maior ou menor controlo por organismos certifi-
cadores). Oferece informacgao sobre as caracteristicas
térmicas do produto na sua comercializacdo. E um
valor que ja considera a estabilizacao do coeficiente
lambda sem que se produza nenhum envelhecimento
desde o produto “fresco”, recém fabricado, ao que
sera colocado na obra semanas, meses ou mesmo
anos depois. Assim, ha produtos de XPS que, em
funcao de certos tipos de agentes espumantes, po-
dem oferecer, no momento de serem fabricados, valo-
res de cerca de 0.021-0.023 W/m-K, mas que logo
estabilizam, ja como valores declarados, em 0.029
W/m-K.

> A longo prazo por envelhecimento natu-
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ral. Em certos casos, com alguns espumantes com
melhores prestacdes que o ar em termos de condutivi-
dade térmica, produz-se a longo prazo (muitas déca-
das) um processo de difusao para a atmosfera. Uma
vez completo o dito processo (para espessuras de
30-40 mm, entre 25 e 50 anos), a condutividade pode,
em teoria, aumentar para outros 6 mW (de 0.029 a
0.035 W/m-K), detendo-se o dito envelhecimento, uma
vez que se tenha difundido todo o espumante e tenha
sido substituido por ar.

> Valor de desenho de )\ , considerando o
envelhecimento por existéncia de humidade (provenien-
te da chuva, condensacao, geadas, etc), e de R (Resis-
téncia Térmica), por cargas mecanicas. O efeito da
absorcao de agua por um isolamento pode manifestar-
se visto que a dgua conduz o calor 25 vezes mais que
o ar, e, se congelar, 90 vezes mais. Se o isolante
térmico se encontrar sob carga — o caso de uma cober-
tura- pode perder resisténcia a compressao e, a longo
prazo, pode ver aumentada a sua "fluéncia" natural
(deformacao sob carga permanente). O resultado €,
por um lado, o aumento da condutividade, superando-
se em muitos casos inclusive o limite de 0.065 W/mK,
geralmente aceite para se poder falar de isolamento
térmico como tal, e a perda de espessura e, proporcio-
nalmente (R=e/A), perda adicional de Resisténcia
Térmica. De seguida, estudaremos o melhor exemplo
de um isolamento térmico que conserva, a longo pra-
z0, as suas caracteristicas térmicas sob condigdes
extremas de dureza: as placas de XPS em cobertura
invertida.

Cobertura invertida

“ A cobertura invertida:
a aplicacdo mais
exposta para um
isolamento térmico.

A cobertura invertida: a aplicacao mais exposta para
um isolamento térmico.

Como é bem conhecido, na cobertura plana invertida
"invertem-se" as posicoes "tradicionais" de isolamen-
to e impermeabilizacdo, de modo que é o isolamen-
to (de poliestireno extrudido, XPS) o que protege a
impermeabilizagao (sendo colocado sobre esta) e nao
ao contrario, como se verifica nas coberturas planas
"tradicionais". A consequéncia é que o isolante fica
submetido a um duplo ataque da humidade (chuvas,
geadas) e das sobrecargas mecanicas, tanto como de
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outros elementos construtivos e de utilizacao.

Relativamente a humidade que pode absorver o iso-
lamento, existe uma boa referéncia na prépria norma
de produto XPS, UNE EN 13164, onde se estabelece,
para espessuras de produto de 30 mm (como os
recolhidos nas obras com 30 anos em Espanha), um
valor maximo de absorgao por difusao de vapor de
5% (em volume), testado conforme a norma UNE EN
12088 Produtos isolantes térmicos para aplicacdes
na edificagao. Determinacao da absorgao de agua a
longo prazo por difus@o. Esse “longo prazo” encontra-
se estimado nas normas e documentos técnicos
europeus (por exemplo o Guidance Document 002 de
EOTA, European Organization for Technical Approvals)
em 25 anos para produtos reparaveis ou substituiveis
sem excessiva dificuldade, pelo que o prazo de 30
anos ja ultrapassa essa consideragao. Por outro lado,
a propria UNE EN 12088 menciona explicitamente

a cobertura invertida como aplicagao tipica onde se
prevé esta circunstancia: “Esta Norma Europeia ...

€ aplicavel a produtos isolantes térmicos. Simula a
absorcao de agua de produtos expostos a humidades
relativas altas, aproximadamente de 100%, em ambos
os lados e sujeitos a uma variagao de pressao de
vapor de agua durante um longo periodo de tempo,
como, por exemplo, em coberturas invertidas ...”.

“ De seguida, veremos que
as placas de poliestireno
extrudido (XPS) tém
vindo a demonstrar
que mantém as suas
optimas prestacées a
longo prazo, se colocadas
segundo o sistema de
cobertura invertida.

Parecer do IETcc sobre o comportamento a longo prazo
de placas de XPS em obras espanholas de cobertura
invertida.

