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INTRODUCAO

No ambito do Projeto de Investigacdo BIOURB NATUR pretendeu-se caracterizar o patriménio dos
espagos naturais da zona Norte de Portugal e Espanha, mais concretamente efetuar a
caracterizacdo construtiva e energética de edificios selecionados, com identificacdo do estado de
conservacgao, do perfil energético e das tipologias de uso atual e futuras. A presente caracterizagcdo
diz respeito a Escola Primaria de Cova de Lua.

A caracterizacdo do edificio estabelece-se a trés niveis: construtivo, energético e social. A nivel
construtivo pretendeu-se avaliar todos os aspetos arquitetdnicos e as infraestruturas do edificio,
bem como todas as anomalias que padece, tendo especial aten¢ao os elementos construtivos que
tém maior necessidade de reabilitacdo. A nivel energético pretendeu-se caracterizar o edificio em
funcdo dos aspetos construtivos e bioclimaticos e a identificacdo dos recursos energéticos locais. A
nivel social pretendeu-se avaliar o tipo de uso atual, considerando as dindmicas socioeconémicas
da populacao local, de modo a definir as linhas de reabilitacdo do edificio em estudo.

O processo de levantamento de anomalias do edificio em causa refere-se ao registo das origens,
sintomas e natureza dos problemas por ele apresentados no seu estado atual. As anomalias
detetadas foram registadas fotograficamente de modo a evidenciar a sua importancia e localizacdo
no edificio ou na estrutura. E ainda apresentado um relatério de inspe¢do, baseado numa analise
no local e em laboratério, cujo objetivo principal é a avaliacdo do estado de degradacao atual,
tornando-se assim uma peca fundamental para a reabilitacdo, pois fornece informacdes detalhadas
sobre o estado de conservagdo da estrutura. Assim, serd a partir da analise dos dados fornecidos
por este presente relatério que se podera decidir qual o tipo de intervencdo e quais as medidas
adequadas a reabilitacdo do edificio aplicando os conceitos de diversidade bioconstrutiva e de
construcgdo bioclimdtica identificados e desenvolvidos no Projeto BIOURB [1].

APONTAMENTO HISTORICO

A origem de Cova de Lua transporta-nos a épocas muito recuadas, como o provam diversos achados
arqueoldgicos que remontam a Idade do Ferro, Idade Média e a ocupagdo romana.
Invariavelmente, o nome de Cova de Lua esta intimamente ligado aos antigos fornos de cal,
desativados ha cerca de 50 anos, que constituiam a maior fonte de rendimento local e empregavam
muita gente em Cova de Lua. A laboragao destes fornos era tributada e em 1854 a excessiva taxa
imposta a cada carro de cal motivou sérios protestos contra a Camara Municipal. Os fornos de cal,
propriedade de privados, produziam a cal retirada de afloramentos calcarios da regido que, apesar
de numerosos, eram limitados e, por conseguinte, restringiram a producdo de cal. A cal era
negociada com os mercados locais ou da zona das Beiras.

A transformacao de calcdrios segundo moldes tradicionais foi completamente abandonada. Alguns
fornos ainda se impdem na paisagem, mas a maioria ndo passa de meras ruinas.

Atualmente, os cerca de 35 habitantes de Cova de Lua dedicam-se a agricultura de subsisténcia, a
apanha da castanha ou sobrevivem com pequenas reformas.
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DESCRIGAO DO EDIFICIO E ENQUADRAMENTO URBANISTICO

DESCRICAO GERAL

Identificagdo: ESCOLA PRIMARIA DE COVA DE LUA

A aldeia de Cova de Lua localiza-se a 14 km de Braganca, em pleno Parque Natural de Montesinho,
perto do Rio Baceiro. Esta aldeia raiana encontra-se a cerca de 7 km de Castela e Ledo e do Parque
Natural da Sanabria (Espanha).

O edificio em estudo, situa-se na freguesia de Cova de Lua, no concelho de Bragancga, na Rua do
Cemitério, como se pode observar na Figura 1.

Figura 1 — Localizagdo do edificio relativamente ao centro da aldeia

A fachada principal estd orientada para oeste e dispde-se paralela a via de acesso a aldeia. Na

Figura 2 apresenta-se a vista geral do edificio.

Figura 2 — Aspeto da fachada principal do edificio - Oeste

ESCOLA PRIMARIA DE COVA DE LUA — BRAGANCA, PORTUGAL.
Pag. 3

INSTITUTO DE LA - ‘ Qpb o Pndachis J -
CONSTRUCCION =
ii DE CASTILLA ¥ LEON S | CEiMJ,";'t‘,ﬁ i C!gqgt LI, I, ;.’.-.,?..‘,}‘;"‘m o




RELATORIO DE AVALIACAO
DAS NECESSIDADES DE REABILITACAO
ENERGETICA E BIOCONSTRUTIVA

(P iiterrey m :
Espafia - Portugal =

A escola de Cova de Lua foi contruida no inicio da década de setenta. O projeto nao fez parte do
Plano dos Centenarios e é da responsabilidade do Ministério das Obras Publicas (M.O.P), da Diregado
Geral das Construcdes Escolares (D.G.C.E.) e da Direcdo das Instalagdes para o Ensino Primario
(D.L.E.P).

O edificio teve a fungdo de escola primdria desde entdo e até data desconhecida, a partir da qual
foi abandonado, sendo atualmente propriedade do Municipio de Braganca.

De acordo com o projeto original apresentado na Figura 3 a Escola de Cova de Lua apresenta uma
estrutura com um piso constituido por uma zona de sala de aula (zona 1), uma zona de trabalhos
manuais (zona 3), um recreio coberto (zona 5), duas instala¢des sanitarias com apenas uma sanita
e autoclismo cada (zona 4) e ainda um pequeno espago de suplemento alimentar, com pia lava-
loigca (zona 6). A zona 2 correspondente a localizacdo de uma salamandra, ndo esta presente na
situacdo atual.

Figura 3 - Planta Original da Escola de Cova de Lua

A fachada frontal, orientada a Oeste, apresenta trés vaos de janela na zona 1 e um vao de janela e
um vao de porta na zona 3. Todas as aberturas na fachada sdo delimitadas inferiormente
(parapeito) por elementos finos de pedra natural de marmore. Sobre a fachada encontra-se uma
placa com o nome do edificio, como mostra a Figura 4a) e no interior existem ainda alguns vestigios
da atividade de lecionacdo, ver Figura 4b).

M.. B .

PRIMABRIN

. e &

Figura 4 — (a) Placa que figura na fachada principal do edificio; (b) Pormenor da sala de aula
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ENQUADRAMENTO URBANISTICO

Em rela¢do ao enquadramento no Plano Diretor Municipal de Braganc¢a - PDM, podemos verificar
gue o solo onde se encontra edificada a escola de Cova de Lua se encontra classificado como
Espacos Urbanizados do Tipo VI (ver Figura 5).

SOLOS URBANIZADOS
Espagos Urbanizados de Tipo |
Espagos Urbanizados de Tipo ||
Espagos Urbanizados de Tipo lll
Espagos Urbanizados de Tipo IV
Espagos Urbanizados de Tipo V/

Espagos Urbanizados de Tipo VI

Espagos de Equi

Espagos de Industria

Figura 5 — Extrato do PDM de Bragang¢a — Aldeia de Cova de Lua

De acordo com o regime de edificabilidade apresentado no artigo 442 do Regulamento do PDM de
Braganca (Quadro 1), pode-se verificar que os Espacos Urbanizados do Tipo VI possuem as seguintes
condicionantes que deverd dar cumprimento:

e indice maximo de ocupagdo — 30%;
e indice maximo de utilizacdo — 0,40;
e Numero maximo de pisos — 2 (ou 3).

