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RESUMO

As estruturas antigas em alvenaria de pedra estdo muito presentes por toda a Europa. Geralmente, esta
tipologia construtiva apresenta uma razodvel resisténcia térmica e bom isolamento acustico. No
entanto, a sua resisténcia sismica é frequentemente insuficiente, podendo, em casos de eventos de
elevada intensidade, apresentar mecanismos de dano e de colapso gue colocam em causa hao apenas a
seguranca estrutural do edificio, mas igualmente a seguranga dos seus ocupantes e daqueles que se
encontram nas imediacGes do edificio.

Com o intuito de resolver este problema, foram estudadas, ao longo dos anos, varias técnicas de
reforco que permitem incrementar o desempenho sismico destas estruturas e que, dessa forma,
contribuem para a seguranca e para salvaguarda deste patrimonio edificado. No entanto, as
preocupacOes recentes em termos de consumos energéticos dos edificios e de impactos ambientais
levam a que as consequéncias provocadas por estes refor¢os tenham que ser avaliadas.

Assim, o objetivo fundamental desta dissertacdo é avaliar o impacto da aplicacdo de algumas solucGes
de reforgo sismico em edificios tradicionais de alvenaria de pedra. Foi definido um edificio-tipo,
representativo desta tipologia construtiva, e efetuada uma série de simulagdes numéricas com o
software THERM 7.7 para avaliar o desempenho térmico dessas solugdes com base no seu Coeficiente
de Transmisséo Térmica, U. No que diz respeito a avaliagdo da vulnerabilidade sismica, apresentam-se
os resultados para o edificio-tipo seguindo uma metodologia simplificada baseada num indice de
vulnerabilidade.

Do ponto de vista do desempenho térmico das paredes, as melhores solugdes sdo maioritariamente, as
que apresentam, em simultaneo, reboco armado e reboco térmico devido ao aumento de espessura e a
aplicacdo de uma camada com melhor desempenho térmico. Em relagdo ao comportamento sismico do
edificio, das solugBes consideradas, as que apresentam melhor desempenho sismico sdo as que
contém, em simultaneo, a aplicacdo de chapas quinadas sob 0s pavimentos e reboco armado dado que
melhoram o tipo e organizacdo do sistema resistente e a sua qualidade (pardametros que apresentam
maior peso no calculo do 1,). Do ponto de vista da avaliagdo conjunta do desempenho térmico e
sismico, a aplicacdo de chapas quinadas sob os pavimentos ou aplicacdo de chapas no centro das vigas
de pavimento e introducdo de uma viga cinta perimetral aliadas com a solucdo de reboco armado e
reboco térmico sdo as que apresentam melhor resultados nas diversas zonas da parede, sendo que as
primeiras contribuem mais para a reducéo do Iy e as segundas para a redugdo do valor de U.

Em suma, a presente dissertacdo pretende contribuir para o conhecimento relativo a quantificacdo do
comportamento térmico de paredes de alvenaria de pedra, como consequéncia da introducdo de um
conjunto de técnicas de reforgo estrutural amplamente utilizadas com vista a melhoria do desempenho
sismico destes edificios.

PALAVRAS-CHAVE: Edificios antigos, alvenaria de pedra, reforco sismico, vulnerabilidade sismica
comportamento térmico.
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ABSTRACT

Old masonry structures can be found all over Europe. In general, this type of solution presents a
reasonable thermal resistance and good acoustic isolation. However, its seismic performance is in
general insufficient, frequently suffering damage and failure mechanisms that may often threaten the
structural safety of the building, its occupants, and the people around it.

In an attempt to fix this issue, various reinforcement techniques have been studied over the last
decades, which allowed to increase the seismic performance of these buildings substantially. Despite
this, recent worries regarding energetic consumption and environmental impact have forced to rethink
and reassess these reinforcements from the point of view of their energetic performance.

Therefore, the main objective of this study is to evaluate the impact of some of the most widely
applied seismic retrofitting solutions on traditional stone masonry buildings. A representative case
study building was defined, and a series of numerical simulations using THERM 7.7 software were
run to evaluate the thermal performance of these solutions based on their thermal transmission
coefficient, U. Regarding the seismic performance of the case study building, before and after retrofit,
it was evaluated resorting to an index-based seismic vulnerability assessment.

From the obtained results, it was possible to observe that, considering the thermal performance alone,
the retrofit with insulating plasters proved to be the most efficient solution due to the increased
thickness of the wall and the addition of a new layer with a better thermal performance. In the same
line, when considering the seismic behaviour of the buildings alone, the solutions that include,
simultaneously, the stiffening of the original flooring systems and the retrofit of the masonry wall with
reinforced plasters were those that led to a greater reduction in the seismic vulnerability of the
building. Finally, when considering both the thermal and the seismic performance of the building, the
solution involving the stiffening of the flooring system, the introduction of a peripheral strap beam on
the top of the walls, and the retrofit of fagade wall using insulating reinforced plasters revealed to be
the most efficient combination, leading to a significant reduction both in the vulnerability index, I, in
the thermal transmission coefficient, U.

In summary, the present study intends to contribute to the body of knowledge on the evaluation of the
thermal performance of traditional stone masonry buildings by analysing the impact that some of the
most widely applied seismic retrofitting techniques have on the thermal performance of these
buildings.

KEYWORDS: Old Buildings, stone masonry, seismic reinforcement, seismic vulnerability, thermal
behaviour.
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1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

As construcdes antigas em alvenaria de pedra constituem, ainda, cerca de 50% do parque construido
portugués [1]. Apesar de inicialmente serem estruturas simples e frageis, eram construidas devido a
relativa facilidade em termos de processo construtivo e mao de obra, uma vez que se baseiam na
sobreposicdo de elementos unitarios (pedras). Para além disso, a disponibilidade do material no nosso
pais, sobretudo no Norte, bem como a sua elevada resisténcia e longevidade sdo fatores que
despertavam o interesse para que as construcdes se realizassem em pedra.

Primitivamente, ndo sdo encontrados sinais da utilizacdo de principios de resisténcia sismica em
edificios e, apesar de existirem, em muitas geografias os terramotos, ndo influenciaram de forma
significativa a maneira de construir edificios em alvenaria de pedra. Este fenémeno acontece, pelo
facto dos sismos serem considerados um acontecimento sobrenatural com periodos de retorno de
centenas de anos, levando a que eventuais tecnologias sismicas estudadas fossem esquecidas.

Com o passar dos anos e a ocorréncia de eventos sismicos, estes edificios expuseram a sua menor
resisténcia sismica, razdo pela qual foram desenvolvidos véarios estudos com vista a melhor
compreensdo e a colmatacdo deste problema e, dessa forma, a salvaguarda das populacdes e a
preservacdo deste patrimdnio construido. A solucdo passa, muitas vezes, pela aplicagdo de técnicas de
reforco tanto a nivel global como a um nivel local permitindo que as zonas mais criticas dos edificios
sejam capazes de resistir a fendmenos deste tipo.

Por outro lado, durante muito tempo, o conforto e o desempenho energético dos edificios ndo eram
objetos de regulamentacdo prdpria e, por isso, a aplicacdo destes tipos de reforgos era realizado apenas
tendo em conta a capacidade resistente e melhoria estrutural que se introduzia no edifico.

No entanto, o paradigma comecou a alterar-se e as exigéncias de conforto requeridas por parte dos
utilizadores e a necessidade de reduzir o consumo de energia comecaram a ter peso na escolha de
determinadas soluces, até porque estas, nomeadamente as que sao a base de aco, provocam alteragdes
que podem condicionar de forma significativa o0 comportamento térmico dos edificios. No inicio dos
anos 90, o aparecimento de regulamentos térmicos para edificios permite melhorar o seu
comportamento. A regulamentacdo mais recente neste dominio aumenta exigéncias, quer na
construgdo nova, quer no edificado recente, e impde restricdes que tém necessariamente de ser
compatibilizadas com o reforco sismico dos edificios.

Assim o titulo desta dissertacdo é atual e relevante devido as grandes oportunidades de reabilitacdo
que se vive em Portugal.
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1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O principal objetivo do trabalho desenvolvido, consiste na avaliacdo dos efeitos provocados pelo
reforco sismico no comportamento térmico de paredes tradicionais em alvenaria de pedra e na
melhoria da resisténcia sismica do edificio. Para atingir este objetivo estabeleceram-se um conjunto de
tarefas sintetizadas de seguida:

- Aquisicéo de conhecimento dos principios tedricos sobre transferéncia de calor e métodos de analise
da vulnerabilidade sismica.

- Andlise de trabalhos relevantes sobre o comportamento térmico de paredes tradicionais antigas e
solucbes de reforgo realizados ao longo dos Gltimos anos.

- Definicdo do caso de estudo e da metodologia adotada para analise da vulnerabilidade sismica.

- Selegdo de um programa de célculo adequado a analise do comportamento térmico de diversos
elementos construtivos para obtencdo do coeficiente de transmissdo térmica, U.

- Estudo de sensibilidade, com base nos resultados obtidos com o programa de céalculo, do impacto da
introducdo de técnicas de reforco sismico no valor do coeficiente de transmissdo térmica ,U.

- Atribuicdo e célculo do indice de vulnerabilidade sismica do edificio considerado e consequentes
alteracGes apos o reforgo sismico — alteragdes em diversos pardmetros e reducdes no valor do indice de
vulnerabilidade sismica, .

- Anélise da relagéo entre as variagdes do U e do Iy. E analisado em simultaneo o impacto das solucdes
no comportamento térmico e sismico com o objetivo de perceber que solu¢bes tém mais impacto.

1.3. ORGANIZAGAO E ESTRUTURA DO TEXTO
A presente dissertacdo esta dividida em sete capitulos:
- O Capitulo 1 resume o0s objetivos e enquadra o trabalho realizado.