Existem dois pareceres anteriores do IETcc, de 1989
e 2001, sobre diversas obras em Espanha realizadas
entre 1980 e 1982. Em 2011 foi retomado, de modo
que ja se atingia um prazo de cerca de 30 anos desde
a construcao original das coberturas. O parecer com-
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pleto esta disponivel na seguinte pagina web: http://
building.dow.com/europe/es/resources/doc.htm

Sao cinco coberturas de edificios de tipologia e loca-
lizacao diversa. As inspeccoes e recolha de amostras
(placas completas) foram realizadas em Maio (excepto
um caso em A Corufia em meados de Julho):

Edificio Localidade Tipo cobertura
invertida
Hotel AS Lleida Transitavel
(ladrilho)
Hospital Arnau de Lleida Nao transitavel
Vilanova (gravilha)
Oficinas Dow Tarragona Nao transitavel
(gravilha)
Hotel Rias Bajas A Coruna Transitavel
(ladrilho)
Faculdade Sevilha Nao transitable
Ciéncias Exactas (gravilha)
Resultados:

Nos cinco casos, as espessuras originais (30 mm) nao
registaram nenhuma diminuicao depois de 30 anos
sob carga e as absorgoes médias de dgua situam-se
em quatro casos abaixo de 0.25 %, expresso em volu-
me, e apenas um, o Hotel de Lleida, se destaca com
um valor médio de 5.9%. A razao para esta discrepan-
cia reside numa manutencao deficiente, de modo que



o ladrilho, sem junta aberta por estar entupido de pé,
restos organicos, etc., tem um efeito indesejado reten-
do a humidade além do aceitavel, a modo de barreira
de vapor.

Mesmo assim, o aumento de condutividade pode-se
avaliar, neste caso, sob condi¢des deficientes, em 10
mW mais do que teria se nao tivesse sofrido nenhu-
ma absor¢ao. Nos outros quatro casos a absorgao

de agua e a conductividade mantém-se perfeitamente
muito abaixo dos valores calculados a longo prazo, por
exemplo, na UNE EN 13164 conforme o método de
ensaio UNE EN 12088.

A titulo ilustrativo, numa das fotos adjuntas, tiradas
no edificio em Tarragona, pode ver-se que, sob a
aparéncia superficial logicamente suja depois de 30
anos sobre uma cobertura, a seccao da placa de XPS
conserva a sua integridade, apresentando o mesmo
aspecto de quando foi fabricada.

Conclusoes:

Além dos resultados dos diversos ensaios normali-
zados, mecanicos e de absor¢ao de agua, onde as
placas de XPS sempre mostraram o seu excelente
comportamento, comprova-se também, na realidade
da construgao, o seu 6ptimo comportamento a longo
prazo e, por conseguinte, a extraordinaria durabilidade
das suas propriedades térmicas.
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A Unica restricao que convém destacar € que, se uma
ma instalacao ou uma insuficiente (ou nenhuma) ma-
nutencgao do lastro sobre as placas impede a difusao
(por evaporacao e secagem) da humidade que possa
ficar af retida, pode dar-se o caso da previsao a longo
prazo por normas e métodos de ensaio nao se ajustar
perfeitamente a realidade (5.9% de absorgao em 30
anos face a uma referéncia maxima de 5% em 25
anos).

No caso de se colocar gravilha como lastro assegura-
se sempre essa “abertura” a difusao, inclusive se a
manutenc¢ao da cobertura nao for a adequada.

No caso de pavimentos transitaveis deve-se ter uma
atencao especial a esta circunstancia (e assim, na
obra de Coruna nao se apresentou nenhuma patologia
ou problema deste tipo).

“ Definitivamente, quando
o arquitecto especifica
placas de XPS, o
construtor compra-as, o
instalador instala-as, e o
promotor oferece edificios
isolados com elas, o
beneficio é, também,
para os utilizadores
dos edificios e para a
sociedade em geral, ao
dispor de um isolamento
térmico duradouro
que proporciona uma
poupanca energética ano
apos ano, sem diminuicdao
alguma, como se consta
do parecer do IETcc
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Vantagens da cobertura invertida

Na cobertura invertida, a diferenga da cobertura con-
vencional, as placas isolantes de XPS situam-se sobre
a membrana impermeavel.

Esta localizacao da camada de isolamento traz uma
série de vantagens:

1. A membrana impermeavel fica prote-
gida face a variacdes extremas de temperatura, a
ciclos gelo/degelo e a agress6es mecanicas durante a
instalagao ou utilizagao.

2. E um sistema de isolamento facil de
instalar, de construgdo simples. Permite a insta-
lacdo em condicoes climatéricas adversas, evitando
atrasos.

3. Apresenta baixa sensibilidade a humi-
dade, é um sistema aberto a difusdo, com risco de
condensacao intersticial inapreciavel e sem necessida-
de de barreira de vapor adicional.

4. As placas isolantes rigidas permitem
aceder a membrana impermeadvel com facili-
dade e possibilitam a implementacdo de novas cama-
das de isolamento para reduzir a transmitancia térmica
da cobertura. E ideal para a reabilitacdo energética.