Quadro 1 - Regime de edificabilidade

Espagos Babe, Bacal, Coelhoso, Franca, Gimende, Grijo de Parada,
libereaiie & Nogueira/Couto, Outeiro, Parada, Paredes (Parada), Pinela 40 0.60 26
Tipo IV Quintanilha, Rabal, Reborddos, Salsas, Santa Comba de :
Rossas, 540 Pedro de Sarracenos e Serapicos.
Alfaido, Aveleda, Calvelhe, Carragosa, Carrazedo,
Castrelos, Castro de Avelds, Deildo, Donai, Espinhosela,
Failde, Formil (Gostei), Freixedelo (Grijo de Parada),
Gondesende, Gostei, Macedo do Mato, Meixedo, Milhdo,
Espagos Mos, Oleiros (Gondesende), Pagd (Mos), Paradinha
Urbanizados de (Quteiro), Paradinha Nova, Paramio, Pombares, Quinta das 30 0,50 20
Tipo V Carvas (Braganga — Santa Maria), Quintela Lampagas,
Rebordainhos, Rio de Onor, Rio Frio, Sacoias (Bagal),
Sanceriz (Macedo do Mato), Sédo Julido, Sarzeda
(Rebordéios), Sendas, Sortes, Vale de Nogueira (Salsas)
Varge (Aveleda) e Zoio.
Espacos
Utbanizados de Restantes Aglomerados a0 0.40 28
Tipa VI

s} regime de edificabilidade definido para esta subcategoria aplica-se caso ndo esteja em vigor o Plano de Urbanizacio da cidade de Braganca.

2} Excepto em habitagdo unifamiliar cujo nimere maximo de pisos & 2. Em caso de ampliagio, alteracdo, reconstrucio ou construgdo nova, a altura da
edificacio ndo pods exceder a céroea da pré-exiséncia ou a cércea dominante na fachada urbana ou conjunto em que se insere, praconizando sempre
uma articulag&o harmonioza com os edificios contiguos.

@ Com excepcio para estabelecimentos hoteleiros e equipamentos de utilizaco colectiva cuje ndmero maximo de pisos & 3, ou cércea equivalente, &
partes dos edificios com estes usos, mas cuja natureza funcional e técnica exija cérceas superiores.
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De acordo com o nr. 2 do quadro 5 do artigo 44.2 Regime de Edificabilidade do PDM de Braganca,
“constitui exce¢cdo ao numero anterior os casos de reconstrucao, alteracdo e ampliacdo de edificios
existentes, como como de novas edificacbes em espacos que se encontrem maioritariamente

edificados, ficando sujeitos as seguintes disposi¢des:

a) Tém que se integrar harmoniosamente no tecido urbano construido, mantendo as
caracteristicas de alinhamento, cércea, volumetria e ocupacdo do lote ou prédio,
tradicionais dos espacos em que se inserem.

b) O alinhamento definido pelas edificacbes imediatamente contiguas tem que ser
respeitado, exceto em casos em que a Camara Municipal entenda ser conveniente fixar
novo alinhamento fundamentado na melhoria da rede viaria ou da imagem urbana;

¢) Quando haja manifesto interesse em promover a transformacdo de uma determinada zona
ou defender aspetos estéticos funcionais do espaco urbanizado ou, com vista a sua
qualificagdo, a Camara Municipal pode permitir operacdes de reestruturacdo das areas

urbanizadas.
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CARACTERIZACAO CONSTRUTIVA DO EDIFICIO

DESCRICAO GERAL DOS SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Através da inspecdo ao edificio foi possivel descrever a estrutura e os materiais estruturais que o
compdem. Foram efetuadas trés visitas ao edificio, as quais decorreram durante os meses de
janeiro e fevereiro de 2018. Esta inspecdo englobou a andlise de paredes, pavimentos e cobertura
e foi complementada com toda a documentacdo fornecida pela Camara Municipal de Braganga,
nomeadamente com pecas desenhadas como plantas (cobertura, do piso), cortes e alcados,
datados de fevereiro de 1971 e pecas escritas como orcamentos e descricdo dos trabalhos, datados
de novembro de 1972.

Trata-se de um edificio do inicio dos anos 70, jd com construcdo em betdo armado em sapatas,
pilares de fundacdo, vigas, pilares e cornijas. Apresenta lajes aligeiradas constituidas por vigotas de
betdo armado pré-fabricado e pré-esforcado e cobertura também em betdo armado, com
revestimento a telha ceramica.

O edificio é constituido no seu perimetro e em zonas de enchimento entre pilares por paredes
duplas de alvenaria de tijolo com caixa-de-ar e por paredes interiores igualmente de alvenaria de
tijolo, sendo neste caso simples. Nas zonas sobre os vaos envidracados as paredes exteriores sdo
constituidas por betdo simples.

O soalho na zona da sala de aula é de madeira assente sobre ripas de madeira e nas restantes zonas
0 pavimento é de mosaico hidraulico.

A caixilharia é em aluminio sem rutura térmica, com vidro simples e contemplam cerca de 28% de
area de fachada relativamente a zona opaca no algado oeste.

Desconhece-se se o edificio foi alvo de interven¢des de manutencdo ou reparacao anteriores bem
como se foi sujeito a qualquer acidente que tivesse provocado os danos que apresenta, como atos
de vandalismo, incéndios, inundagdes, entre outros.

INSPECAO E CARACTERIZACAO DAS ANOMALIAS

1. Metodologia

A metodologia de trabalho apresentada no presente estudo tem como principal objetivo simplificar
e objetivar as atividades de inspecdo e diagndstico na generalidade dos componentes construtivos
presentes, de modo a compreender as possiveis causas associadas as manifesta¢Oes patoldgicas
identificadas. Para tal, utilizaram-se meios de identificacdo e de classificacdo de anomalias, técnicas
de diagndstico e de possiveis causas, bem como o estabelecimento de uma correlacdo entre
anomalias e as causas. A metodologia segue os itens esquematizados na Figura 6, ndao sendo
necessariamente apresentados neste trabalho pela ordem que nela aparecem. A informacao
relativa ao diagndstico das anomalias evidenciadas é apresentada de forma descritiva ao longo do
texto.

ESCOLA PRIMARIA DE COVA DE LUA — BRAGANGA, PORTUGAL.
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De uma forma generalizada, descrevem-se as situacdes andmalas (caracterizagdo sumaria do local,
do elemento construtivo em que a anomalia se encontra, data de construcdo e referéncia a
eventuais intervengdes posteriores no edificio em anadlise), associando-se posteriormente tais
ocorréncias a determinados conjuntos de causas. Nesta Ultima fase, o objetivo é proceder a
eliminacdo de diagndsticos para os quais é possivel evidenciar argumentos, de modo que restem
apenas aqueles para os quais ndo foi possivel obter argumentos objetivos de exclusdo, pelo que as
medicoes e ensaios efetuados sdo de extrema importancia para o diagnostico.

Intervengdo
Pontual

Caraterizagdo da
Patologia

H

Descrigdo do local

H

Lista de possiveis
diagnosticos

H

Exame

Reconstituicao Observagdo visual - . « " Ensaios
X Historia Manifestagdes afins N .
construtiva da envolvente Experimentais
N— N— N—

)

Eliminagdo de
diagnésticos

)

Diagndsticos
NS
Figura 6 - Esquema representativa da metodologia usada no presente relatorio

Todos os trabalhos descritos foram realizados por técnicos qualificados, utilizando equipamentos
calibrados, sendo a coordenacdo assegurada pela equipa responsavel por este relatério, com
experiéncia na reabilitacdo de edificios, em particular na area do diagnéstico.

2. Sintomas e Descrigdo das Patologias Encontradas

Aquando das visitas ao edificio, foram detetadas as seguintes anomalias:

i Fissuracdo localizada com orientagao preferencial
ii. Fissuracdo generalizada sem orientacdo preferencial
iii. Deterioragdo do pavimento em madeira
iv. Manchas de humidade
V. Presenca de bolores ou fungos

vi. Desagregacao ou destacamento dos materiais de revestimento (pinturas e rebocos)
vii. Destacamento do betdo
viii. Eflorescéncias ou criptoflorescéncias
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3. Lista de diagnésticos

Para cada anomalia identificada no item 2., apresenta-se no Quadro 2 a lista de diagndsticos
correspondente.

Quadro 2 — Lista de diagndsticos para cada anomalia identificada

Anomalia Lista de possiveis diagndsticos

Deformabilidade excessiva da estrutura de suporte;
Elevadas tensdes de corte/compressdo/tragio;
Concentragdes excessivas no suporte;

VariagOes térmicas;

Assentamento diferencial de fundagdes.