- O Capitulo 2 corresponde ao estado da arte e procura definir os conceitos tedricos fundamentais
sobre as transferéncias de calor, a caracterizagdo térmica de paredes e a legislacdo a aplicar a edificios
sujeitos a intervengdo de reabilitacdo. Também se considera importante a apresentacdo ndo exaustiva
de trabalhos realizados por outros autores no ambito do comportamento térmico de paredes
tradicionais antigas.

- O Capitulo 3 apresenta as construgdes realizadas em alvenaria de pedra, a definicdo e formas de
avaliar a vulnerabilidade sismica associada a edificios a diferentes escalas, e algumas solucdes de
reforco mais comummente utilizadas. Inclui, também, estudos realizados por outros autores com vista
a avaliacdo da vulnerabilidade sismica e a andlise da eficiéncia e técnicas de refor¢o sismico em
edificios de alvenaria de pedra.

- O Capitulo 4 apresenta o caso de estudo, descreve as solucdes de reforco que serdo analisadas e o
programa de calculo utilizado para a simulacdo numérica. Apresenta ainda a sistematizacéo dos dados
necessarios para a modelacdo numérica e a metodologia adotada para avaliacdo da vulnerabilidade
sismica.

- O Capitulo 5 demonstra o trabalho de simulagéo realizado e inclui uma anélise de sensibilidade do
impacto das solugdes de reforgo no valor do coeficiente de transmissdo térmica, U. Numa determinada
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zona da parede e variando o tipo de reforgo é exibido o valor de U, permitindo a quantificacdo das
variacdes das solugdes em termos térmicos.

- O Capitulo 6 apresenta a atribui¢do das classes de cada parametro para o caso de estudo considerado,
bem como o célculo do indice de vulnerabilidade. E realizada também uma anélise de resultados das
variacdes do Iy em funcgdo da aplicacdo de diversas solucdes de reforgo sismico.

- O Capitulo 7 engloba os estudos realizados nos capitulos anteriores em termos de variagdo em
relacdo as situagdes padrdo, permitindo conhecer os seus efeitos, em simultdneo, na vulnerabilidade
sismica e no comportamento térmico

- O Capitulo 8 apresenta as principais conclusdes desta dissertacdo e perspetiva de trabalhos futuros no
dominio desta investigagéo.
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2

DESEMPENHO TERMICO DE
EDIFICIOS

2.1. ENQUADRAMENTO

A caracterizagdo térmica dos edificios apresenta cada vez maior relevancia, desde logo devido as
crescentes exigéncias de conforto dos utilizadores, que tém de ser compatibilizadas com a necessidade
de se melhorar a sua eficiéncia energética, reduzindo assim os impactos ambientais negativos na
construgao.

E necessario, por isso, que as solugdes construtivas sejam desenvolvidas de modo que as perdas e os
ganhos entre os diversos locais com condi¢fes distintas sejam controlados. Um dos primeiros passos
nesse sentido passa por uma correta selecdo dos materiais a utilizar [2].

2.2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor entre dois pontos de um elemento construtivo ocorre devido a existéncia de
uma diferenca de temperatura entre dois sistemas. Nestas circunstancias, a transferéncia de calor
ocorre do sistema com temperatura mais elevada para o sistema com temperatura mais reduzida.
Existem trés formas de transferéncia de calor que, normalmente, ocorrem em simultineo num
elemento construtivo [3]:

= Condugdo: A transmissdo de calor ocorre devido a agitacdo das moléculas ou 4&tomos sem se
verificar movimentos internos. Esta agitacdo provoca a colisdo das moléculas ocorrendo
transferéncia de energia de regiGes com maior nivel energético para regides com menor nivel
energético. Este mecanismo é uma forma de transmissao de calor tipica dos materiais sélidos.

= Convecgdo: A transferéncia de energia resulta do movimento de um fluido, normalmente o ar,
que transporta o calor através das suas particulas. A conveccdo pode ser classificada de natural
ou forcada. Diz-se natural se 0 movimento das particulas ocorre devido as diferencas de
pressdo causadas por variagdes de temperatura, ou forcada se for provocada por causa
externas. Este mecanismo verifica-se, normalmente, no interior de um fluido ou em zonas de
contacto de meios sélidos com meios gasosos.

= Radiacdo: A transferéncia de calor resulta da emissdo e absor¢do de radiagOes
eletromagnéticas que sdo funcdo da temperatura absoluta e do estado das superficies. A
excitagdo das moléculas ou atomos, pelos motivos referidos anteriormente, provocam o
transporte de energia entre as duas superficies através de fotbes ou por ondas
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eletromagnéticas. A radiacdo térmica é uma forma de transmissdo que ndo necessita de um
meio fisico de propagacéo e ocorre nas fases liquida, sélida ou gasosa.

A figura 1 apresenta as trés formas de transferéncia de calor que correm através de um elemento
construtivo.

6,
6 LAY '
8, « N D F C
SN ‘NN
RADIACAO RADIACAO

CONVECCAO CONVECCAO

Figura 1 - Transferéncia de Calor através de um elemento de construcéo [3]

2.3. CARACTERIZACAO TERMICA DE PAREDES
2.3.1. CONCEITO DE COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

O aumento das exigéncias energéticas dos edificios levou a que o comportamento térmico da
envolvente ganhasse cada vez mais importancia. E através da caracterizacdo térmica de um
determinado elemento construtivo que se verifica os impactos provocados pela introducéo de diversos
fatores ou materiais. O coeficiente que caracteriza, em regime permanente, 0 comportamento de
determinadas soluc6es construtivas designa-se por Coeficiente de Transmissao Térmica, U.

Segundo o DL 118/2013 o Coeficiente de Transmissao Térmica ¢ “a quantidade de calor por unidade
de tempo que atravessa uma superficie de area unitaria desse elemento da envolvente por unidade de
diferenca de temperatura entre os ambientes que o elemento separa” [4].

O Coeficiente de Transmissdo Térmica pode ser calculado, para elementos construtivos compostos
apenas por camadas homogéneas, de espessura constante e paralelas entre si, através do somatério das
resisténcias térmicas associados a cada uma das camadas [3]. No entanto, os elementos construtivos
apresentam, por vezes, heterogeneidades, sendo, nessas circunstancias, necessario recorrer a métodos
simplificados ou experimentais para determinar o valor do U. Este coeficiente, também pode ser
calculado através de programas computacionais com modelos de célculo baseados no método das
diferencas finitas, dos elementos finitos ou dos elementos de fronteira [2].

2.3.2. METODO DE CALCULO TEORICO DO COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA

Segundo a norma ISO EN 6946:2007, o coeficiente de transmissdo térmica de um determinado
elemento construtivo pode ser determinado a partir da seguinte equagéo [5]:
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@

RTOTAL

em que

U - Coeficiente de transmisséo térmica [W/ m?2.°C]
RroraL - Resisténcia Térmica Total [m?.°C/W]

A Resisténcia Térmica Total de um elemento construtivo composto por camadas termicamente
homogéneas e perpendiculares ao fluxo de calor pode ser calculada pela seguinte expressdo:

N
Rrorar = Rg + ZRj + Rge 2

Jj=1

em que

RroraL - Resisténcia Térmica Total [m?2.°C/W]

Rsi - Resisténcia Superficial Interior [m?2.°C/W]

R; - Resisténcia Térmica de cada camada homogénea [m?2.°C/W]
Rse - Resisténcia Superficial Exterior [m?2.°C/W]

N - NUmero de camadas termicamente homogéneas

A Resisténcia Térmica de uma camada, conhecido o seu valor da condutibilidade térmica, e sendo ela
homogénea pode ser calculada pela seguinte expressao:

d
em que

R; - Resisténcia Térmica da camada homogénea j [m?2.°C/W]
d - Espessura da camada j [m]
/ - Condutibilidade térmica do material da camada j [W /(m.°C)]

Para situacdes em que as camadas ndo sdo homogéneas, a Resisténcia Térmica total é dada pela média
entre dois limites de resisténcia, superior e inferior, tal como mostra a seguinte expressao:

_ Rrorau;sup. + Rroravnr. 4
Rrorar = 2 Q)

em que
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Rrorar:sup - Limite Superior da Resisténcia Térmica Total [m?2.°C/W]
Rrorar.vr - Limite Inferior da Resisténcia Térmica Toral [m?2.°C/W]

Estes limites (superior e inferior) sdo calculados considerando-se a divisdo do elemento construtivo,
tanto na vertical como na horizontal, em camadas e sec¢des homogéneas, como se ilustra na Figura 2.

] 123
/ ) %
D / S /
7 1
I'IL /h\ ﬁ h
.._-_-:.’-':'ﬁ:‘ [ =
%, ﬁ /
K
)
d ||
dy

Figura 2 - Componente ndo homogéneo termicamente [5]

Na Figura 2, a, b, ¢ e d representam as sec¢es, 1, 2 e 3 as camadas e D representa o fluxo de calor a
que o elemento construtivo ird estar sujeito.

A cada secc¢do corresponde uma fragdo de area f,,(m = a,b,c,d ...) e a cada camada j (j=1, 2, 3 ...)
corresponde uma espessura d;. Assim cada parte mj tem uma determinada condutibilidade térmica
Amj, espessura d;, fragdo de area f;, e, consequentemente, uma resisténcia térmica R,

Assumindo que o fluxo de calor, D, é perpendicular a superficie de um determinado elemento
construtivo e € unidimensional o Limite Superior da Resisténcia Térmica Total, RroraL:sur, € dado por:

Ja ) }q
R sup = o—F —— et 5
TOTAL;SUP RTa RTb RTq ( )

em que

Rra- Resisténcia térmica total de ambiente para ambiente em cada sec¢ao
fa- Fracdo de area de cada seccao
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O célculo do Limite Inferior da Resisténcia Térmica Total, RroraL: nr, € efetuado admitindo que todos
os planos paralelos as superficies da solucdo construtiva sdo superficies isotérmicas e aplica-se a
expressao (2).