5. Permite miltiplos acabamentos: nao
transitaveis, ajardinados, transitaveis e destinados a
estacionamento de veiculos pela grande resisténcia a
compressao das placas de XPS.




O poliestireno extrudido

A cobertura invertida exige propriedades ao material isolante
que ndo se encontram noutras solucoes construtivas, ja que se
pretende um material com resisténcia a compressao, resistente

a agua, duradouro...

Descricdo

O poliestireno extrudido, pelas suas caracteristicas
técnicas, € o produto idéneo para este tipo de cobertu-
ras, uma vez que oferece as seguintes prestacoes:

> O XPS é um isolante duradouro. . Estudos
realizados em reabilitacoes de coberturas invertidas
permitem assegurar que o poliestireno extrudido € um
material duradouro que mantém as suas prestagoes
ao longo de toda a vida Util do edificio. Numa cobertu-
ra invertida, onde o material isolante apresenta um
grau de exposicao maior que noutras solugdes cons-
trutivas, esta caracteristica garante a funcionalidade
do sistema do ponto de vista térmico.

> O XPS é resistente a accao da agua. A
maioria dos isolantes térmicos perdem prestacoes
quando entram em contacto com a agua. O poliestire-
no extrudido apresenta graus practicamente nulos de
absorcao de agua, seja por imersao ou por difusao
pelo que o contacto com a mesma nao degrada as
suas propriedades térmicas, como se pode observar
no seguinte grafico:
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Na cobertura invertida, o isolamento encontra-se por
cima da impermeabilizacao, o que vai fazer com que o
isolante se molhe, por isso é necessario um material
que, quando entra em contacto com a agua, nao dimi-
nua as suas propriedades, garantindo o isolamento
térmico da cobertura em todas as situacoes.

> Camadacidade.A estrutura celular fechada e
0 avancado processo tecnolégico de producao confe-
rem ao poliestireno extrudido o caracter isolante e,
desta forma, conseguimos poupar energia no edificio
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tanto no verao como no inverno, evitando-se as perdas
energéticas através da cobertura e obtendo:

- Poupanca energético e econémica
- Conforto térmico no interior do edificio

+ Contribui¢ao a proteccao do meio-ambiente, o
poliestireno extrudido permite poupangas
substanciais na climatizacao do edificio,
contribuindo para o tornar sustentavel.

- Reducao da emissao de contaminantes
atmosféricos

- Aproveitamento maximo da superficie util
disponivel. Ao colocar o material no lado
exterior da cobertura, podem conseguir-se
grandes isolamentos sem reduzir a superficie
interior.

> Resisténcia mecanica. O poliestireno extru-
dido oferece elevadas prestagdes mecanicas, permitin-
do aos painéis suportar elevadas cargas a
compressao assim como minimizar a fluéncia do mate-
rial no caso de cargas permanentes. Numa cobertura
invertida, onde o acabamento pode ser transitavel ou
inclusive em certas ocasioes ter trafico rodado, o
poliestireno extrudido € o isolante recomendado ja que
a sua resisténcia a compressao de 250 a 700 kPa
permite suportar as cargas que a cobertura vai ter
sem que se produza deformacao alguma.

> Resisténcia a temperatura e a defor-
macao. O poliestireno extrudido € um material que
pode ser utilizado numa ampla margem de temperatu-
ras; com um excelente rendimento nos ciclos de gelo e
degelo, o XPS é capaz de suportar as adversidades
climatéricas sem perder as suas propriedades, quali-
dade que o torna perfeito para as coberturas inverti-
das onde o material isolante esta exposto a essas
adversidades meteorolégicas.

> Proteccdo do edificio. O poliestireno extrudi-
do colocado como isolante numa cobertura invertida
reduz a oscilacao térmica de dia e de noite, 0 que leva
a reducao do desgaste a que os materiais estao sujei-
tos devido as dilatacoes e contracgoes, especialmente
a impermeabilizacao. O XPS colocado a seco sobre a
camada impermeavel proporciona protecgao a mesma,
evitando a degradacao que pode originar humidades.
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Requisitos para o isolante em cobertura
invertida.

O isolante (XPS) para uma cobertura invertida, deve ter
as seguintes caracteristicas:

Espessura minima de acordo com a zona climatica.

Espessura de isolante (e) e respectivo valor de U, em funcao da zona climatica

Zona climatica
Cobertura em terraco

11 12 13 RA (I1)

Composicao

\S + Proteccéo superior

e I - Geotéxtil

- XPS

ﬁflmpermeabmzacao 60 0,47 60 0,47 70 0,42 30 0,78

[~ Camada de forma

I~ Laje de suporte
\ ] P

®=="- Revestimento interior

* Os valores de U foram calculados admitindo que, sem isolamento térmico, o valor de U seria de 2,2 W/(m?-°C),para A

‘isolante
Memorias descritivas

____m?isolamento térmico de cobertura plana invertida, mediante placas rigidas de espuma de poliestireno extrudido
(XPS),de ___ mm de espessura, com uma condutibilidade térmica declarada AD = ___ W/m-K; resisténcia térmica
declarada RD = ___m?-K/W; classificacdo de reaccao ao fogo Euroclasse E, segundo a norma EN 13501-1 e c6digo
de designacao XPS-EN13164-T1-CS(10\Y)300-CC(2/1.5/50)130-WL(T)0.7-WD(V)3-FT2- DS(TH)-DLT(2)5, de acordo
com as especificidades da norma EN 13164.