Humidade elevada do suporte;

Humidade provinda de causas fortuitas;

Retracdo excessiva do revestimento ou do suporte aplicado;
MovimentagGes higroscopicas;

Excesso de dgua / humidade na construgdo (argamassa e/ou
suporte),

VariagGes térmicas;

VariagGes de humidade;

Auséncia de manutengdo/conservagao.

Opcoes de projeto e construgao desadequadas;

Acidentes, causas fortuitas;

Envelhecimento natural e desgaste normal pelo uso;

i Fissuragdo definida e orientada em
paredes de alvenaria interiores

ii. Fissuracdo generalizada sem
orientagdo preferencial

iii. Deterioragdo do pavimento em

madeira Existéncia de humidade;
Obsolescéncia.
Humidade de construgao;
Humidade de condensagao;
v, Manchas de humidade Hum?dade devida Zf‘ fenc'>~menos de higroscopicidade;
Humidade de precipitagao;
Humidade do terreno;
Humidade devido a causas fortuitas.
V. Presenca de bolores ou fungos Existéncia de humidade.
Opcoes de projeto e construgao desadequadas;
vi. Desagregagdo ou destacamento Acidentes, causas fortuitas;
dos materiais de revestimento Envelhecimento natural e desgaste normal pelo uso;
(pinturas e rebocos) Existéncia de humidade;
Obsolescéncia.
vii. Destacamento da pelicula de Humidade elevada do suporte;

Humidade provinda de causas fortuitas;

M3 qualidade dos materiais/degradacdo dos materiais;
Auséncia de manutengdo/conservagao.

Ciclos gelo-degelo;

Abrasao;

Cavitagao;

Carbonatacao;

Ataque de cloretos;

Alcalis-silica.

pintura em paredes de alvenaria
interiores

viii. Destacamento do betdo

Humidade de construgdo;
iX. Eflorescéncias ou Humidade de condensacéo;

criptoflorescéncias Humidade devida a fenédmenos de higroscopicidade;
Humidade do terreno;
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4. Equipamentos
Listam-se diferentes tipos de equipamentos, selecionados para o levantamento:

e Fita métrica, medidor laser digital

e Comparador de fissuras

e Esclerémetro de Schmidt

e Termo higrémetro

e Fenolftaleina

e Martelo de gedlogo

e Detetor de armaduras

e (Camara fotografica e cdmara termografica

e Caroteadora

e Equipamento de laboratdrio: Prensa de compressao, retificadora

5. Ensaios “in-situ” e Avaliacdao das Anomalias

E hoje possivel recorrer a toda uma gama alargada de técnicas e instrumentos da mais variada
natureza que facilitam as observagdes feitas “in-situ” e multiplicam o seu valor e rigor. Os ensaios
in situ constituem um precioso meio auxiliar da inspe¢dao visual e permitem uma melhor
caracterizacdo dos mecanismos de degradacdo. A opcdo por ensaios nao destrutivos (END) ou
NDT’s (na terminologia anglo-saxdnica) para determinar a integridade do material ou medir
guantitativamente uma dada caracteristica de modo a inspecionar ou medir sem danos torna-se
prioritaria, em particular no betdo. Neste trabalho foram efetuadas medi¢cdes no local com
equipamentos maioritariamente ndo destrutivos, a exce¢do da extracao de carotes de betdo para
posterior ensaio em laboratdrio, considerada uma técnica semi-destrutiva de inspecao.

5.1. Analise e medicdo de fissuracao e fendilhacao

O edificio em estudo apresenta uma série de fissuras e fendas (quer exterior quer interiormente)
em paredes divisérias e em paredes de fachada. Estas fissuras e fendas apresentam distintas
aberturas, orientacdes e extensdes. Para medicdo foi utilizada uma fita métrica, um comparador de
fissuras e registadas todas as anomalias com camara fotografica digital. O comparador de fissuras
consiste num pequeno cartdo de plastico transparente ou ndo, com diferentes tracos de espessuras
conhecidas e que por comparacao visual permite determinar a abertura das fissuras em milimetros.
Na presente inspec¢do de fendas e fissuras aos elementos estruturais e ndo estruturais adotou-se a
escala de classificacdo do nivel de severidade de fissuras apresentada no Quadro 3. Nesta
classificacdo sao utilizados quatro patamares de severidade (niveis de degradacdo), em
consonancia com as metodologias de classificacdo de anomalias mais correntes [2, 3].
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Quadro 3 — Niveis de severidade de fissuragdo
Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
<0.1mm 0.1a20.25mm 0.25mm a 1.0mm 1.0a2.0mm 22.0mm

Bem definida.

Tenuamente visivel

L Efeitos estruturais.

. Limiar da L . a 3m da fachada. . o

Fio de cabelo o Visivel. Localizada. Facilmente visivel
visibilidade Pode estar

em fotografia.
acompanhada de &

mais anomalias.
Micro-fissuras Fissuras Fendas

Com recurso a esta escala descreve-se, em cada figura apresentada, a fissuragdo ou fendilhagdo
encontrada indicando a nomenclatura dada fi, f;, etc., o nivel de severidade, abertura (), a
extensdao média (¢) e a respetiva designagao técnica conforme o estipulado no Quadro 3.

f1 - Nivel 4 Fenda orientada entre 45 a 90°, com inicio na extremidade inferior da parede
de alvenaria exterior, com cerca de 3.0mm de abertura diminuindo para 2.0mm
na extremidade.

a=3.0mm I=1.3m

Notas: A fenda f; aparenta ser uma fenda comum aos dois lados da parede pois apresenta a mesma
abertura, no exterior e no interior e a mesma configuracdo em termos de orientagao, pelo que se
pressupde que seja uma fenda da parede de alvenaria e ndo apenas do reboco, ver Figuras 7 e 8.

Figura 7 — Aspeto da fenda f1 na parede interior

Figura 8 — Aspeto da fenda f1 na parede exterior
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f> - Nivel 2 Fissura orientada entre 45 a 90°, com inicio na extremidade final da fenda fi,
localizada na parte interior da parede de alvenaria exterior do algado sul, com
cerca de 0.9mm de abertura em praticamente toda a extensao.

a=0.9mm I=1.0m

f3 - Nivel 2 Fissura orientada entre 45 a 90°, com inicio na extremidade final da fenda fj,
localizada na parte interior da parede de alvenaria exterior do algado sul, com
cerca de 0.45mm de abertura diminuindo ao longo da extensao.

a=0.45mm I=1.3m

fa- Nivel 2 Fissuras visiveis em partes interiores e exteriores com orientagdo vertical
localizadas junto aos pilares com abertura variavel, ver Figura 9(a).
a=0.7mma 2.5mm | | varidvel

fs- Nivel 4 Fenda situada na parte inferior da Viga V1, com uma abertura maxima de 5.0mm
e profundidade de 10mm, ver Figura 9(b).
a=2.0mma5.0mm | |=2.5m

Figura 9 — (a) Medigdo da fissura f4 e, (b) aspeto da fenda fs

O edificio em analise apresenta fissuracdo extensa generalizada, quer no interior quer no exterior,
pelo que se optou por apresentar as fissuras e fendas com maior extensao e abertura.

5.2. Ensaios com Esclerémetro de Schmidt e detetor de armaduras

Recorrendo aos desenhos de projeto de arquitetura e utilizando o detetor de armaduras (ensaio
descrito no item 5.3) foi possivel determinar as zonas em betdo armado que constituem a estrutura
resistente do edificio. Foram detetados 13 pilares em betdo armado designados de P1, P2, ...., P13
e dois pilaretes, PI1 e PI2, de acordo com a Figura 10.
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Figura 10 — Planta do edificio com identificacdo da zona de pilares

Verificou-se também, quer com o detetor de armaduras quer com uma inspecdo do interior de um
dos pilares P9, a existéncia de uma camada de reboco entre 2 a 3 cm, ver Figura 11.

Figura 11 — Remogdo de parte do reboco até pilar P9 e medicio da espessura

Serd importante referir que também foi utilizado um esclerémetro Schmidt do tipo N nos trabalhos
de inspecdo e diagndstico em elementos de betdo armado do edificio em estudo.