O valor de R;, resisténcia térmica equivalente, para o célculo do RroraL; ine, € determinado pela
seguinte equagdo:

_=_+_+..._‘ (6)

em que

R; - resisténcia térmica equivalente [m?2.°C/W]
R, - resisténcia térmica de cada camada ndo homogénea e para cada secgdo [m?2.°C/W]

2.3.3. CONCEITO DE PONTE TERMICA

As pontes térmicas correspondem a determinados locais da envolvente do edificio onde ocorre
alteracdo das caracteristicas térmicas, ou seja, a resisténcia térmica deixa de ser constante e por isso
deixa de ser valido o célculo, normalmente, realizado nas zonas correntes dos elementos de
construcao.

As pontes térmicas ocorrem tradicionalmente devido as seguintes causas [3]: () passagem de um
material para outro com diferentes caracteristicas térmicas; (b) alteracdes de espessura; (c) ligaces
entre elementos em diferentes planos por causa da diferenca entre areas internas e externas.

As pontes térmicas podem ser classificadas como lineares ou pontuais. As pontes térmicas pontuais
dizem respeito aquelas em que as trés dimensdes sdo da mesma ordem de grandeza enquanto nas
lineares uma das dimensdes é superior as restantes [6]. Para esta Gltima, a sua caracterizagdo é
realizada através do coeficiente de transmissdo térmica linear y, definido pela norma EN ISO
10211:2007 [7].

Em termos praticos as pontes térmicas trazem adversidades para os edificios uma vez que aumentam,
na maioria dos casos, as trocas de calor numa determinada regido especifica da envolvente, agravando
assim o risco de ocorréncia de condensacGes superficiais e ainda potenciando o aparecimento de
problemas relacionados com a diversidade da distribuicdo de temperaturas das superficies internas [6].

2.4. LEGISLACAO E DOCUMENTOS NORMATIVOS NO DOMINIO DA REABILITACAO ENERGETICA
DOS EDIFiCIOS DE HABITACAO

As preocupacbes com o desempenho energético e o conforto térmico nos edificios tem crescido
bastante ao longo dos anos, sempre focadas na redugdo dos consumos e em promover a melhoria no
desempenho dos edificios. Assim, em 2002 surge a Diretiva Europeia 2002/91/CE que apresentava
como principais objetivos adotar uma metodologia de célculo do desempenho energético dos edificios
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e estabelecer requisitos minimos para esse mesmo desempenho, tanto em edificios novos, como em
edificios existentes sujeitos a grandes intervengdes. A adaptacdo desta Diretiva para a regulamentacao
nacional ocorreu em 2006 e forgou a revisdo dos regulamentos existentes nesta &rea. Essa
regulamentacédo foi mais tarde revogada pelo Decreto-Lei 118/2013, que surgiu ap6s a transposicao da
Diretiva Europeia 2010/31/EU para o nosso pais [4][8]. A legislacdo relativa ao comportamento
térmico de edificios foi atualizada em dezembro de 2020, através da publicacdo do DL 101-D/2020,
que estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a melhoria do seu desempenho energético e
regula o Sistema de Certificagdo Energética de Edificios, transpondo a Diretiva (UE) 2018/844 e
parcialmente a Diretiva (UE) 2019/944.

O Decreto-Lei 118/2013 engloba trés regulamentos, sendo eles o Sistema de Certificagdo Energética
dos Edificios, o Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo e o Regulamento
de Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos. No &mbito deste trabalho da-se
mais importancia ao Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitagdo (REH).

O REH aplica-se a edificios de habitacdo novos ou em construcéo, edificios sujeitos a grande
intervencdo tanto na envolvente como nos seus sistemas técnicos e na avaliagdo energética dos
edificios novos, submetidos a grande intervencdo ou existentes, no ambito do SCE. O principal
objetivo do regulamento é melhorar o desempenho energético dos edificios através da determinacao de
exigéncias, critérios e metodologias [4].

Para implementar a metodologia do REH, é necessario que, tanto os edificios como os seus sistemas
técnicos, verifiqguem os requisitos estabelecidos nos artigos 24° e 25° do DL 118/2013. As exigéncias
para edificios sujeitos a grandes intervencdes apresentam-se descritas nos artigos 28° e 29° do mesmo
Decreto-Lei. Para além disso, na Portaria 379 — A/2015 [9], que corresponde a primeira alteracdo a
Portaria 349 -B/2013 [10], sdo apresentados 0s requisitos em termos de valores maximos das
necessidades energéticas dos edificios.

Em termos de exigéncias de desempenho das paredes, o regulamento propde valores maximos, Uma,
em fungéo da zona climéatica em que os edificios se inserem. A tabela 1 mostra 0 Umax para as zonas
climaticas de inverno para os elementos opacos verticais (paredes) de edificios novos com valores de
0,50, 0,40 e 0,35 para I1, 12 E 13, respetivamente

Mais tarde, em 2019 a entrada em vigor do DL 95/2019 [11], que trata da reabilitacdo de edificios,
entre as quais a reabilitacdo energética, traz alteracfes ao DL 118/2013 com o objetivo de melhorar 0s
consumos de energia, garantir maior conforto habitacional e consequentemente melhorar o
desempenho energético dos edificios sujeitos a intervencoes.

No que diz respeito ao comportamento térmico dos edificios, o0 DL mencionado aplica-se quando o
controlo prévio efetuado a construcdo em causa tenha sido realizado antes da entrada em vigor do DL
40/90 [12].

As alteracdes que este DL estabelece prende-se ao artigo 30° do DL 118/2013 e ainda ao acréscimo de
um novo artigo (29° — A) que se preocupa com as situagdes singulares em operagdo de reabilitacdo
que podem ser encontradas no capitulo 1V, artigo 11° do DL 95/2019

Desta forma, caso os edificios a ser reabilitados cumpram os requisitos estabelecidos no DL 95/2019,
existe, também, um coeficiente de transmissdo térmica maximo que devem cumprir e que €
apresentado na Portaria 297/2019 [13].

10
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A Portaria referida anteriormente, que determina as exigéncias de comportamento térmico de edificios
sujeitos a grande intervencéo, € utilizada predominantemente em edificios de habitacdo unifamiliar ou
coletiva e os seus requisitos sdo em fungédo do custo de intervengéo na reabilitacéo. [13]

Tendo em conta o0 exposto, a tabela 2 apresenta, entre outros, 0 Ums admissivel para paredes com
valores de 1,70, 1,50 e 1,40 para as zonas climética de inverno 11, 12 e 13, respetivamente, para
edificios ao abrigo do DL 95/2019

Tabela 1 - Coeficiente de transmissédo térmica superficiais maximos de elementos opacos e de vaos
envidracados, Umax [W/(m2°C)] (adaptado de [9])

Umax [W/(m2°C)] Zona Climéatica

Portugal Continental

A parir de 31 de dezembro 2015
Zona corrente da envolvente

11 12 13
Em contacto com o Elementos opacos
exterior ou com espagos ; .p 0,50 0,40 0,35
verticals

néo Uteis com coeficiente

de reduc¢éo de perdas Elementos opacos 0.40 035 030
by>0,7 horizontais ' ' '

Véos envidragados (portas e janelas) (Uw) 2,80 2,40 2,20

Tabela 2 - Coeficientes de transmissdo térmica superficiais maximos admissiveis de elementos opacos e de vaos
envidracados, Umax [W/(m2°C)][13]

Elemento exterior 11 12 13
Elementos opacos verticais — paredes 1,70 1,50 1,40
Elementos opacos | Coberturas 0,80 0,70 0,60
horizontais Pavimentos sobre o exterior 1,00 0,90 0,80
Vao envidragados (portas e janelas) - Uwan 4,50 4,00 4,00

2.5. SIMULACAO BIDIMENSIONAL DA TRANSFERENCIA DE CALOR

O comportamento térmico de paredes tem adquirido cada vez mais importancia devido as crescentes
preocupacdes com o desempenho energético dos edificios, dado que, é por este elemento que ocorrem
grande parte das trocas de calor com o exterior.

Desta forma, torna-se cada vez mais importante o recurso a estudos de analise bidimensional da
transferéncia de calor através deste elemento construtivo. Estes estudos podem ser realizados com 0

11
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objetivo de caracterizar termicamente as paredes constituidas por materiais recentes na construcdo ou
por materiais antigos e dos quais ainda se tem pouca informacao.

Diversos sdo os softwares que, através de uma simulagdo numérica, realizam uma analise
bidimensional de transferéncia de calor, destacando-se, neste subcapitulo, apenas dois deles: O
THERM [14] e 0 ANSYS [15], que se baseiam no método dos elementos finitos e permitem o estudo
das trocas de calor num determinado elemento construtivo. Descrevem-se de seguida dois exemplos de
utilizacdo destas ferramentas:

12

O trabalho realizado por [16] estuda os efeitos do posicionamento do isolamento térmico nas
paredes de fachada em LSF (Lightweight Steel-Framed), nomeadamente os problemas
associados a presenca de vigas de aco no desempenho energético da parede. Nesta andlise, foi
calculado o valor de U para diversas solucdes deste tipo de fachada, designada em [16] por
construcdo fria (introducdo do isolamento na cavidade de ar, sendo atravessado pela viga de
aco), construcdo quente (introducdo do isolamento na parte exterior, fora da cavidade e sem
contacto com o aco) e hibrida (jungao das duas soluc@es anteriores).

A investigacdo recorreu a uma simulacdo numeérica utilizando o programa THERM que
permitiu concluir que: o comportamento térmico da parede piora quando a camada de
isolamento é atravessada pela viga de aco, dado que, 0 ago apresenta uma grande
condutibilidade térmica; a melhor solugdo, é a que apresenta isolamento térmico pelo exterior.
Mais resultados podem ser encontrados em [16] tais como, a variagdo do valor de U consoante
a espessura de isolamento utilizada, a comparag¢do do U com um Unom €m que se considera a
camada de ar e aco com uma camada homogénea e ainda as variacoes entre 0 Unom € 0 Urea.