=0,036 W (m-°C)




Elevada resisténcia mecanica: Resisténcia a
compressao entre 300 e 500 kPa.

Este valor consta do c6digo de designacao de produto
como CS(10/Y)300 (300 kPa) ou CS(10/Y)500 (500
kPa).

O valor de 300 kPa é o minimo necessario para cober-
turas nao transitaveis, transitaveis de uso pedonal e
coberturas ajardinadas.

0 valor de 500 kPa é o minimo necessario para cober-
turas transitaveis com passagem de veiculos.

Adicionalmente, também se recomenda que os valo-
res de fluéncia a compressao, que se identifica por
CC(i1/i2/y)oc no codigo, sejam baixos. Um valor de
CC(2/1.5/50)130 indica que o material, submetido a
uma carga de 130 kPA durante 50 anos, unicamente
se deforma 1,5 % relativamente a situacao inicial.

Minima absorg¢do de agua por imersao (<0,7
%) e por difusao (< 3).

Este valor consta do c6digo de designacao de produto
como WL(T)0.7 para o maximo volume de absorgao
de agua por imersao (0,7) e WD(V)3 para o maximo
volume de absorcao de agua por difusao (3).

Nas coberturas invertidas, estes parametros sao muito
importantes, ja que as prestacoes de condutividade
térmica dos materiais isolantes podem ver-se altera-
das se 0 material absorver uma excessiva quantidade
de agua.

O XPS apresenta valores minimos de absorgcao gragas
a sua estrutura de célula fechada.

apex

Arquivo TOPOX

Acabamento superficial exterior e mecani-
zacao lateral.

O acabamento superficial deve ser liso e a mecani-

zacao lateral deve ser a meia-madeira, para permitir
uma correcta instalacao dos painéis e evitar pontes
térmicas.

Reaccgao ao fogo

Deve ser Euroclasse E, ensaiada segundo a norma
UNE EN 13501.

Estas caracteristicas deverao ser facilmente identifi-
cadas na etiqueta do produto, para facilitar o correcto
controlo de recepcao dos materiais.

Na etiqueta, além de aparecer o c6digo de designacao
e a marca CE, informacao minima de caracter obriga-
tério, poderao indicar-se outras marcas e certificados
que acreditem a qualidade do produto, como por exem-
plo a marca AENOR

O poliestireno extrudido
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Exemplo de etiqueta de um produto de isolamento com marcacédo CE e Marca voluntaria de
Qualidade (Marca AENOR)

Quando a Marca Voluntaria certificar também em conformidade a norma EN, esclarecer-se-do as ca-
racteristicas particulares especificadas para a marcagao CE, e reunidas no seu préprio Cédigo de
Designacao, das certificadas para a Marca voluntaria, e também reunidas no seu préprio Codigo de
Designacao, que pode, consequentemente, ser diferente do primeiro.

Assim, por exemplo, pode ocorrer que um fabricante tenha declarado, para a marcacao CE: T1-
DLT(1)5-CS(10\Y)300-CC(2/1,5/50)100-WL(T)0.7-WD(V)3-FT2-MU100

Enquanto que apenas tenha certificado (por exemplo, para obter a Marca AENOR):
T1-CS(10\Y)300-WL(T)0.7

‘ € Log6tipo da marcacao CE

XXX XXX é o nome e a morada completa do fabricante

04 Ultimos dois digitos do ano em que se iniciou a colocacao da Marcacao CE
04 (este nimero manter-se-a no futuro enquanto nao se modificar o produto, o que
dara lugar a uma nova Marcacao CE)

EN 13164 EN 13164: N° de norma harmonizada (exemplo: XPS)

YYY YYY corresponde a identificacao do produto.

Classificacao ao fogo: Euroclasse
Condutibilidade: AD = 0.0... W/m-K
Resisténcia térmica: RD = ... m?-K/W
Espessura: ...mm.

Caracteristicas declaradas pelo fabricante da tabela ZA-1.

Cédigo de designacao: Cédi_go de designagéo,_onde se relacionam umz_a st_érie de caracFerl‘sticas
particulares que o fabricante declara na forma indicada no capitulo

XPS-EN 13164 - T1- DLT(1)5- correspondente da norma harmonizada aplicavel. Relativo aos Capitulos Relativos

CS(10\Y)300 — WL(T)0.7 — MU 150 da tabela ZA-1 (Anexo ZA).