O esclerémetro é um aparelho que permite obter in situ, de uma forma simples e ndo destrutiva, a
resisténcia a compressado de elementos de betdo. O esclerdmetro mede a dureza superficial de um
dado material, baseando-se no método do ressalto que consiste no langamento de uma massa
contra a superficie em estudo e a medi¢do do seu retorno. Por se tratar de um ensaio de resisténcia
superficial, os valores obtidos sdo apenas representativos de uma camada até 5 cm de
profundidade. No entanto, o ensaio é Util para avaliar a homogeneidade do betao, verificar se existe
um determinado nivel minimo de resisténcia e decidir sobre a necessidade de fazer ensaios mais
completos.
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Segundo a norma NP EN 12504-2: 2012. Ensaio de betGo nas estruturas. Parte 2: Ensaio ndo
destrutivo — Determinagdo do indice esclerométrico, o principio do funcionamento do aparelho
esclerémetro divide-se em quatro etapas principais: a) preparacdo da superficie; b) selecdo da area
para ensaio; c) Compressdo do veio do esclerdmetro contra a superficie do betdo; d)
Descompressdo da mola do esclerometro.

O “indice esclerométrico” lido é depois relacionado com o abaco pertencente ao modelo de
esclerometro usado e a tensao de rotura a compressao, referente a provetes cubicos ou cilindricos,
é estimada com base na sua correlagdo com o indice esclerométrico. No Quadro 4 resumem-se as
medicOes efetuadas, apresentando-se a média dos valores do ressalto (R) correspondente a uma
medicdo de entre 5 a 10 leituras. No caso do pilar P9 o ensaio foi efetuado diretamente no elemento
estrutural pois, tal como referido, foi removido o reboco.

Quadro 4 — Resultados do ensaio com esclerémetro de Schmidt

pilar Ressalto esclerémetro Valor da tensdo de rotura
(média de 6 valores) em cubos (MPa)
P1 41 35.2
P2 40 33.4
Ps3 38 30.1
P4 39 31.8
Ps 43 38.7
Pe 50 51.7
Py 39 31.8
Pg 41 35.2
Pg 45 42.4
P10 40 33.4
P11 41 35.2
P1; 40 334
P13 38 30.1
Média 41.2 35.6
Desvio padrdo 3.3 5.9
Coeficiente de Variagdo 8.0
(%) 16.6

5.3. Verificagao do posicionamento de armaduras

Foi detetada a presenca de armadura entre os pilares P7, P8 e P9, elemento estrutural tipo viga e
entre os pilares P5 e P6, e P6 e P8, em vergas de portas, janelas e vaos. Esta tarefa foi realizada com
0 apoio de um detetor de armaduras do tipo MicroCovermeter. Os detetores de armaduras
também designados por pacdmetros, permitem a medicao de recobrimento e detetar a posicao e
a direcdo das armaduras e as suas dimensdes em estruturas de betdo armado de forma nao
destrutiva, ver Figura 12.
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Figura 12 — Inspe;ﬁi) com etetor de armaduras
Para uma facil percecdo da disposicdo das armaduras nos elementos de betdo armado,
nomeadamente nos pilares P1, P2, P3, P4 e P5, a superficie do elemento a sondar foi sendo
marcada, a medida que se foram detetando as armaduras, com caneta preta permanente. Desta
forma foi possivel saber o espacamento entre as armaduras, para posterior retirada de carotes,
descrita no item 5.4., ver Figura 13.

Figura 13 — Aspeto da configuragdo das armaduras nos pilares 1, 2 e 4

Verificou tratar-se de pilares 20cmx20cm com armadura longitudinal de 4@8 ou 4@10, com estribos
@6 espacados entre 20cm a 25cm. O recobrimento do pilar medido teve um valor médio de 5cm,
tendo sido identificado um reboco de base cimenticia entre 2 a 2,5cm.

5.4. Extragdo de carotes de betdo para determinagao das caracteristicas de resisténcia

Apesar da execugao de ensaios ndo destrutivos a elementos estruturais nomeadamente em pilares
com esclerémetro de Schimdt e dos resultados ndo apresentarem grande dispersdo (Cov = 8.0% e
16,6%, baixa dispersado, resultados homogéneos) achou-se conveniente a recolha de amostras para
proceder a ensaios de rotura a compressao. A forma habitual de recolha destas amostras é a
extragdo de carotes através de um processo de carotagem. Executada com os devidos cuidados e
utilizando equipamento apropriado, esta técnica reune condicdes para ndo alterar
significativamente a estrutura em estudo, ver Figura 14 e Figura 15.
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A recolha das carotes deve ser feita de forma a ndo danificar as armaduras existentes no interior
dos elementos a estudar. Para tal, a extracdo ocorreu apds a inspecdo das armaduras com detetor
de armaduras descrito no item 5.3., selecionando assim o local de extracdo no espaco entre os
vardes, ver Figura 14 e Figura 15. Todo o procedimento de extragdao seguiu o estipulado na norma
NP EN 12504-1: 2009. Ensaio do betdo nas estruturas. Parte 1: Carotes, ExtracGo, exame e ensaio a
compressdo.

Figura 15— Proceso de extragdo de uma carote no pilar P4

De modo a ndo ser demasiado intrusivo, foram apenas retiradas trés carotes em cada um dos
pilares P;, P, € Ps, com um diametro de 7,5 cm, dos quais resultaram posteriormente, em
laboratério quatro carotes adequadas para ensaio. As amostras recolhidas foram devidamente
identificadas, executado “in-situ” o ensaio com fenolftaleina e seguiram bem acondicionadas para

laboratério para posterior ensaio (item 5.7.).

O ensaio com fenolftaleina tem como propdsito a medicado da frente de carbonatacao pois constitui
um dos mecanismos que mais afeta as armaduras impregnadas em elementos de betdo armado
proporcionando a alteragdo significativa do seu desempenho funcional e estrutural. Tratando-se de
uma estrutura com mais de 45 anos de existéncia seria provavel que apresentasse uma taxa de
carbonatagdo considerdvel. Assim sendo, a verificagao e caracteriza¢do do estado de conservagao
de betdes, no que diz respeito ao processo de carbonatacdo, podera ser realizada através da
aplicagdo do indicador quimico de fenolftaleina (fenolftaleina + alcool etilico + 4gua destilada) em
furos, ou sondagens previamente executados na superficie, verificando a profundidade de
carbonatacdo do material em anadlise. Como tal, foram aplicadas umas gotas de fenolftaleina em
toda a superficie de cada uma das carotes extraidas, iniciando pela face da carote que estava

ESCOLA PRIMARIA DE COVA DE LUA — BRAGANCA, PORTUGAL.
Pag. 16

INSTITUTO DE LA _ ” I ':pb 1 P - d
CONSTRUCCION ¥ ® o ut 1
ii DE CASTILLA ¥ LEON A I .::'.,.ﬂ.";'t‘e.;‘f. o i C!c.la B 4

ked
il;;umaae-

| Catvlia y Leden Sregan



RELATORIO DE AVALIACAO
DAS NECESSIDADES DE REABILITACAO
ENERGETICA E BIOCONSTRUTIVA

O lnierreg H

Espafa - Portugal

exposta exteriormente na dire¢do do interior até se perceber nitidamente a mudanga de cor que
proporciona o ensaio, ver Figura 16.

Figura 16 — Aspeto das carotes “in-situ” apds pincelagem da superficie com fenolftaleina

Esta mudanga de coloragao, apds aspersao, permite o reconhecimento da eventual carbonatagdo
tendo em conta os valores de pH do betdo em estudo. Assim:
v" Em situacgdes de valores entre 8 a 10 de pH (bet3o carbonatado) ndo ocorre mudanca de
coloragdo na superficie de betdo em inspecao;
v" Em situacdes de valores de pH entre 12 a 13 (bet3o ndo carbonatado), surge uma coloracio
carmim na superficie em analise.
No Quadro 5 estdo em resumo os resultados obtidos.