O trabalho realizado em [17] analisou a resisténcia térmica de uma parede de tabique através
de um método experimental e de uma simulagdo numérica baseada no método dos elementos
finitos. A reabilitacdo estrutural e energética de edificios antigos é muito importante, ndo so,
para se conservar o patriménio edificado, mas também para melhorar o conforto e a eficiéncia
energética sendo, por isso, necessario estudar mais sobre o comportamento térmico das
solugBes construtivas utilizadas na época.

Desta forma, foi efetuada uma simulacdo numérica como complemento ao método
experimental onde se calculou o valor de R da parede e as variacGes de temperatura e fluxo de
calor ao longo do tempo. O software utilizado foi 0 ANSYS e considerou-se dois cenarios
distintos para os calculos anteriores como se pode verificar em [17].

Os principais objetivos desta simulacdo foram: avaliar se 0s sensores de temperatura e
medidores de fluxo de calor estavam posicionados na zona de transferéncia de calor 1-D, e,
averiguar se as medicOes realizadas e os resultados alcancados séo suficientes para deduzir o
valor da resisténcia da parede para uma solucdo heterogénea.
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3

COMPORTAMENTO SiSMICO DE
EDIFICIOS TRADICIONAIS EM
ALVENARIA DE PEDRA

3.1. ENQUADRAMENTO

As construcoes realizadas em pedra podem ser agrupadas em dois tipos: cantaria, quando é realizada
com unidades com faces aparelhadas, assentes em argamassa ou apenas sobrepostas e justapostas,
alvenaria, quando ¢é realizada por pedras toscas, irregulares de varios tamanhos ligadas por argamassa,
terra, ou argila, normalmente de fraca qualidade — 0s espacos vazios entre as pedras sdo muitas vezes
preenchidos por pedras de menores dimensdes com a funcdo de preencher ou calgar as outras pedras,
ver Figura 3. No que diz respeito ao primeiro tipo, este pode ser ainda ser subdividido entre cantaria
com ou sem guarnicdo quando 0s espagos entre pedras sdo ou ndo preenchidos com pedras de
reduzidas dimens0es, respetivamente [18][19].

As estruturas antigas construidas em alvenaria de pedra, estdo ainda muito presentes em centros
histéricos e urbanos por todo o mundo, particularmente na América do Sul e na Europa. Estas
estruturas apresentam vastas composi¢des j& que a disponibilidade do material depende da época e do
local da construgdo, mas também asseguram longevidade, devido a facilidade de manutencdo e
substituicdo de elementos degradados A sua importancia cultural e arquitetonica leva a que a
conservacao seja vista, hoje, com grande interesse por todos. [20]

Pedra

Pedra de pequenas
dimensdes

Figura 3 - Parede em Alvenaria de Pedra (adaptado de [18])
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Este tipo de construgdo, presente em muitos edificios antigos apresenta vantagens, tais como, a sua
elevada inércia térmica e o bom isolamento acustico. No entanto, também ostenta desvantagens tais
como a sua elevada massa, a qual, associada a uma resisténcia mecénica relativamente baixa e
frequente falta de eficiéncia das ligacbes entre elementos estruturais verticais e horizontais, resulta
numa elevada vulnerabilidade sismica. O facto de ser um sistema estrutural heterogéneo pode conduzir
ainda ao aparecimento de anomalias nos edificios [21].

Pelo exposto, fica clara a necessidade de se intervir nestes edificios de forma a incrementar a sua
resisténcia sismica, conferindo-lhes capacidade para que funcionem como um todo, reduzindo a sua
vulnerabilidade sismica [22].

3.2. VULNERABILIDADE SISMICA EM EDIFiCIOS ANTIGOS
3.2.1. ENQUADRAMENTO E NIVEIS DE ANALISE

A vulnerabilidade sismica representa 0 comportamento de uma determinada estrutura quando é sujeita
a uma agéo sismica descrevendo uma lei causa-efeito em que a causa é a acdo sismica e o efeito € o
dano estrutural do edificio [23].

A avaliacdo da vulnerabilidade sismica é muito importante quando se pretende atuar em acdes de
reforco proporcionando informacéo Util na prevencdo de danos e riscos futuros. Esta avaliacdo
depende de determinadas caracteristicas dos edificios tais como 0 uso, o tipo e o valor do edificado
sendo os seus objetivos funcdo da exposicio e das condicionantes socioecondmicas [24]. E de
salientar que, pelas suas caracteristicas materiais e construtivas, os edificios de alvenaria de pedra
apresentam tradicionalmente fragilidades estruturais e pouca resisténcia sismica, o que se traduz em
sérios riscos, sendo, por isso, muito relevante realizar-se avaliagdes de vulnerabilidade sismica.

Conceptualmente, podem definir-se trés niveis de vulnerabilidade associada aos edificios [24]:

Nivel 1 - Vulnerabilidade estrutural: relacionada com a capacidade de um elemento do sistema
estrutural resistente sofrer ou ndo um determinado grau de dano. Este nivel pode ainda ser
hierarquizado em outros 3 subniveis:

Nivel 1.1 — Vulnerabilidade estrutural de agregados: identifica e avalia as situacdes de
fragilidade estrutural provocadas pela interacdo entre edificios adjacentes ou por mecanismos
de dano complexo.

Nivel 1.2 — Vulnerabilidade estrutural de edificios: utilizada para avaliar a vulnerabilidade
do sistema resistente de um edificio especifico tendo em conta o comportamento de todos 0s
seus elementos constituintes.

Nivel 1.3 — Vulnerabilidade estrutural de paredes de fachada: quando se deseja avaliar
isoladamente a vulnerabilidade estrutural da fachada de um determinado edificio.

Nivel 2 - Vulnerabilidade néo estrutural: avalia a capacidade de elementos ndo estruturais sofrerem
dano. E importante referir que, muitas vezes, estes elementos comprometem o funcionamento dos
edificios, mesmo que o sistema estrutural resistente esteja em condigdes satisfatorias.

Nivel 3 - Vulnerabilidade funcional: pretende avaliar a aptiddo de resposta de edificios considerados
importantes ap6s um sismo e para 0s quais a necessidade de manutencdo de fungdes é imprescindivel.
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3.2.2. METODOLOGIAS DE AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE SISMICA

A necessidade de avaliar a vulnerabilidade sismica motivou um estudo de metodologias que permitisse
estimar os impactos da ocorréncia deste fendmeno tanto em edificios como em paredes de fachada. A
Tabela 3 identifica as metodologias de avaliagdo, bem como, o campo de aplicacdo de cada uma delas
e o0 esforgo computacional que requerem.

As classificacdes das metodologias estdo divididas em trés niveis de acordo com o campo de aplicacdo
e o esforco computacional que requerem: o primeiro nivel, a que corresponde a vulnerabilidade
observada, usa informacdes qualitativas e por isso € ideal para a analise da vulnerabilidade num
conjunto de edificios (larga escala); o segundo nivel, a que corresponde o modelo de andlise
simplificada, fundamenta-se nos modelos que apresentam informacbes geométricas e mecénicas
pormenorizadas, sendo particularmente adequado para a avaliagdo de pequenos conjuntos de edificios
ou edificios individuais; o terceiro nivel, ao qual corresponde o processo de analise detalhada,
requerem o uso de técnicas complexas de modela¢do numérica, de elevado esforgo computacional com
vasta informacdo e propriedades mecanicas obtidas de forma rigorosa. [25]

Tabela 3 - Metodologia de avaliacéo da vulnerabilidade sismica em diferentes escalas [24]

Campo de aplicacdo Esforco Computacional
Metodologia
Conjunto de edificios  Edificio Individual Baixo Médio Elevado

Vulnerabilidade
observada

Modelo de
analise X X X
simplificada

Processo de
andlise detalhada

3.2.2.1. Metodologia baseada na vulnerabilidade observada

Este estudo é baseado numa matriz de probabilidade de dano que tem em conta as intensidades
sismicas e as diferentes tipologias estruturais. Estas matrizes sdo construidas tendo por base opinides
de especialistas e, portanto, os resultados podem ser incertos devido & sua subjetividade. A Tabela 4
identifica uma matriz de probabilidade de dano usada para definir o estado de dano de um determinado
edificio.

Mais tarde surgiram outras metodologias semelhantes que tinham como objetivo melhorar e agilizar as
inspe¢des de dano pds-sismo.
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Tabela 4 - Matriz de probabilidade de dano [24]

Estado Dano ndo Récio de Intensidade Sismica

de dano Dano estrutural estrutural dano (%) Vv Vi Vil Vil IX
0 Nenhum Nenhum 0.00-0.05 - - - - -
1 Nenhum Ligeiro 0.05-0.30 - - - - -
2 Nenhum Localizado 0.10-1.25 - - - - -
3 N&o assinalavel Distribuido 1.25-3.50 - - - - -
4 Ligeiro Substancial 3.50-4.50 - - - - -
5 Substancial Extensivo 7.50-20.0 - - - - -
6 Elevado Quase total 20.0-65.0 - - - - -
7 Pré-Ruina 100 - - - - -
8 Colapso 100 - - - - -

3.2.2.2. Metodologia baseada em modelos simplificados

Baseia-se em modelos analiticos simplificados de edificios, nos quais a avaliagcdo da vulnerabilidade
sismica de um determinado edificio € realizada com base no conhecimento de alguns pardmetros. Para
que a avaliacdo do comportamento sismico seja realizada de forma correta é importante que estes
pardmetros sejam obtidos com qualidade de modo que os resultados sejam fidedignos.