Log6tipo da Marca Voluntaria

N° de certificado: 020/aaa aaa € o numero de certificado de AENOR

Aguela informacao que deve aparecer de acordo com o Regulamento Técnico
Cadigo de designacao (caracteristicas ~ Particular do Comité Técnico de Certificacao de AENOR (o CTC-020, por exemplo,
certificadas) de isolamento térmico) e com a norma NP de produto. Por exemplo, o Cédigo de

Designacao com as caracteristicas particulares certificadas para a Marca.
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Tipologias de cobertura invertida

A cobertura invertida é um sistema de cobertura plana, cuja
particularidade, como ja se verificou, é a inversdo da ordem de
colocacao das camadas de isolamento e impermeabilizacado,
relativamente a cobertura plana tradicional. O isolante coloca-
se por cima da membrana impermeavel, protegendo-a, com
todas as vantagens que tal implica, como é referido nos topicos
anteriores.
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5 | Tipologias de cobertura invertida

Pormenor geral

Coberturas invertidas ndao
transitaveis

As coberturas invertidas ndo transitaveis sao nor-
malmente acessiveis para manutencao e reparacao.
Podemos distinguir dois tipos de coberturas invertidas
nao transitaveis, que veremos em detalhe de seguida:

Cobertura invertida com gravilha

Neste tipo de cobertura invertida, o acabamento € uma
camada de gravilha de canto rodado, com granulome-
tria 20-40 mm, lavada, e com uma espessura minima
de 50 mm, que permite entre 80 e 100 kg/m? de so-
brecarga, compensando o estimulo por flutuabilidade
das placas leves e rigidas de XPS.

A utilizacao de uma camada de lastro é necessaria
para prevenir que as placas de XPS possam ser
levantadas pelo vento ou que flutuem numa eventual
inundacgao da cobertura, ao mesmo tempo que serve
como superficie de circulagao quando se acede a
cobertura, e protege o isolamento dos efeitos da
radiagao ultravioleta.

Arquivo KNAUF INSULATION e
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Pormenor do escoadouro com drenagem a dois niveis



A tabela seguinte especifica a espessura necessaria
de gravilha como sistema de lastro.

Espessura do isolante (mm) Espessura da gravilha (mm)

30 50
40 50
50 50
60 60
80 70
100 80
120 90

Se a gravilha contiver excesso de finos, sera colocado
em cima das placas de XPS um filtro separador nao
tecido ou geotéxtil, permedvel a agua, por exemplo de
poliéster, com uma gramagem minima de 100 g/m?2.
Deste modo, evita-se que os finos se depositem na
membrana impermeavel, danificando-a, ou que entu-
pam os escoadouros.

As imagens aqui incluidas mostram a disposicao tipica
de camadas numa cobertura invertida acabada com
gravilha, acessivel para manutencao e reparacao, as-
sim como a solucao de alguns pontos singulares.
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Arquivo TOPOX

Pormenor de esgoto lastrado com cascalho

Pormenor do remate perimetral
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Pormenor geral

Pormenor da junta estrutural

Cobertura invertida ajardinada

A cobertura invertida ajardinada incorpora, por cima
do isolamento de XPS, um filtro de retencao de finos
inferiores a 10 mm, uma camada de gravilha drenante
e finalmente uma camada de terra vegetal adequada
ao tipo de vegetacao que se vai plantar.

Pode-se considerar a variante de substituir a camada
drenante natural de gravilha por uma camada drenan-
te pré-fabricada de polietileno tipo “oveira”, tal como
mostram os detalhes construtivos seguintes.

As imagens seguintes mostram a disposicao tipica

de camadas numa cobertura invertida ajardinada,
acessivel para manutencao e reparagao, assim como a
solugcao de alguns pontos singulares.

Pormenor do esgoto
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Pormenor do remate perimetral



Coberturas invertidas transitaveis

As coberturas invertidas transitaveis de uso privado

ou publico estao destinadas normalmente ao transito
de pedes, embora exista entre elas uma variante que
admite também a circulacao e estacionamento de
veiculos. Dentro desta segunda tipologia de coberturas
invertidas podemos estabelecer as seguintes
variantes:

Cobertura invertida com ladrilhos com
argamassa

Para este tipo de cobertura invertida recomenda-se

a colocacao, em cima do isolante de XPS, de uma
camada de difusdo de vapor de agua e, sobre esta,
uma camada de argamassa armada para a reparticao
de cargas, sobre a qual se colocarao os ladrilhos com
argamassa.

Devem delinear-se juntas de dilatacdo a cada 50 m?
aproximadamente, minimizando o risco de surgimento
de gretas e fissuras no pavimento.

As figuras aqui incluidas mostram a disposicao tipica
de camadas numa cobertura invertida transitavel
acabada com ladrilhos com argamassa, assim como a
solucao de alguns pontos singulares.
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Arquivo.KNAUF INSULATION

Cobertura invertida com ladrilhos sobre
suportes

Entre as placas isolantes de XPS e o acabamento
desta variante de cobertura transitavel, coloca-se uma
camara de ar ventilada através dos suportes distan-
ciadores, sobre os quais se sustentam os ladrilhos.
Recomenda-se a colocagcao de uma camada antipun-

R ZOnante sobre o isolamento, de modo a que a pressao
dos suportes distanciadores sobre as placas de XPS
nao ultrapasse o valor de resisténcia a compressao
destas, para uma deformacao por fluéncia de 2%.