Quadro 5 — Resumo dos resultados de medi¢cdo com indicador de fenolftaleina

Pilar Frente de carbonatagdo (cm) Observagdes

P1 = 6,5 -

Embora na foto s6 seja visivel um
valor de 3cm de carbonatacdo, ha
Ps =55 que acrescentar o valor do
recobrimento (=2,5cm) que se

desprendeu da carote

Ps =55 -

Relativamente aos elementos laje e cobertura, ndo foi possivel determinar através de ensaios a
constituicdo dos elementos estruturais. Apenas pela inspe¢do visual e com o apoio dos documentos
fornecidos pela Camara Municipal de Braganga, prevé-se a existéncia de uma laje aligeirada
constituida por vigotas de betdo armado pré-esforcadas no teto da sala de aula (zona 1 e 2, de
acordo com Figura 4) completada com armagdo com asnas e ripas de betdo para suporte das telhas.
Nas restantes zonas (zonas 3, 4, 5 e 6) existe uma laje aligeirada constituida por vigotas de betdo
armado pré-esforcadas, inclinada e com ripas de betdo para suporte das telhas ceramicas de barro
vermelho, ver Figura 17.

Figura 17 — (a) Aspeto da laje de teto inclinada onde sdo percetiveis as vigotas pré-esfor¢adas, (b) Aspeto da cobertura
em telha cerdmica
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5.5. Termografia

A termografia é uma técnica inteiramente ndo destrutiva, muito versatil, que permite detetar
heterogeneidades ndo visiveis a olho nu existentes em elementos construtivos (como paredes). O
seu principio de funcionamento consiste na determinagdo e representacdo da temperatura
superficial de um corpo, por medicdo da radiacdo infravermelha emitida pela sua superficie [3],
convertendo-a em sinal elétrico.

Durante a inspecdo termografica realizada ao edificio em estudo utilizou-se uma camara
termografica da marca FlirC3. Pelas imagens verifica-se a existéncia de temperaturas negativas nas
superficies dos elementos construtivos, ver Figura 18.

i _ T T
N - n¥
Figura 18 — Imagens obtidas com cdmara termogrdfica: (a) No interior em parede de fachada junto ao pilar P4, e (b) No
exterior em parede de fachada.

5.6. Medicao do teor de humidade

A presenca de humidade é extremamente evidente neste edificio, existindo manchas de humidade
e colonizagdo bioldgica profunda em zonas mais frias, ver Figura 19 (a) e presenca de condensagées
superficiais em revestimentos, ver Figura 19 (b).

, \\ =
Figura 19 — (a) Presenca de colonizagdo bioldgica, (b) Condensagbes superficiais em revestimento

Apesar ser possivel detetar a presenca de humidade em teores elevados apenas recorrendo a
inspecado visual, foram efetuadas avaliagdes “in-situ” para um diagndstico qualitativo da humidade
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superficial de uma parede. Neste sentido, utilizou-se um instrumento portatil (humidimetro), ver
Figura 20 (a). A existéncia de humidade nestas propor¢des conduziu, direta ou indiretamente, a
deterioracdo estrutural, com destacamento de betdo e oxidacdo de armaduras nas zonas de
cornijas, a alteragdo das propriedades térmicas, ao descolamento das superficies dos
revestimentos, quer rebocos quer pinturas e ao desenvolvimento de microrganismos, ver Figura
20(b).

Figura 21 — (a) Medigdo com humidimetro, numa parede, (b) Aspeto da zona de apoio

Relativamente as cornijas, estas apresentam um estado deterioracdo muito avancado, mostrando
as armaduras a vista de @8, com estribos @6 espacados entre 20 a 25cm, e muita colonizagdo
bioldgica, como fungos e musgos, ver 2.

Figura 22 — Aspeto das cornijas do edificio, com destacamento do betdo e armaduras a vista

5.7. Ensaios em Laboratorio

Os ensaios aos provetes cilindricos extraidos por carotagem no dia 1 de fevereiro de 2018, bem
como toda a sua preparacgao, foram executados no Laboratério de Materiais da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdao do Instituto Politécnico de Braganca. O laboratdrio recebeu trés carotes
identificadas com Py, P4 e Ps. Apds uma inspecdo visual verificou-se a ndo existéncia de armaduras,
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o que facilitou a analise dos resultados finais. Os topos das carotes foram cortados com serra
diamantada e retificados com retificadora, de tal forma que foram obtidos quatro provetes com a
altura entre uma a duas vezes o didmetro, Pi, Psa, Pss € Ps. Os ensaios de rotura a compressao
simples dos provetes foram realizados, de acordo com a Norma NP EN 12390-3: 2011. Ensaio do
betdo endurecido. Parte 3: Resisténcia a compressdo de provetes. No Quadro 6 resumem-se 0s
principais resultados obtidos.

Quadro 6 — Resultados obtidos em ensaios efetuados no LMC

A Massa Forca de Tensdo de
Provete Diametro Altura .

Carote cilindrico Peso (kg) (mm) (mm) volUmica Rotura rotura fc
(kg/m? (kN) (MPa)
P1 P1 1,436 73 145 2366,20 53,2 12,71
P4 Paa 1,2632 73 130 2321,63 59,08 14,12
P4 Pas 1,3214 73 135 2338,65 66,59 15,91
Ps Ps 1,2711 73 132 2300,75 71,5 17,08
Média 1,3229 73 135,50 2331,81 62,59 14,96
Desvio padrdo 0,0797 0 6,66 27,67 8,08 1,93
Coeficiente de Variagdo (%) 6,0221 0 4,91 1,19 12,91 12,91

As normas referenciadas pela Concrete Society relativas a conversao dos valores das tensées de
rotura em carotes tendo em vista a obtencao da resisténcia real em obras de betdo sdo a EN 13791:
2007 e BS 6089: 2010. Os célculos tém em consideracdo: a) a dire¢do da carotagem (horizontal ou
vertical); b) a relacdo altura/diametro do provete; c) a presenca de armaduras. O tratamento dos
resultados obtidos nas carotes de modo a estimar o valor carateristico do betdo da estrutura
atualmente, estdo apresentados no Quadro 7 e Quadro 9.

Quadro 7 — Tratamento de resultados segundo a BS 6089:2010

Tensdo de Tensdo de
Carote h (mm) pr rotura fearote A ol o o3 rotura feuso
(MPa) (MPa)
P1 145 0 12,71 1,98630137 | 1,24784854 1 1,45 10,94
Paa 130 0 14,12 1,78082192 | 1,21268657 1 1,45 11,81
Pas 135 0 15,91 1,84931507 | 1,22504537 1 1,45 13,44
Ps 132 0 17,08 1,80821918 | 1,21771218 1 1,45 14,35
h - altura da carote a ensaio
pr— Profundidade de armaduras Média (MPa) 12,63
A —Relagdo altura/diémetro
au, a2 e a;—pardmetros de cdlculo tendo e consideracdo a forma de extracdo, a idade do betédo e a Desvio Padrdo (MPa) 1,5433
existéncia de armaduras nas carotes
Coeficiente de Variagdo (%) 12,2163

A determinacdo do valor caracteristico no caso da BS 6089 nao é especificado, pelo que se poderd
estimar pela norma NP EN 13670 ou admitindo que a distribuicdo de valores segue uma distribuicdo
normal. Assim sendo, o Quadro 8 apresenta os valores carateristicos, para as duas situagdes.
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Quadro 8 — Estimativa do valor caracteristico

Base de célculo: fck (MPa)
NP EN 13670 8,63
Distribuigdo normal 12,31

Quadro 9 - Tratamento de resultados segundo o estipulado pela “Concrete Society”

Carote h (mm) Tensdo de rotura fearote (MPa) Tensdo de rotura fu (MPa)
Py 145 12,71 15,86
Paa 130 14,12 17,12
Pas 135 15,91 19,49
Ps 132 17,08 20,80

Média (MPa) 18,32

Desvio padrdo (MPa) 2,24
Coeficiente de variagdo (%) 12,22
fcm, cubos (MPa) 18,29

fcm, standard (MPa) 22,87

fck (MPa) 18,28

5.8. Analise dos resultados e conclusGes da inspecao

Com base nas etapas precedentes e relatadas nos itens anteriores foi possivel a eliminacdo de
alguns diagndsticos para cada uma das anomalias verificadas. No Quadro 10 apresentam-se para
cada uma das anomalias descritas Quadro 2, o diagndstico obtido, ou seja, a descricdo do
mecanismo de causa-efeito que justifica a manifestacao observada. No entanto, deve-se referir que
foi dificil proceder a uma explicacdo objetiva da situacao, pelo que é plausivel que se estabeleca o
diagndstico com base em mais do que uma causa e mesmo sem qualquer explicacdo do mecanismo
que gera a patologia.