Ao longo dos anos foram desenvolvidas novas metodologias baseadas em inspecdes, estudo e
levantamentos de dano pés-sismo. Uma das metodologias mais recentes apoia-se no calculo de um
indice de vulnerabilidade sismica para avaliar individualmente cada edificio. Este indice é calculado
tendo em conta parametros que definem caracteristicas dos edificios (geometria, nimero de pisos, etc.)

3.2.2.3. Metodologia de analise detalhada

Aplica-se em edificios onde temos um maior nimero e melhor qualidade de informacdo no que diz
respeito as caracteristicas desses mesmos (geometria, propriedades mecénicas, etc.). S&o utilizados
modelos numéricos pormenorizados para avaliar determinados edificios representativos de uma
tipologia estrutural, com um grau de detalhe elevado e para o qual ndo se adequaria uma avaliacdo a
média/larga escala.

3.3. REFORCO SisMICO DE EDIFiCIOS DE ALVENARIA DE PEDRA

A acdo recorrente de atividade sismica, um pouco por todo o mundo, e também em Portugal, com
maior expressdo no Arquipélago dos Agores, levou & necessidade de se compreender 0 comportamento
estrutural dos edificios e de desenvolver técnicas de reforco que permitissem aumentar a capacidade
resistente global dos edificios existentes, particularmente dos edificios de alvenaria de pedra, face a
futuros eventos sismicos.
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Desta forma, encontram-se listadas abaixo algumas solucdes de reforco sismico que podem ser
aplicadas em estruturas de alvenaria de pedra, tanto ao nivel global como a um nivel local,
dependendo das fragilidades estruturais identificadas e das suas causas [20-23][26]:

Refechamento de juntas: exige que a argamassa, que Se encontra em mau estado de
conservacgdo, seja removida e substituida por outra com melhores propriedades mecanicas
mais resistente e com maior durabilidade. Esta solugdo é importante porque permite a
preservacgdo e o reforco das faces externas de parede.

Reforco da ligacdo entre pavimentos e paredes: Este tipo de técnica de reforgo consiste na
introducdo, através de pregagens, de elementos metalicos as paredes resistentes que por sua
vez sdo também pregadas as vigas de madeira do pavimento tal como mostra a figura 4. Tem
como objetivo confinar e ativar a capacidade de travamento dos pavimentos em relacdo as
paredes promovendo o bom funcionamento das ligagdes entre elas.

(@) (b)

Figura 4 - Pormenor da ligagdo dos pavimentos as paredes resistentes: (a) utilizacdo de chapas quinas na base

das vigas de madeira; (b) utilizacdo de chapas metalicas aplicadas no centro das vigas de madeira [21]

Utilizagdo de Tirantes para reforcar ligacoes entre paredes: Esta solugdo pode ser aplicada
ao nivel dos pavimentos ou cobertura e, de certa forma, melhora o funcionamento global do
edificio evitando o colapso das paredes para fora do plano. E eficiente tanto na melhoria das
ligacGes entre paredes resistentes como na melhoria da rigidez dos diafragmas horizontais. O
tirante funciona a tracdo desempenhando normalmente, funcBes passivas neste tipo de
construcdes (sendo possivel desempenhar uma funcéo ativa). A Figura 5 ilustra a aplicacdo de
tirantes nas paredes sob os pavimentos.

17



Andalise do Impacto de Solugdes de Refor¢o Sismico no Desempenho Térmico de Edificios Antigos

18

/,-
//
/i

\

—
\=Z,

\&

\
\
\

N
Y
\\
\
\

N —L—“

N\
\
=\

\

L5
T
e

Figura 5 - Utilizacdo de tirantes ao nivel dos pavimentos [21]

Reforgo da ligacdo entre cobertura e paredes: Consiste na execu¢do de uma viga cinta
perimetral no topo das paredes de alvenaria reforcando a ligacdo entre a cobertura e a parede,
ver Figura 6. Esta ligagdo entre o elemento de madeira e a viga de betdo armado é,
normalmente, realizada com recurso a componentes metalicos que permitem que a cobertura
desempenhe, também, o cargo de unir as paredes que a delimitam. E importante referir que
esta solugdo introduz um incremento de massa e rigidez no topo das paredes podendo trazer
problemas, uma vez que existe alteracdo no modo de vibragdo da estrutura e em fungéo disso
desenvolver-se mecanismos de colapso.

Vara da cobertura

Frechal

Cinta de coroamento
— 1l

Argamassa tradicional

Chumbadouros selados com
/ argamassa nio retractil

Parede existente ___| SD

Figura 6 - Viga cinta no topo da parede de alvenaria com ligagdo metalica a cobertura [20]
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Execucéo de Rebocos Armados: Esta técnica, que tem como objetivo reforcar a resisténcia
ao corte e confinar as paredes de alvenaria, consiste na realizacdo de camadas resistentes a
superficie das paredes, com aplicacdo de um material resistente a tracdo (malha de acgo,
polimeros, chapa de metal distendido, etc.) que posteriormente é fixada a parede por pequenas
pregagens. De seguida é projetada uma argamassa de revestimento para dar o acabamento
final. E importante salientar que esta técnica pode ser aplicada nos dois lados da parede (figura
7) ou apenas num (figura 8) com a armadura ligada ou nao transversalmente.

@ — Revestimento da malha com argamassa hidrofuga
(@ —#10//050 o 050 m

@ — Embogo com argamassa hidrofuga

@ — Juntas tomadas com argamassa hidrofuga

(5) —Malha de ago distendido com 18 Kg/m®

u0.03
oo

Figura 7 - Aplicagdo de reboco armado nas duas faces da parede [22]

| T

u0.03
bhacs

PAREDE EXISTENTE

Figura 8 - Reboco armado apenas numa face da parede [22]

3.4. ESTUDOS DE REABILITAGAO SiSMICA EM EDIFiCIOS DE ALVENARIA DE PEDRA

A avaliacdo da vulnerabilidade sismica, apresenta um papel muito importante na caracterizacdo das
fragilidades dos edificios, nomeadamente em edificios antigos de alvenaria de pedra permitindo
analisar as melhores formas de intervir e melhorar o seu desempenho sismico. E fundamental néo
esquecer que a capacidade de avaliar a vulnerabilidade sismica destes edificios € muito importante,
mas ndo menos importante é conseguir reforca-los sismicamente e quantificar a eficiéncia dessas
mesmas solugdes de reforco.
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Desta forma, e dado a importancia do exposto acima, salienta-se trés trabalhos, de muitos que se podia
incluir, realizados com base neste tema:

O trabalho realizado por [26] avalia a vulnerabilidade sismica de edificios tradicionais em
alvenaria de pedra antes e ap6s a introducdo de reforcos sismicos com o objetivo de mitigar os
impactos provocados pelos terramotos. Para além disso, e ndo menos importante € avaliado as
perdas e custos econdmicos associados aos sismos e respetivas solucbes de reforgo. Para o
efeito, foi avaliada a introducéo de trés pacotes de reforco, no centro da cidade da Horta, na
ilha do Faial, para avaliar as varia¢des provocados no indice de vulnerabilidade dos edificios,
com obtencéo de resultados bastante positivos. Estes resultados, com o objetivo de melhorar a
interpretacdo, mas também conseguir reunir uma maior quantidade de informagdo dos
edificios avaliados, foram apresentados num Software SIG (Sistema de Informacéao
Geogréfica).

O trabalho realizado em [27] apresenta 0 comportamento sismico de construcdes tradicionais
em alvenaria de pedra, bem como, técnicas de reforco possiveis e sua eficacia apds
implementacdo. Os principais objetivos do trabalho é ampliar a informacdo sobre o
comportamento sismico destes edificios, caracteristicos do patrimoénio portugués, de modo a
conseguir atuar e conseguir preserva-los. Para isso, através de estudo numéricos e diversos
tipos de ensaio experimentais (laboratoriais ou in situ), que ndo sdo objeto de estudo na
presente dissertacdo, foi avaliada a capacidade resistente e comportamento estrutural tanto
para fora do plano como no préprio plano.

O trabalho realizado por [28] apresenta ensaios de seis provetes de paredes de alvenaria de
pedra, construidos de modo que possam ser considerados representativos da tipologia
tradicional construtiva, através da aplicacdo de cargas quase-estaticas com o objetivo de
avaliar o comportamento para fora do plano deste tipo de paredes que é muito comum
aquando da ocorréncia de um sismo.

No geral, conclui-se que as técnicas de reforco sdo eficazes no que diz respeito a melhoria da
capacidade resistente da parede e contribui-se assim para a ampliacdo da informagéo no respeitante a
edificios de alvenaria de pedra.
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A

METODOLOGIA

4.1. APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo considerado nesta dissertacdo é um edificio antigo de alvenaria de pedra com planta
retangular (10 x 5 m?), representado na Figura 9. As paredes apresentam uma espessura de 69
centimetros (2 cm de reboco + 65 cm de alvenaria de granito + 2 cm de reboco) e 2 pisos. As vigas do
pavimento, o soalho e os elementos constituintes da cobertura sdo em madeira. As vigas do pavimento
e cobertura encontram-se apoiadas nas paredes de alvenaria como mostram as figuras 10 (b) e (d),
respetivamente. A altura média entre pisos (pé direito) é de 2,50 m. Considera-se, ainda, que o edificio
esta situado num terreno plano e que as fundacgdes séo realizadas também em pedra, mas com maior
largura. E importante referir que, devido & geometria e constitui¢do dos elementos considerados para
cobertura, esta ndo provoca impulsos horizontais nas paredes — € uma cobertura ndo impulsiva.

Importa notar que, embora o edificio em causa ndo corresponda a um edificio real, a sua geometria e
todos os materiais e caracteristicas adotadas sdo representativos da tipologia de edificios tradicionais
em alvenaria de pedra.