A disposicao dos ladrilhos apoiados a seco sobre os
suportes distanciadores e com juntas abertas para

Pormenor geral absorver dilatacoes e facilitar tanto a drenagem da
agua a superficie como a ventilagao sob os ladrilhos,
deixando-os abertos a difusao.

Uma variante de cobertura invertida com ladrilhos a
seco é apoiar estes sobre uma camada de gravilha de

I I Il caracteristicas semelhantes a cobertura invertida nao
transitavel descrita no tépico 3.5.1.1.

As imagens aqui incluidas mostram a disposicao tipica
de camadas de uma cobertura invertida com ladrilhos
apoiados sobre suportes distanciadores.
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Cobertura invertida com ladrilhos isolantes

Neste caso, trata-se de uma solucao integral em que
um s6 produto incorpora o isolamento de XPS e o aca-
bamento transitavel, normalmente a base de ladrilho
hidraulico com arido seleccionado entre 3 e 5 mm, que
resulta num betdo poroso com uma grande camadaci-
dade de drenagem.

A cobertura invertida com ladrilhos isolantes € uma
solugao idénea tanto numa obra nova como em trabal-
hos de reabilitacao energética, pela sua facilidade de
instalacao, colocando-se numa s6 operacao isolamen-
to e acabamento e eliminando-se a necessidade de
colocar gravilha ou pavimento, com uma consequente
poupancga na mao de obra.

A colocacao a seco dos ladrilhos flutuantes de XPS
betao hidraulico, que asseguram numa sé operagao as
camadas de isolamento, lastro e acabamento transi-
tavel, sem argamassa de agarre, permite a inspecgao
da membrana impermeavel para possiveis reparacoes.

O sistema pode combinar-se com a aplicacao de gravil-
ha em pontos singulares e confluéncias com elemen-
tos. Do mesmo modo, podem realizar-se coberturas
combinando zonas transitaveis e nao transitaveis.
Normalmente as equipas técnicas podem posicionar-
se nas bancadas construidas directamente sobre os
ladrilhos.

Arquivo DOW
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Com este tipo de solugao, é possivel converter, numa
sO operagao, uma cobertura plana tradicional numa
cobertura invertida transitavel para uso pedonal com
a instalacao de ladrilhos flutuantes sobre a membra-
na impermedvel, intercalando uma lamina geotéxtil
separadora entre ambas as camadas, o que se torna
especialmente interessante em obras de reabilitacao
energética.

As imagens aqui incluidas mostram a disposicao tipica
de camadas numa cobertura invertida transitavel,
assim como a solugao de alguns pontos singulares.

Arquivo URSA

Pormenor da junta estrutural

Pormenor do remate perimetral

Arquivo TOPOX



Cobertura invertida de trafico rodado

Este tipo de coberturas invertidas, concebidas

para a circulagao e estacionamento de veiculos,
incorporam uma camada de rodeamento de betao ou
de aglomerado asfaltico colocado sobre a camada de
betao armado.

Recomenda-se a colocagao de uma camada
antipunzonante sobre o isolante de XPS, em cima da
qual se estendera uma camada de betao armado de
nao menos de 8 cm de espessura, para reparticao
de cargas, que recebera finalmente a camada de
rodeamento asféaltica ou de betao.

As figuras aqui incluidas mostram a disposicao tipica
de camadas numa cobertura invertida de trafico
rodado, assim como a solucao de alguns pontos
singulares.
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Colocacao em obra

A colocacdo de placas de poliestireno extrudido (XPS) sobre a
membrana impermeavel em coberturas planas invertidas prolonga
a sua duracao, protegendo-a contra o ataque da radiacao solar,
mudancas térmicas repentinas que podem provocar fendas, ciclos
gelo/degelo e agressoes mecanicas durante a execug¢do e o uso da

cobertura.

Em trabalhos de reparacao e/ou reabilitagao ener-
gética, para coberturas com acabamento de gravilha
ou ladrilhos flutuantes, as placas isolantes rigidas de
poliestireno extrudido (XPS) permitem inspeccionar a
membrana impermedvel com facilidade e possibilitam
a implementacao de novas camadas de isolamento

a posteriori para reduzir a transmitancia térmica da
cobertura. A grande resisténcia @ compressao das pla-
cas isolantes rigidas de poliestireno extrudido permite
também a sua utilizagao em coberturas destinadas ao
estacionamento de veiculos.

Na grande maioria dos casos, nao € preciso colocar
barreira de vapor em coberturas invertidas isoladas
com placas de poliestireno extrudido (XPS). A sua colo-
cacao em obra, tanto para uma nova constru¢cao como
para reabilitagcdo energética, requer pouco tempo, e
toda a operacao de manutencao ou de substituicao
torna-se mais simples.

Os tipos de placas de XPS empregues habitualmente
em coberturas planas sao de 300 kPa e 500 kPa (este
dltimo, no caso de estarem submetidas a cargas eleva-
das, como coberturas de estacionamento), de resis-

téncia minima a compressao, superficie exterior lisa e
mecanizagao perimetral a meia-madeira.