Como resumo dos trabalhos e inspecGes efetuadas, conclui-se que se trata de um edificio em
estado avancado de degradacdo, pelo que muitas das anomalias que apresenta devem-se a falta de
manutencdo e conservacdao do imodvel. Apresenta niveis elevados de humidade, quer por
fendmenos de condensac¢do, quer por fendmenos de higroscopicidade, ndo se descartando a
hipdétese de humidade ascensional, pelo que constitui a principal causa das patologias que o edificio
apresenta, nomeadamente: degradacdo do pavimento em madeira, colonizacdo bioldgica grave em
tetos e paredes, destacamento dos revestimentos (rebocos, pinturas), destacamento do betdo e
eflorescéncias. O betdo apresenta valores caracteristicos de resisténcia a compressao mais baixos
relativamente a classe referida nos documentos de obra fornecidos pela CMB (B180), um valor
relativamente elevado de carbonatacdo e presenca de humidade. No entanto, é de referir que o
imovel tem 45 anos de idade e ndo sdao conhecidas quaisquer intervencdes de manutencdo e
conservagdo. As elevadas amplitudes térmicas didrias e anuais que se verificam na regido,
nomeadamente os ciclos gelo/degelo afetaram e agravaram o estado de conservacdo de todos os
materiais do edificio, quer estruturais quer ndo estruturais. A cobertura em telha ceramica é um
dos elementos afetado por ciclos gelo/degelo e por falta de manutencdo (substituicdo de telhas
partidas, remocdo de colonizagdo bioldgica e vegetacdo, etc.).
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Quadro 10 - Diagndstico

Anomalia Diagndstico

i Fissuragdo definida e orientada em | Deformabilidade excessiva da estrutura de suporte (fy, f2, f3);

paredes de alvenaria interiores e
exteriores

Assentamento diferencial de fundag&es (f, f5, f3);
VariagOes térmicas (diferenca de materiais) fs.

Fissuragdo generalizada sem
orientagdo preferencial (fs e
fissuras ndo identificadas no
presente relatorio)

Humidade elevada do suporte;

Retragdo excessiva do revestimento ou do suporte aplicado;

MovimentagGes higroscdpicas;

Excesso de dgua / humidade na construgdo (argamassa e/ou

suporte),

VariagOes térmicas;

VariagOes de humidade;

Auséncia de manutengdo/conservagao.

Deterioragdo do pavimento em
madeira

Envelhecimento natural e desgaste normal pelo uso;
Existéncia de humidade;
Obsolescéncia.

Humidade de condensacdo;

criptoflorescéncias

iv. Manchas de humidade Humidade devida a fendmenos de higroscopicidade;
Humidade de precipitagao.
V. Presenca de bolores ou fungos Existéncia de humidade.
vi. Desagregagdo ou destacamento Envelhecimento natural e desgaste normal pelo uso;
dos materiais de revestimento Existéncia de humidade;
(pinturas e rebocos) Obsolescéncia.
vii. Destacamento da pelicula de Humidade elevada do suporte;
pintura em paredes de alvenaria M3 qualidade dos materiais/degradacdo dos materiais;
interiores Auséncia de manutengdo/conservacio;
viii. Destacamento do betdo Ciclos gelo—cilegelo;
Carbonatagao;
i Eflorescéncias ou Humidade de condensagao;

Humidade devida a fendmenos de higroscopicidade;

Humidade do terreno (ascensional).

INTERVENGOES DE REABILITAGAO A NiVEL CONSTRUTIVO

Com base no presente relatdrio tecem-se as seguintes recomendages relativamente a reabilitacdo
a nivel construtivo do edificio:

A. Remocado da laje de cobertura na sua totalidade, implicando também a remocao das telhas
ceramicas e respetivas cornijas. Ou seja, remocdo da laje inclinada das zonas 3,4,5e 6, e
da armacdo completa do telhado da zona principal (zona 1). Em caso de detec¢do de elevado
grau de detioragdo da laje aligeirada, deve proceder-se também a remog¢do da mesma na
zona principal, apds inspec¢do do seu estado de conservagdo. Substituicdo por cobertura
nova mais leve ou com peso especifico semelhante a existente;

B. Reforco dos pilares existentes e dos pilaretes, aproveitando a drea circundante disponivel
entre envidracados nos pilares P,, P3s, Py e Pio, bem como nos restantes com um
encamisamento em betdo armado de modo a aumentar a area de sec¢do do pilar ou outra
técnica de reforco adequada. E de salientar, que numa fase de projeto, apds o
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dimensionamento do reforco a efetuar, seja necessario proceder igualmente ao reforco das
fundacdes.

C. Reforco dos lintéis dos vaos de portas, janelas e vdos ou sua substituicdo integral;

D. Remocdo do reboco na sua totalidade para substituicdo, tendo em consideracdo que
trabalhos executados neste sentido, devem ser sé realizados apds a remogao da humidade
das paredes, ou seja, o teor de humidade nestes elementos devera ser consideravelmente
baixo, antes de qualquer intervencao;

E. Remocao e substituicdo de todos os envidragados;

F. Remocado e substituicao do pavimento em madeira na sala principal.

Estas recomendacbes de base, deverdo ser complementadas com as propostas de reabilitacdo
energética expostas no capitulo seguinte.
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CARACTERIZAGAO ENERGETICA

TIPO DE EDIFICIO

O edificio é integrado na categoria de Pequeno edificio existente, de servicos, sem climatiza¢do -
PESsC, encontrando-se desocupado.

LOCALIZACAO E DADOS CLIMATICOS

O edificio encontra-se situado numa zona rural, a 844m de altitude e a uma distancia a costa de
170 km. Ndo existe infraestrutura para o abastecimento de gds natural. Tem de coordenadas
geograficas: 41°53'12.86"N; 6°49'12.90"W. 0O algado principal esta orientado a Oeste. Ndo existem
edificios adjacentes, mas existem darvores de grande porte que provocam sombreamentos
significativos nos algados Oeste e Sul, ver Figura 6.

Solar Disk ¥ Analemma ¥ T Solsice ¥
Ano meses Dia Hora minutos
20187 027 20 0v 12v
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;*-*J
‘?

Figura 6 — Orientagdo do Edificio

ESCOLA PRIMARIA DE COVA DE LUA — BRAGANGA, PORTUGAL.

Pag. 24
INSTITUTO DE LA - 5 ; :pb o i 1
= . w
ii CONSTRUCCION T _Emen | Eim;u.uie et peumiciacd Cquut v 5. | B g ———



RELATORIO DE AVALIACAO
€ i ICIrcy m DAS NECESSIDADES DE REABILITACAO
Espafa’s Rortigal ENERGETICA E BIOCONSTRUTIVA

Os principais dados climaticos sao os seguintes:

‘ Graus-dia 2245 |
‘ Zona Climatica de Inverno | 13 | | Zona Climatica de Verao ‘ V2 ‘
Temperatura Média Exterior Inverno (‘C) 4.8 Tamg2EilE M?fg? e YD 20,4
Duragéo da estacdo de aquecimento (meses) | 7,3 DUEESD G est(?ngjgec;()a S D 4,0

ORGANIZAGAO ESPACIAL E LEVANTAMENTO DIMENSIONAL

Durante a vistoria foi efetuado o levantamento dimensional do imdvel pela medicdo direta das
principais dimensdes do interior e exterior, apresentado em anexo (ANEXO 1).

Area util de pavimento: 63m2

Pé Direito médio ponderado: 2.96m

CARACTERIZAGCAO TERMICA DOS ELEMENTOS OPACOS

Através dos documentos fornecidos, da inspecdo visual e do levantamento dimensional, foi
determinada a composicdo das solucdes construtivas que se apresentam em seguida. Para
determinacdo do valor do coeficiente de transmissdo térmica das diferentes solu¢des (U), apenas
na auséncia de informacao especifica, se recorreu aos valores tabelados de fontes de informacao
de referéncia, nomeadamente o ITE 50 e o ITE 54 [5, 6].