Figura 9 - Modelo tridimensional do caso de estudo
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4.2. SITUAGCOES PADRAO ADOTADAS E SOLUCOES DE REFORCO SiSMICO
4.2.1. SITUACOES PADRAO ADOTADAS

Neste subcapitulo serd apresentada a metodologia adotada para a realizagdo de um conjunto de
simulagdes efetuadas com o THERM 7.7 [14] para avaliar o Coeficiente de Transmissdo Térmica, U,
numa parede tradicional de alvenaria de pedra, antes e apds o seu reforco sismico.

A variacdo do pardmetro U é assim analisada por comparacdo com situacGes padréo pré-estabelecidas
e correspondentes a construgdes tipicas de alvenaria de pedra que podem ser encontradas no territorio
nacional.

Nesse sentido, foram consideradas quatro situacfes padrdo, cuja descricdo detalhada dos elementos
construtivos é apresentada nos esquemas da Figura 10. A situacdo (a) refere-se a parede tradicional de
alvenaria de pedra em zona corrente, a (b) a ligagdo das paredes principais aos pavimentos, a (C) a
ligacdo das paredes secundarias aos pavimentos e a (d) a ligacdo das coberturas as paredes. Importa
referir que as paredes principais sdo aquelas onde assentam 0s pavimentos e, por isso, perpendiculares
ao vigamento principal do pavimento e as paredes secundarias sdo as paralelas ao vigamento principal.

A simulacdo da transferéncia de calor ao longo dos elementos construtivos, necessaria para a
determinagdo do valor do U, exige a definicdo de algumas propriedades dos materiais que 0S
constituem (Tabela 5). Relativamente a condutibilidade térmica dos materiais foram utilizados 0s
valores de referéncia publicados no ITE 50 [29], exceto para o caso do reboco térmico, que foi obtida
a partir de outra referéncia bibliogréfica [30], como se verifica na Tabela 5.

Nas simulacdes efetuadas, foram estabelecidos cenarios em que se analisa uma intervengdo de
reabilitacdo que promova uma melhoria do desempenho térmico dos elementos. Para tal, optou-se por
utilizar uma camada de reboco térmico aplicada na superficie exterior da parede. A utilizacdo de uma
camada isolante pelo interior em conjunto com a aplicagdo de gesso cartonado era outra possibilidade
que conduziria a uma melhoria do desempenho térmico destes elementos. Contudo, esta intervencao
condicionaria a inércia térmica do edificio e implica a redugdo da sua area util.

Assim, para a realizacdo das simulagbes com cenarios de melhoria do desempenho térmico optou-se
pela colocacdo de reboco térmico pelo exterior, resultando numa melhoria significativa do
desempenho térmico destes edificios.

Relativamente as condicdes fronteira definidas para as simulagGes, as condi¢cdes ambientais no interior
do edificio correspondem a uma temperatura de 20 °C e humidade relativa de 60%. No exterior
considerou-se uma temperatura e humidade relativa de 0 °C e 80% respetivamente.

No que diz respeito a resisténcia superficial, nos elementos verticais utilizou-se o valor de 0,13
[(m?°C)/W] para a Resisténcia Superficial Interior, Rs; € 0,04 [(m?°C)/W] para Resisténcia Superficial
Exterior, Re, correspondentes a uma situacdo de fluxo horizontal. Nos elementos construtivos
horizontais tomou-se o valor de 0,10 [(m?°C)/W] para R e 0,04 [(m?°C)/W] para R, correspondente
a uma situacgdo de fluxo vertical.

O software THERM 7.7 permite selecionar os limites do elemento construtivo que devem ser
utilizados para o célculo do coeficiente de transmissdo térmica da parede. Nos cendrios simulados,
estes limites correspondem a superficie exterior da parede, que apresenta 0 mesmo comprimento em
todos 0s pormenores construtivos.
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Figura 10 - Solugdes padréo de uma parede tradicional em alvenaria de pedra: (a) zona corrente; (b) liga¢éo das
paredes principais aos pavimentos; (c) ligacdo das paredes secundérias aos pavimentos; (d) ligagcdo das
coberturas as paredes
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Tabela 5 - Propriedades dos materiais utilizados

MATERIAL Condutibilidade Térmica (A)

Referéncia

Pedra (Granito) 2,80 [W/(m.°C)]

ITE 50 (2006)

Reboco Tradicional 1,30 [W/(m.°C)]

ITE 50 (2006)

Madeira (muito densa) 0,29 [W/(m.°0Q)]

ITE 50 (2006)

Aco 50 [W/(m.°0)]

ITE 50 (2006)

Betdo Normal 1,65 [W/(m.°C)]

ITE 50 (2006)

Reboco Térmico (ISODUR ONE) 0,05 [W/(m.°C)]

SECIL

4.2.2. SOLUCOES DE REFORCO SiSMICO

As solugdes de reforgo estrutural e sismico consideradas neste trabalho com o objetivo de avaliar o
impacto em termos de desempenho energético num determinado edificio sdo as apresentadas na tabela

6. Os pormenores construtivos apresentam-se na tabela 7.

Tabela 6 - Solu¢des de Reforgo Sismico

PORMENOR PADRAO

Parede Tradicional de Alvenaria de Pedra AP
Ligacdo entre pavimentos e paredes principais LPP
Ligacao entre pavimentos e paredes secundarias LPP(SEC.)
Ligacado entre coberturas e paredes LCP
SOLUCAO DE REFORCO SISMICO Simulagdes
InFroQuc;.éo de chapas quinadas para ligacdo entre pavimentos e paredes s1
principais

Introduc,:ép de chapas quinadas para a ligacdo entre pavimentos e paredes S1(SEC)
secundarias

Introducéo de chapas no centro das vigas para melhorar ligagédo entre pavimentos s11

e paredes -
Aplicacao de tirantes metalicos S2
Aplicacéo de tirantes metalicos em paredes secundarias S2(SEC.)
Aplicacéo de vigas cintas nos topos das paredes S3
Aplicacéo de Viga Cinta no topo da parede (outra solucdo) S31
Execucéo de Reboco Armado nas duas faces da parede S4
Execucéo de Reboco Armado apenas numa face da parede S41
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Tabela 7 - Pormenores construtivos e descri¢do das solu¢des adotadas

Simulacdes Pormenor Construtivo Descricdo Condic8es Fronteira
Ext.:
Introducao de chapas | T=0°C
quinadas para melhorar a R,, = 0,04 (m? - °C)/W
ligacdo entre pavimentos e (h, = 25 W/(m? - °C))
paredes.
H, = 80%
Ext %@@ int, Chapa quinada (0.20 x 0.20 m)
o com 3mm de espessura; Int.:
: Vardo roscado 20mm para T=20°C
s1 —e — .
A ancoragem a parede (chapa | R = 0,13(m? - °C)/W
com 4 mm que servirh de
. (h; = 7.692 W /(m? - °C))
ancoragem);
_ . H, = 60%
Chapa quinada em L 200 x 60 | "
x 3 com furacdo para | Todas os limites em
pregagem a viga de madeira; contacto com 0 espacgo
Soalho de madeira (2 cm). Interior apresentam ~as
mesmas condigbes
fronteira.
Ext.:
Introducéo de chapas
. T=0°C
quinadas para melhorar a
ligacdo entre pavimentos e | Ry, = 0,04 (m?-°C)/W
paredes secundarias. (h, = 25 W/(m? - °C))
Chapa quinada (0.20 x 0.20 m) | H, = 80%
B g it com 3mm de espessura; _
%) Int.:
7] Vardo roscado 20mm para T=20°C
S1(SEC.) T ancoragem a parede (chapa
A= com 4 mm que servirda de | Rg = 0,13 (m?-°C)/W
ancoragem); (h; = 7.692 W /(m? - °C))
% Chapa quinada em L 200 x 60 H, = 60%
x 3 com furacdo para
Todas os limites em

pregagem a viga de madeira;

Soalho de madeira (2 cm).

contacto com o espaco

interior apresentam as
mesmas condicdes
fronteira.
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Tabela 7 — Pormenores construtivos e descri¢do das solu¢des adotadas (continuacao)

Simulacdes Pormenor Construtivo Descricdo Condic8es Fronteira
Ext.:
T=0°C
i Rse = 0,04 (m? - °C)/W
Introducéo .de chapas no (hy = 25 W /(m? - °C))
centro das vigas para melhorar
. - a ligacdo entre pavimentos e H, = 80%
% paredes. Int.:
%% Chapa com 4 mm de | T=20°C
S1.1 Nﬁ:@ espessura com furacdo para
V00 P - £80 Pat& | 0,13 (m? o)W
v pregagem a viga de madeira;
L= 2,0
@% Frechal de madeira (25 x 33); (h; = 7.692 W /(m* - *C))
= 0,
Soalho de madeira (2 cm). Hy = 60%
Todas os limites em
contacto com o espago
interior apresentam as
mesmas condicdes
fronteira.
Ext.:
T=0°C
Rs. = 0,04 (m? - °C)/W
L . . (he =25 W/(m? - °C))
Aplicacéo de tirantes metdlicos
_ por baixo das vigas dos | fIr =80%
xt. Int.
%% pavimentos em ambos 0S| |nt.-
4 lados da parede.
T=20°C
S2 Tirantes com didmetros a

variar entre 16 e 20 mm;

Placas de Ancoragem para
conter os tirantes nas
extremidades.