A cobertura invertida aplica-se habitualmente sobre
placas de betdao, embora também possa instalar-se
sobre estruturas metalicas ou até de madeira. A incli-
nacao pode estar compreendida entre 1 e 5%, e pode
utilizar-se qualquer tipo de membrana impermeavel,
seja de tipo betuminoso, tanto aderida como nao ade-
rida, seja de tipo sintético, embora para este segundo
tipo de membrana sera necessario consultar junto do
fabricante a possivel incompatibilidade entre esta e

o0 XPS. Se se verificar esta incompatibilidade, pode
ocorrer uma migragao de plastificantes da membrana
para o isolante, o que pode provocar uma contraccao
dimensional e fragilizacao da membrana, pondo em
risco a estanqueidade da cobertura, embora geralmen-
te seja suficiente colocar uma camada separadora tipo
geotéxtil, de gramagem adequada, entre ambas as
camadas.

Podemos estabelecer uma classificacao de coberturas
planas invertidas em transitaveis e nao transitaveis.

Arquivo TOPOX | &



Cobertura plana invertida com estrutura
suporte de betao

Na cobertura plana invertida, ao “inverter” as posicoes
convencionais de impermeabilizacao e isolamento
térmico, colocando este isolamento sobre a cobertura,
a durabilidade da impermeabilizacao aumenta visivel-
mente.

Acabamentos ndo transitaveis

Cobertura invertida nao transitavel com aca-
bamento em gravilha

Arido rodado, com granulometria 20 - 40 mm, lavado,
e com espessura minima de 50 mm. Com 50 mm,
permite entre 80 e 100 kg/m? de sobrecarga, que
compensam o estimulo, por flutuabilidade, das placas
leves e rigidas de poliestireno extrudido.

Se a gravilha contém excesso de finos, coloca-se sobre
as placas um filtro separador nao tecido ou geotéxtil,
permedavel a agua, de 100 g/m? como minimo (de
poliester, p.ex.). Assim evita-se que os finos se deposi-
tem na membrana, danificando-a, ou que entupam os
escoadouros.

Acabamentos transitdveis

Ha varias opcbes como proteccoes transitaveis. As
trés primeiras para transito de pessoas e a quarta
para transito de veiculos.

Pavimento de ladrilhos de betdo

Forma-se uma camara ventilada entre as placas isolan-
tes de poliestireno extrudido e os ladrilhos, apoiando-
0s sobre suportes distanciadores.

Sera tida em conta a acgao punzonante dos suportes
distanciadores, de modo a que a pressao transmitida
as placas isolantes nao ultrapasse o valor de resis-
téncia a compressao para uma deformacao maxima a
longo prazo por fluéncia de 2% (cerca de 100-130 kPa,
1-1.3 kp/cm?, dependendo do fabricante, para um XPS
com resisténcia a compressao de 300 kPa).

Os ladrilhos dispdem-se sobre os suportes de maneira
a formar juntas abertas entre eles, para permitir assim
qualquer dilatacao, e facilitar tanto a drenagem de

agua na superficie como a ventilacao sob os ladrilhos,

de modo a formar um pavimento “aberto” a “difusao”.
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Arquivo DOW

Arquivo DOW

Pavimento continuo de ladrilho ceramico

No caso de cobertura invertida, recomenda-se igual-
mente manter um determinado grau de ventilagao ou
arejamento entre o pavimento e o isolante térmico
(trata-se de conseguir um sistema “aberto” a “di-
fusdo”). Ha produtos comercializados sob o nome
genérico de “camada de difusao” que, de facto, nao
facilitam a difusao do vapor como tal, mas sim a
secagem (quando previstas juntas “abertas” de cada
ladrilho, por onde “respire” a chamada camada de
“arejamento”) e também a drenagem, no caso de se
verificar agua que provenha de condensacao ou chuva.

O objectivo é impedir a formacao de um lencol de
agua estancada entre a argamassa do ladrilho e as
placas isolantes, o qual actuaria como barreira de
vapor no “lado frio” do isolante, o que seria contra-
producente, em particular onde existem condicoes
climatéricas locais especialmente adversas (por frio e
chuvas).

Finalmente, recomenda-se colocar a camada de arga-
massa (de 40 mm de espessura no minimo) e depois
cobrir com uma malha —inclusive uma simples tela de
galinheiro- para distribuir de melhor forma as sobrecar-
gas que se produzam.

Pavimento de ladrilhos isolantes

Devido a proteccao pesada requerida pela solucao
invertida (com os diversos acabamentos expostos),
nas tipologias anteriores obtém-se uma sobrecarga na
cobertura de mais de 80 kg/m?. No entanto, quando
por razoes estruturais ou por tratar-se de uma reabili-
tacaocom limitacdes muito estritas, tanto em sobrecar-
ga admisivel como no acesso a cobertura, se deseje
a solucao de cobertura plana invertida com o menor
peso possivel, podemos optar por instalar ladrilhos
isolantes, com base isolante de XPS integralmente
aderida em argamassa tratada ou betao poroso, que
oferecem, segundo os modelos, entre 25 e 60 kg/m2
a cobertura e nao requerem de meios especiais para
serem levados sobre a cobertura.