Parede Tipo 1

Parede exterior dupla com caixa de ar, de 34 a 35cm, localizada nos alcados oeste, este, norte e sul
(na ligacdo da sala com o exterior), de cor clara, composta por 2 panos de tijolo ceramico
(15cm+7cm), e revestida interior e exteriormente com 2 a 3cm de reboco pintado com tinta de cor
branca, ver Figura 7.

U= 1.1 W/m?.°C
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Figura 7 — Parede Tipo 1
Parede Tipo 2

Parede exterior dupla com caixa de ar, de 27cm, localizada no al¢ado oeste (na ligacdo da sala de
aula com o exterior) de cor clara, composta por 2 panos de tijolo ceramico (11cm+7cm), e revestida
interior e exteriormente com 2 a 3cm de reboco pintado com tinta de cor branca, ver Figura 8.

U= 1.3 W/m?.°C

L 8

Figura 8 — Parede Tipo 2
Parede Tipo 3

Parede exterior simples, de 19cm, localizada no algado oeste, sul e norte (ligagdo da cozinha e
sanitarios com o exterior) de cor clara, composta por 1 pano de tijolo ceramico de 15cm, e revestida
interior e exteriormente com 2 a 3cm de reboco pintado com tinta de cor branca, ver Figura 9.

U=1.7 W/m2.°C

Figura 9 - Parede Tipo 3
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Parede Tipo 4

Parede exterior simples, de 15cm, localizada na ligacao da sala com o hall exterior, de cor clara,
composta por 1 pano de tijolo ceramico de 11cm, e revestida interior e exteriormente com 2 a 3cm
de reboco pintado com tinta de cor branca, ver Figura 10.

U= 2.1 W/m%.°C

Figura 10 - Parede Exterior Tipo 4

Parede Tipo 5

Parede exterior simples, de 11cm, localizada na ligagcdo da cozinha e sanitarios com o hall exterior,
de cor clara, composta por 1 pano de tijolo ceramico de 7cm, e revestida interior e exteriormente
com 2 a 3cm de reboco pintado com tinta de cor branca, ver Figura 11.

U= 2.6 W/m?>.°C

Figura 11 — Parede Exterior Tipo 5
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Pontes térmicas planas (lintéis, pilares e taloes de vigas)

Os dados disponiveis ndo sdo suficientes para determinar com exatiddo a constituicdo de todas as
pontes térmicas planas, especialmente no que diz respeito as espessuras dos pilares e taldes de
vigas. Neste caso, é apontado o valor do coeficiente de transmissdo térmica do elemento mais
desfavordvel.

U= 3.4 W/m2.°C

Os lintéis sdo constituidos por uma camada de betdo pobre. Ndo foi possivel apurar a constituicdo
da totalidade dos lintéis, mas em algumas zonas, nomeadamente na fachada principal, verificou-se
a sua continuidade até ao teto. Neste caso, é apontado o valor do coeficiente de transmissao
térmica do elemento mais desfavoravel.

U=4.0 W/ m2.°C
Cobertura

A cobertura é constituida por uma laje aligeirada simples inclinada em algumas zonas e por uma
laje aligeirada horizontal sob desvdo noutras zonas. E apontado por isso o valor por defeito, do
coeficientes de transmissdo térmica, da laje mais desfavoravel.

U= 3.4 W/ m2.°C
Pavimento térreo

A laje de pavimento térreo é composta por uma camada de brita de 15 cm de espessura, uma
camada de massame de 10cm e é revestida com mosaico ou pavimento em madeira.

Ubf= 0.9 W/m2.°C (tendo em conta a resisténcia térmica do pavimento com exclusdo das
resisténcias térmicas superficiais interior Rsi e exterior Rse)

Portas exteriores
Porta exterior em aluminio, sem rotura térmica, U=6.5 W/ m?2.°C

Porta exterior em madeira, U=2.5 W/ m2.°C

CARACTERIZACAO TERMICA DOS VAOS ENVIDRACADOS

Relativamente aos vados envidracados, apresentam-se as principais caracteristicas e parametros
determinados:

- Tipo de vao envidracado: simples

- Quadricula: ndo existe

- Material: aluminio sem corte térmico, cor clara

- Sistema de abertura: fixa, correr e giratoria

- Tipo de vidro: simples, com 3mm, fosco nas casas de banho e cozinha e incolor nos
restantes vaos
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- Dispositivos de oclusdao noturna: alguns vaos apresentam laminas em aluminio, mas
bastante danificados

- Orientagdes: Oeste, este, sul

- Areatotal dos vdos: 13.5m2

U=6a 6.5 W/ m%.°C (sem contabilizar qualquer protecdo)

Figura 12 — Véos envidragados

VENTILAGCAO

A renovacgado do ar interior no imével processa-se com base em ventilagdo natural, sendo de
salientar os seguintes aspetos:

- Distdncia a costa: superior a 5 km
- Zona de implantagdo: rural
- Classificacdo quanto a permeabilidade ao ar: ndo existe
- Caixas de estores: ndo existem
- Vedagado de portas: portas mal vedadas
- Aberturas auto-reguldveis: ndo existem
Condutas de extragao e insuflagdo de ar: ndo existem
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INERCIA TERMICA

O edificio apresenta uma inércia térmica forte, pelo facto de apresentar cumulativamente:

- Paredes de alvenaria

- Pilares em betdo

- Cobertura com vigotas de betao

- Revestimentos a reboco pintado, madeira e azulejo ceramico
- Inexisténcia de tetos falsos

- Inexisténcia de isolamento térmico.

SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO E PREPARACAO DE AGUAS QUENTES SANITARIAS (AQS)

De acordo com a planta inicial, estava prevista uma salamandra, mas a mesma nao existe nem ha
qgualquer evidéncia de que tenha existido durante a ocupacao do imovel.

- Sistema para preparacdo de AQS: ndo existe
- Sistema para aquecimento: ndo existe
- Sistema para arrefecimento: ndo existe

SISTEMA SOLAR OU OUTRO SISTEMA DE ENERGIA RENOVAVEL

Nao existe qualquer sistema solar ou outro sistema de aproveitamento de energia renovavel.
ILUMINAGAO

O edificio ndo dispde de sistema funcional de iluminacao.
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RECOMENDACOES PARA A REABILITACAO ENERGETICA E BIOCONSTRUTIVA

No ambito do projeto BIOURB NATUR pretende-se que a reabilitacdo arquitetdnica e energética do
edificio seja efetuada de acordo com os principios de arquitetura bioclimatica definidos no
MANUAL BIOURB [1]. Deste modo, as recomendacdes apresentadas em seguida tém como base a
utilizacdo de estratégias energéticas passivas em detrimento de estratégias ativas, minimizando a
utilizacdo de fontes energéticas ndao renovdveis e maximizando as estratégias construtivas
bioclimaticas no desempenho energético do edificio.

Trata-se de um edificio em estado de semi-abandono com valor histérico, patrimonial e cultural
pelo que a intervencdo de reabilitacdo integral terd como base a adequag¢do a um novo uso de
caracter também publico: Centro Comunitdrio e Saldo de Festas de Cova de Lua.

Com base no presente relatério estabelecem-se no capitulo anterior recomendacgdes relativamente
a reabilitacdo estrutural e ndo estrutural do edificio. A reabilitacdo devera ser aproveitada para a
implementacdo de medidas de melhoria de conforto térmico dotando-o de elevada eficiéncia
energética e reduzindo a pegada ecoldgica do edificio no seu ciclo de vida.

Deve referir-se que reabilitar ndo é apenas devolver as capacidades estruturais adequadas ao
edificio para que este funcione em boas condi¢des estruturais e de seguranca, reabilitar é também
procurar preservar as caracteristicas do edificio e todos os elementos que se encontrem em bom
estado, intervindo sempre de forma cuidada na substituicdo dos elementos danificados. Este tipo
de substituicdo e reparacdo devera ser decidido caso a caso, optando por técnicas tradicionais ou
inovadoras, mas sempre compativeis com as existentes

NECESSIDADES DE REABILITACAO DO EDIFICIO

De acordo com o exposto anteriormente, o funcionamento geral atual do edificio ndo é satisfatorio
para qualquer tipo de uso ou utilizagdo sendo necessaria uma profunda intervencao de reabilitacdo,
dotando-o de boas condicdes de habitabilidade e conferindo-lhe um uso que maximize a sua
utilizagdo por parte dos habitantes de Cova de Lua. Assim, devera proceder-se a ampliagdo da area
construida, concretamente na zona da sala comum, de modo a poder efetuar atividades abertas a
populacdo e que reunam toda a comunidade no mesmo espa¢co ao mesmo tempo, tornando-se
num centro agregador das gentes de Cova de Lua.