Ry = 0,13 (m? - °C)/W
(h; = 7.692 W /(m? - °C))
H, = 60%

Todas os limites em
contacto com o espago

interior apresentam as
mesmas condicdes
fronteira.
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Tabela 7 — Pormenores construtivos e descricdo das solu¢des adotadas (continuagdo)

Simulacdes Pormenor Construtivo Descricdo Condic8es Fronteira
Ext.:
T=0°C
Rge = 0,04 (m? - °C)/W
Aplicacéo de tirantes metalicos | (h, = 25 W /(m? - °C))
por baixo das vigas dos
. H, = 80%
Ext 2 nt. pavimentos em ambos 0s
%@Z lados da parede secundaria. Int.:
J T=20°C
S2(SEC.) j
< Tirantes com diametros a | Ry = 0,13 (m? - °C)/W
% variar entre 16 e 20 mm; (hy = 7.692 W /(m? - °C))
% Placas de Ancpragem para H, = 60%
conter os tirantes nas
extremidades. Todas os limites em
contacto com o espago
interior apresentam as
mesmas condigbes
fronteira.
Ext.:
T=0°C
Rs. = 0,04 (m? - °C)/W
Aplicacdo de vigas cinta| (he=25W/(m?-°C))
perimetrais no topo das H, = 80%
paredes.
Int.:
. T=20°C
Viga com altura de 0.25 m e
espessura da parede; R = 0,13 (m? - °C)/W
S3 (h; = 7.692 W /(m? - °C))

Armadura  Longitudinal (8
varées de 10 mm + 2 vardes
de 8 mm no topo);

Estribos de 8 mm espacados
de 0.20 m;

Gancho com 20 mm de
espessura.

H, = 60%
Limite 1,2 e 3:
T (exterior) =0 °C

Ry; = 0,10 (m? - °C)/W
(ascendente)

Limite 4:
T=20°C
R, = 0,10 (m? - °C)/W
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Tabela 7 — Pormenores construtivos e descrigdo das solu¢des adotadas (continuagao)

Simulacdes Pormenor Construtivo Descricdo Condic8es Fronteira
Ext.:
T=0°C
Rge = 0,04 (m? - °C)/W
o : : (he = 25 W/(m? - °C))
Aplicacdo de vigas cinta
perimetrais no topo das | Hr =80%
paredes. Int.:
T=20°C
Viga com altura de 0.25 m e R = 0,13 (m? - °C)/W
espessura da parede;
S3_1 (h; = 7.692 W /(m? - °C))
Armadura Longitudinal ( 8
vardes de 10 mm); H, = 60%
Estribos de 8 mm espagados | Limite 1, 2 e 3:
de 0.20 m; T (exterior) =0 °C
Gancho com 20 mm de | R, = 0,10 (m?-°C)/W
espessura. (ascendente)
Limite 4:
T=20°C
Ry = 0,10 (m? - °C)/W
Execucéo de Reboco Armado
nas duas faces da parede de | Ext.:
alvenaria. T=0°C
Rge = 0,04 (m? - °C)/W
Ext %@Q Int 12 camada de enchimento de | (h, = 25 W /(m? - °C))
é’@ argamassa; H, = 80%
s4 %% Aplicacdo de uma malha de Int.:
7. aco com 0,5 mm fixada em
() —_ o
ambos os lados com vardes | T =20°C
/ roscados (20 mm) e placas Ry = 0,13 (m? - °C)/W
A )

(200 x 200 mm) espacadas de
150 cm e com 4 mm de
espessura,;

Segunda camada de
acabamento de argamassa.

(h; = 7.692 W/(m? - °C))
H, = 60%
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Tabela 7 — Pormenores construtivos e descricdo das solu¢des adotadas (continuacao)

Simulacdes Pormenor Construtivo Descricdo Condic8es Fronteira
. Ext.:
Execucdo de reboco armado
na face exterior da parede de | T=0°C
aIVenaria. Rse — 0‘04 (mZ . OC)/W
Ext Int (he =25 W/(m? - °C))
12 camada de enchimento de | Hr = 80%
4.1 argamassa; Int.:
Aplicagdo de uma malha de | - og°c
aco com 0,5 mm ancorada ,
com pecas metdlicas | Rsi = 0,13 (m”-°C)/W
espacadas de 0.50 m; (h; = 7.692 W /(m? - °C))
Segunda camada de | H, = 60%
acabamento de argamassa.

4.3. METODOLOGIA DE ANALISE DO DESEMPENHO TERMICO
4.3.1. PROGRAMA THERM 7.7

O programa de célculo automatico utilizado na realizagdo deste trabalho é o THERM 7.7. Esta
ferramenta foi desenvolvida no Lawrence Berkeley National Laboraty (LBNL) e permite uma analise
bidimensional da transferéncia de calor por conducéo em elementos de construgdo. O seu algoritmo de
calculo baseia-se no método dos elementos finitos.

O célculo realizado pelo programa THERM, de modo a ser correto e preciso, tem de estar de acordo
com as normas EN ISO 10211[7] e EN ISO 6946 [5]. A norma EN ISO 10211 indica as especificagdes
gue o modelo tem que respeitar, 0s ensaios para avaliar a fiabilidade dos algoritmos numéricos e ainda
0s requisitos a satisfazer para um programa ser considerado de alta precisdo. Entre outros exemplos o
trabalho realizado em [31] demonstra que o programa THERM esta de acordo com a norma, uma vez
que verifica os requisitos estabelecidos no anexo A para 0s 2 primeiros casos (0S casos 3 e 4 sdo
referentes a transferéncia de calor tridimensional). No que diz respeito a norma EN 1SO 6946, que
estabelece métodos de calculo para a resisténcia térmica e para o coeficiente de transmisséo térmica, o
estudo realizado por [16] efetua uma verificacdo calculando a resisténcia térmica de uma parede
constituida por materiais homogéneos, tanto analiticamente como pelo THERM e no qual se atingiu os
mesmos resultados.

Assim, o programa selecionado executa o célculo necessério para este trabalho de acordo com as
normas referidas anteriormente, tendo sido necessario efetuar alguns ajustes no modelo geométrico
utilizado, nomeadamente a posicdo dos planos de corte. A norma define que, caso néo exista um plano
de simetria, este plano deve-se situar a uma distancia dmin do elemento central, ver figura 11 — dmin € 0
maior valor entre 1 m e trés vezes a espessura do elemento. Para este caso de estudo e como as paredes
de alvenaria apresentam, por norma, elevadas espessuras (neste caso especifico 69 cm) ndo faz muito
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sentido estar a adotar uma distancia de 2,07 m (correspondente a trés vezes a espessura) para cada
lado, dado que é um valor demasiado elevado tendo-se, por isso, optado pela definicdo de dmi, igual a
1m.

d min

dm i

d min

I S

Figura 11 - Localizacao dos planos de corte (adaptado de [7])

4.3.2. DESCRICAO GERAL DO FUNCIONAMENTO DO THERM 7.7
4.3.2.1. Equacéo de transferéncia de calor

O THERM 7.7 permite a analise de transferéncia de calor através de um elemento construtivo pelo uso
da conducdo bidimensional (2D). O método dos elementos finitos, utilizado pelo programa, para
realizar esta analise requer que a secgdo transversal seja dividida numa malha composta por elementos
ndo sobrepostos. Para isso o programa utiliza o método Finite Quadtree que executa este processo
automaticamente [32].

Para o célculo da transferéncia de calor o programa tem por base, a Lei de Fourier, definida na
equacdo (7):

G = —Agrad(T) %

em que:

d — Densidade de fluxo de calor [W/m?]
A — Condutibilidade térmica [W/m°C]
T — Temperatura [°C]
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Todos os processos de célculo que o programa efetua utilizam equacgdes que se baseiam e derivam da
equacdo geral referida anteriormente.

4.3.2.2. Dados de entrada

Para a realizagdo das simulagdes, 0 THERM 7.7 necessita da geometria do elemento construtivo, das
propriedades dos materiais que o constituem e das condicdes fronteira exteriores e interiores.

No que diz respeito ao elemento construtivo, 0 THERM 7.7 permite criar seccOes de varias formas.
Pode ser desenhado diretamente na janela do programa com base num desenho cotado, pode-se usar
um arquivo DXF como base para o desenho ou pode-se usar 0 modo de conversao automatica que
transforma um arquivo DXF diretamente num desenho THERM. E importante referir que o programa
n&do permite a sobreposicdo de poligonos.

As propriedades dos materiais necessarias para a simulagdo térmica dividem-se em duas classes:
solidos (Figura 12(a)) ou cavidades (Figura 12(b)). Para os materiais solidos as propriedades
necessarias para os caracterizar sdo: (a) condutibilidade térmica do material seco [W/(m-°C)] e (b)
emissividade [-]. As propriedades a definir nas cavidades sdo: (a) modelo da cavidade; (b) o tipo de
gas e (c) emissividade [-].

A introducdo de novos materiais e das suas propriedades ficam gravadas e disponiveis nas bibliotecas
do THERM 7.7 para usos futuros. O programa permite ainda a escolha de diferentes cores para
facilitar a visualizacdo e se poder distinguir os materiais.

As caracteristicas dos materiais sdo introduzidas diretamente pelo utilizador no THERM usando dados
de ensaios realizados ou com o apoio de bibliografia ja existente.

Material Definitions 4 Material Definitions *
material lib material lib
t aterial Type c | td aterial Type C I
® Solid e O Solid S
() Frame Cavity MNew (®) Frame Cavity Mew
Glazing Cavity Delete Glazing Cavity Delete
() External R adiation Enclosure (") External Radiation Enclosure
Shading kM aterial Rename Shading M aterial Rename
Solid Properties Color Solid Properties Colar
Conductivity /e Save Lib Az 01 Save Lib As
Ermissivity Load Lib 08 Load Lib
Edit Shade Material Edit Shade b aterial
Cavity Properties Cavity Properties
R adiation Model | Simplifisd
Cavity Model | HFRC W
Gaz Fill | air ~
Emissivities: Side 1 Side2(09 |
Protected Frotected
(a) (b)

Figura 12- Dados de entrada: (a) Propriedades dos materiais solidos; (b) Propriedades das cavidades [14]
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Para a caracterizacdo das condicBes fronteira exteriores e interiores é necessario definir: (a)
temperatura (°C); (b) condutancia térmica superficial [W/(m?-°C)]; (c) humidade relativa [%], ver
Figura 13. As condigdes sdo introduzidas diretamente no programa pelo utilizador sendo a condutancia
térmica superficial definida consoante a posicao da superficie fronteira face a direcdo do fluxo.