Estes ladrilhos isolantes:
> Podem-se usar com inclinagoes de 1 a 5%.

> O seu peso nao é considerado no momento de
avaliar o sistema de fixacao da impermeabilizacao e a
sua estabilidade face ao vento.

> No perimetro da cobertura, os lados dos ladril-
hos isolantes estao protegidos da luz solar e da accao
do vento directo por debaixo dos mesmos. Os muros
tém uma altura minima de 50 mm acima da superficie
dos ladrilhos.

> Para evitar a sucgao de vento deve estudar-se,
em funcao do tipo de ladrilho (peso, dimensoes,
desenho de juntas, etc), o comportamento perante a
sucgao do vento. Como o dito efeito produz-se no
perimetro de qualquer cobertura, sobretudo nas
esquinas, e também em redor de qualquer confluéncia
importante: clarabdias, chaminés, casas das maqui-
nas, etc., deve-se dispor em tais zonas ou de um
lastro adicional como que um corredor formado
com ladrilhos de betdo de 600x600x50 mm,
ou de uma fixagdo mecanica, ou inclusive de uma cola
aos ladrilhos.



Com camada de rodagem para transito de
veiculos

Também pode haver varios tipos de solucoes
construtivas de cobertura invertida que proporcio-
nem a camada de rodagem para uma cobertura
transitavel para veiculos. Passamos a enumera-las:
rodagem formada por ladrilhos de betao armado,
camada de asfalto, pedra de calcada sobre cama-
da de areia.

Devido as fortes sobrecargas, na cobertura
“parking” é necessario o uso de placas isolantes
de poliestireno extrudido de maiores prestagoes
mecanicas do que as habituais em cobertura
invertida.

Acabamentos vegetais ou ajardinados

Numa cobertura invertida, como na tradicional,
também se pode realizar o acabamento intensivo,
com grandes espessuras de substrato mineral
(mais de 200 mm e até 1.000 mm), cultivo de todo
tipo de plantas e de todo o porte, manutencao e
rega periodicas. No entanto, destaca-se, pela sua
actualidade, a possibilidade de um acabamento
extensivo. Neste tipo de cobertura, mais que
“ajardinada”, “vegetal”, também chamada “acoteia
ecolégica” existe:

> Uma camada de drenagem ou “geodreno”
entre as placas isolantes de XPS e a camada de
substrato.

> Uma camada de substrato com espessura
entre 60 e 120 mm (compare-se com 0 acabamen-
to intensivo).

> Plantas seleccionadas que nao necessitam
de cuidados nem de rega periddicos (tipicamente
do género Sedum, tipo “unha de gato”). Sao ainda
plantas de porte pequeno, o0 que, em caso de
incéndio, ndo agrava o problema, por nao represen-
tar uma grande massa organica em cobertura.

> As principais vantagens das coberturas
vegetais extensivas sao:

- a melhoria estética, a relativa leveza em
relagao a solugao intensiva;

+ @ minima manutencao;
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+ a reducao de caudais que deve suportar a
evacuacao de aguas pluviais, e a formacao de
um escoadouro de CO, constituido pelas
plantas.

> As maiores dificuldades vém do escasso ou nulo
desenvolvimento das plantas em climas de verao
muito seco (humidade relativa média de menos de
40%, com valores minimos de menos de 20%) e tem-
peraturas em cobertura muito altas, até 50-55 °C,
como consequéncia da intensa radiacao solar. Nesses
casos, é obrigatéria uma manutencao e rega minimas,
ou entao dispor de sistemas “passivos” que assegu-
rem sempre uma provisao minima de agua as plantas.

Cubertura plana com estrutura suporte de
chapa metalica ondulada (cobertura deck)

No caso de utilizar isolamentos organicos com a
finalidade de manter a temperatura abaixo do limite de
servico permanente e garantir a estabilidade dimensio-
nal resultante, instalam-se 1aminas impermeabilizantes
sintéticas (recomenda-se a aplicagao em frio) com
acabamento de cor branca ou clara, a fim de evitar um
sobreaquecimento que possa deteriorar o isolante.
Sera comprovada a possivel falta de compatibilidade
quimica entre a formulagao da lamina e o suporte
dado pelas placas de isolamento. E conhecido, por
exemplo, o caso das placas de PVC que conseguem o
grau adequado de flexibilidade acrescentando plasti-
ficantes. Se entram em contacto com o poliestireno,
ditos plastificantes, dependendo da sua formulagao
especifica, podem migrar em maior ou menor medi-
da, tornando-se a lamina de PVC fragil e contraindo
dimensionalmente, com o consequente prejuizo para o
sistema de cobertura. A solugao passara por dispor de
uma camada de separacao adequada entre a lamina e
o isolamento.
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