Na sua situacdo atual a utilizacdo do edificio incorpora os seguintes riscos/problemas:

a) falta de seguranca da estrutura, nomeadamente ao nivel do beiral, com fissuras e iminente
risco de queda de argamassa/betdo;

b) risco de quebra de vaos envidragados e suas protecdes, que se encontram danificados.

c) risco de queda das pessoas, em consequéncia do estado de podriddo do pavimento de
madeira.

d) problemas de humidades e condensac¢Ges em todo o edificio.

e) deficiente conforto térmico.
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f) mobilidrio e equipamento de cozinha e sanitérios danificados, ndo adequados ao uso.

REABILITACAO ENERGETICA E BIOCONSTRUTIVA

Recomenda-se, com base no estudo elaborado, as seguintes solugdes construtivas bioclimaticas:

Aplicagdo de isolamento térmico nas paredes exteriores pelo exterior (sistema ETICS)

A resisténcia térmica das paredes exteriores é muito baixa, ndo contribuindo para o conforto
térmico interior, e levando a problemas de condensacgdes superficiais. Propde-se o aumento da
sua resisténcia térmica através da incorporacao de isolamento térmico. Como existe um algado
a poente com vaos envidragcados de dimensdes generosas, aconselha-se a coloca¢ao do
isolamento pelo exterior, para se evitarem sobreaquecimentos no verao, fazendo uso da inércia
térmica das paredes de alvenaria existentes.

Para valores de coeficientes de condutibilidade térmica inferiores 0.04 W/m.°C, aconselha-se
gue a espessura do isolante a colocar seja superior a 8cm.

Aplicagao de Isolamento térmico na cobertura sobre teto falso

A resisténcia térmica da cobertura é muito baixa, ndo contribuindo para o conforto térmico
interior, e levando a problemas de condensac¢Ges superficiais. Propde-se o aumento da sua
resisténcia térmica através da incorporacao de isolamento térmico. Aconselha-se que este seja
colocado pelo interior, sobre um teto falso, devendo providenciar-se que a cobertura disponha
de aberturas para ventilacdo, preferencialmente controldveis (para se abrirem no verao,
evitando sobreaquecimentos e fecharem no inverno, diminuindo as perdas de calor).
Aconselha-se também a escolha de cores claras e revestimentos com baixa emissividade pois
ajudam a diminuir as necessidades energéticas (de arrefecimento) na estacdo quente.

Para valores de coeficientes de condutibilidade térmica inferiores a 0.04 W/m.°C, aconselha-se
gue que a espessura do isolante a colocar seja superior a 10 cm.

Substituicao da caixilharia e dispositivos de sombreamento

A caixilharia e protegdes existentes encontram-se danificadas e apresentam uma resisténcia
térmica baixa. PropGe-se a substituicdo da caixilharia pela solugdo de caixilharia em aluminio
com rotura térmica, vidro duplo incolor, com caixa de ar de 16mm e com classe de
permeabilidade ao ar elevada. Deverdo ser colocadas protec¢des de cor clara/média nos vios
exteriores (a protecdo pelo exterior diminui os riscos de sobreaquecimento e possibilita
também uma protecdo contra intrusdes), de modo a permitir controlar a quantidade de
radiacdo incide nos vaos envidracados no Verdo. A caixilharia devera ainda ser dotada de
grelhas auto-regulaveis, contribuindo para uma ventilagdo natural mais eficiente.

O valor do coeficiente de transmissdo térmica dos vaos envidracados deverd ser inferior a
3.3W/m2°C.
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= Aplicagdo de Isolamento térmico no pavimento térreo
O revestimento do pavimento existente estd muito degradado, pelo que terd que ser
substituido. Neste sentido, ndo deve ser desperdicada a oportunidade de colocar isolamento
no pavimento, sob o revestimento novo.

= Colocagao de um recuperador de calor a lenha para climatizagao

Apesar dos cuidados com o isolamento térmico, para garantir as condicdes de conforto no
inverno, ha a necessidade de um apoio energético para o aquecimento. Propde-se que seja
adotado um recuperador de calor a lenha para o aquecimento do edificio, na estacdo de
inverno. A lenha, considerada energia renovavel, € um recurso abundante na regido,
permitindo economizar nos gastos energéticos. Para além disso, o recuperador de calor é um
sistema semelhante as lareiras tradicionais, muito apreciado pelas pessoas da regido. Propde-
se ainda, que este sistema faga o aquecimento de um circuito de agua para alimentar pelo
menos um radiador a instalar na cozinha, com possibilidade também de fazer aquecimento de
agua a utilizar neste compartimento. O nimero de radiadores dependera da drea util a ampliar.
A eficiéncia do recuperador devera ser superior a 75%.

= Execucdo de uma Parede Trombe
Propbe-se a execucdo de uma Parede Trombe no al¢ado sul do edificio, ventilada e com
protecoes solares exteriores de cor clara.

Devido as severas condig¢des climaticas de inverno na regido onde se implanta a Escola de Cova
de Lua existem elevadas necessidades energéticas (de aquecimento) nesta estacdo. Estando o
alcado sul desaproveitado, pois ndo tem nenhum envidragado, a Parede Trombe, solugao
bioclimatica semelhante a Estufa Anexa, sera uma solugdo eficiente para a absorcdo da energia
solar a sul. As protecdes solares serdo utilizadas na estacdo de arrefecimento.

= Execucdo de um Espago de Transicao Orientado, com Parede Verde e Cobertura verde,
permitindo o Arrefecimento Evaporativo
Propde-se a criagdo de um espaco de transicdo orientado no algado oeste do edificio, com uma
cobertura e paredes laterais em vegetacdo de folha caduca. Para além das vantagens que
incorporam relativamente a minimizacdo da radiagdo incidente na estacdo quente, estas
solucgdes bioclimaticas proporcionam ainda o arrefecimento evaporativo.

Apesar do inverno ser a estagdo que leva a maiores gastos energéticos, as preocupacdes a nivel
de conforto térmico na estacao quente tendem a aumentar em consequéncia do incremento
da temperatura média registada nos ultimos anos. A fachada orientada a oeste pode originar
ganhos solares excessivos no verdo, uma vez que o edificio acumula calor durante todo o dia,
saturando a sua capacidade de absorcdo e acumulacdo da massa térmica. Neste sentido é
importante que este al¢ado seja devidamente sombreado no verdo. A cobertura e parede verde
deste espaco de transicdao, com folha caduca proporcionarao esse sombreamento. A este nivel,
uma boa solucdo é a videira, permitindo o cultivo de plantas com fruto comestivel.

Por outro lado, o novo uso do edificio permite uma reformulacdo ao nivel da circulacdo e da
hierarquia de espacos interiores, pelo que este espago coberto interior/exterior incorpora ao
mesmo tempo:
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a) solugdes bioclimaticas que beneficiam o desempenho térmico do conjunto edificado;

b) aalteracdo da zona de entrada, trazendo-a do algado posterior para o alcado principal;

¢) o prolongamento da zona de estar comum interior para o exterior, podendo inclusive
projetar-se uma solucdo que permita encerrar este espaco de transicdo orientado na
estacdo fria, transformando-o numa estufa anexa, solugdo bioclimatica com grande
beneficio térmico (no aquecimento de espagos contiguos e servindo como caixa de ar entre
a estufa anexa e a sala comum, reduzindo o processo de equalizacdo térmica entre os dois
espagos e, consequentemente, fomentando a manutengdo de uma temperatura interior de
conforto.

Nota: As dimensGes minimas das espessuras de isolamentos recomendadas deverdo ser reavaliadas de
acordo com a legislagéo aplicavel a data do licenciamento do projeto da especialidade de térmica.
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ANEXO 1
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