Boundary Conditions X
Adiabatic v
Model  Simplified
Cancel
Convection/Linearized Radiation Mew
Temperature C
El Delete
Filn Cosfficient [0 |wim2K

Renarme
Calar
Save Lib
Sawve Lib &s
Load Lib

Fraotected

Fielative: Humidity: %

Figura 13 - Dados de entrada: condi¢des fronteiras interiores e exterior [14]

4.3.2.3. Saida de resultados

Os resultados que o THERM 7.7 disponibiliza sdo diversos tais como os valores do coeficiente U (ou
R), a malha de elementos finitos, linhas isotérmicas, os vetores do fluxo de calor, linhas do fluxo
constante, temperaturas (num determinado local, a temperatura minima, média e maxima) e potenciais
zonas com risco de condensacdo superficial, como mostra a Figura 14 . Dos diversos resultados
descritos anteriormente salienta-se o valor ponderado do coeficiente de transmissao térmica, U, por ser
0 fundamental para a realizacdo deste trabalho. Estes resultados podem ser visualizados
automaticamente no programa, com animagdes e mapas de cores inseridas no elemento construtivo.
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Figura 14 - Saida de resultados [14]

4.4. METODOLOGIA DE AVALIACAO DA VULNERABILIDADE SISMICA

A avaliacdo da vulnerabilidade sismica de edificagdes antigas é, frequentemente, muito complexa
devido a falta de conhecimento das caracteristicas construtivas, materiais e estruturais das construcoes
em alvenaria de pedra — um exemplo disso séo as varia¢fes do tipo de alvenaria, que muitas vezes séo
distintas de regido para regido. Com efeito, a enorme variedade de solucbes e frequente falta de
informacao sobre o existente, nomeadamente de pecas desenhadas, estdo entre 0s aspetos que mais
contribuem para esta dificuldade. Assim, normalmente, quando se pretende avaliar, , um determinado
nicleo antigo é necessario realizar visitas aos edificios, inspecionar e caracterizar a pré-existéncia e,
por vezes, proceder ao estudo dos parametros que influenciam a vulnerabilidade sismica dos edificios
em causa.

Como referido anteriormente, os edificios construidos em alvenaria de pedra apresentam um conjunto
bem conhecido e documentado de fragilidades face a sismos. Apesar disso a substituicdo ou demolicdo
generalizada destes edificios ndo é solucdo, tornando-se necessario implementar solucdes de reforgo
gue melhorem o seu comportamento sismico e que, a0 mesmo tempo, permitam salvaguardar as
pessoas e este 0 patriménio construido.

4.4.1. APRESENTACAO GERAL DO METODO A UTILIZAR

Tendo em conta 0 exposto, a presente avaliagdo terd como objetivo, ndo s6 a avaliacdo do indice de
vulnerabilidade sismica de um edificio em alvenaria de pedra, mas também o estudo do impacto de
diversas solucdes de reforgo sismico nessa mesma vulnerabilidade.

Para 0 estudo da vulnerabilidade sismica do caso presente nesta dissertacdo ira adotar-se uma
metodologia de avaliagdo da vulnerabilidade sismica de edificios [24][33], e que se baseia no célculo
de um indice de vulnerabilidade do edificio através de uma média ponderada de 14 parametros de
avaliacdo, ver Tabela 8.
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Tabela 8 - indice de vulnerabilidade sismica de edificios [33]

Classe, C,; Peso, p;
Parametros )
A B C D p Indice de

P1 Tipo e organizagdo do sistema Vulnerabilidade

. 5 20 50 2,50
resistente

P13 Danos estruturais identificados 20 50 1,00

P2  Qualidade do Sistema resistente 0 5 20 50 2,50
P3  Resisténcia Convencional 0 5 20 50 1,00 14
P4  Distancia maxima entre paredes 0 5 20 50 0,50 Iy = Z Coi XDy
i=1
P5  Altura do edificio 0 5 20 50 0,50
P6  Posicao do edificio e fundacdes 0 5 20 50 0,50
P7  Localizacéo e interacdo 0 5 20 50 1,50 0<I; <750
P8 Irregularidade em planta 0 5 20 50 0,50
P9 Irregularidade em altura 0 5 20 50 0,50
P10 Desalinhamento de aberturas 0 5 20 50 0,50 indice de
P11 Diafragmas horizontais 0 5 20 50 0,75 Vulnerabilidade
P12 Tipos de cobertura 0 5 20 50 200 normalizado:
0<1I,<100
0 5
0 5

P14 Elementos ndo-estruturais 20 50 0,75

Cada um dos parametros, presentes na tabela 8, avalia um determinado aspeto relacionado com o
desempenho sismico dos edificios. Os parametros apresentam quatro classes de vulnerabilidade
crescente, Cyi, A, B, C e D, respetivamente. A cada um destes parametros € ainda associado um peso,
pi, que varia entre 0,5 e 2,5 — pesos menores correspondem a parametros com menor relevancia para o
comportamento global do edificio; pesos maiores correspondem a parametros com maior
preponderancia para a vulnerabilidade sismica do edificio. Embora quando obtido diretamente através
da expressédo apresentada na tabela 6, o indice de vulnerabilidade, I;;, apresenta um valor entre 0 e 750,
por questdes de facilidade de interpretacdo e aplicacdo, este valor é usualmente normalizado, para
variar no intervalo de 0 a 100, tomando, apds normalizado, a notacao I,,.

4.4.2. ESTRATEGIA DE APLICACAO

Inicialmente sera avaliado o indice de vulnerabilidade sismica do edificio acima exemplificado sem
qualquer tipo de reforgo, correspondendo a situagdo “Antes do Reforgo” (AR). Posteriormente, e com
0 objetivo de avaliar a melhoria do desempenho sismico do edificio em andlise (quantificada através
da reducdo da sua vulnerabilidade sismica) mantendo a sua identidade e integridade construtiva e
arquitetonica, serdo analisadas individualmente cinco solucGes de reforco (S1/S1_1; S2; S3/S3_1; S4
e S4_1) e mais seis solugdes resultantes do cruzamento das cinco anteriores.

E importante referir que cada uma das solugdes mencionadas na tabela 4 contribui para a melhoria de
classes de vulnerabilidade Cyi num determinado parametro, o que no final se traduz numa reducéo
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gradual do indice de vulnerabilidade do edificio. E relevante frisar ainda que nas solucdes que
combinam varios reforcos, as classes sdo alteradas tendo em conta a melhor classe das solucdes
aplicadas individualmente. Estas solucGes ndo introduzem alteracGes em todos os parametros
mantendo-se alguns inalterados, nomeadamente os parametros P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10 e P14.
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5

SIMULACAO NUMERICA DO
DESEMPENHO TERMICO DAS
PAREDES: ANALISE DE
RESULTADOS

5.1. NOTA INTRODUTORIA

Neste capitulo apresenta-se um conjunto de simulagfes efetuadas com o THERM 7.7 para analisar a
influéncia da introducdo de reforgos sismicos no coeficiente de transmisséo térmica, U, de uma parede
tradicional de alvenaria de pedra. Para cada zona da parede sera, também, analisado o impacto desses
mesmos reforgos, mas considerando uma intervencdo de reabilitacdo energética através da introdugdo
de um reboco térmico para conferir a parede uma melhoria no seu comportamento térmico.

5.2. INFLUENCIA DA INTRODUCAO DE REFORCOS SiSMICOS E REBOCO TERMICO
5.2.1. ZONA CORRENTE DA PAREDE DE ALVENARIA DE PEDRA

Na figura 15 o grafico mostra, para as solucdes de reforgo sismico e melhoria térmica com reboco
térmico, a variacdo do coeficiente de transmissdo térmica ponderado na zona corrente de uma parede
tradicional de alvenaria de pedra.

A introdugdo do reboco armado, nas duas faces (S4) ou, apenas, numa face (S4_1), agrava o valor
ponderado do coeficiente de transmissdo térmica, com variagdes de 0,04 W/(m?°C) e 0,07 (W/m?°C)
respetivamente. Este fendmeno acontece devido a introducdo do elemento ago, que se apresenta como
um bom condutor do calor. A diferenca que se verifica entre S4 e S4_1 deve-se ao facto de a espessura
do reboco interior ser menor na segunda solucdo fazendo aumentar o valor de U, visto que, uma menor
espessura leva a menor resisténcia e consequentemente a um U superior.

No entanto, a substituicdo do reboco tradicional pelo reboco térmico na face exterior revela alteracfes
significativas que melhoram o desempenho térmico da parede. Repare-se qua a introducdo do reboco
térmico, sem qualquer tipo de refor¢o (solu¢cdo AP-RT), diminui o valor do U em cerca de 50 %. A
introducdo do reboco armado consegue, ainda, apresentar melhores resultados do que a situagéo
anterior devido ao aumento da espessura de reboco quando se realiza este tipo de refor¢o, passando-se
de 0,02 m para 0,05 m.

E importante referir que as solucdes de reabilitacdo aqui apresentadas cumprem o Uma admissivel
segundo a Portaria 297/2019 para as zonas climaticas de Inverno (estacdo de aquecimento) 11, 12 e 13.
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Neste estudo evidencia-se a comparagdo com o coeficiente de transmissao térmica s6 por uma questao
de ordem de grandeza.
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2,50 2,31 2,35 2,38
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1,00
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7

S4 S4 1

Figura 15 - Variagdes do valor U consoante a aplicagdo de reforgos sismicos na zona corrente da parede de
alvenaria

5.2.2. ZONA DA LIGAGCAO PAVIMENTOS-PAREDES PRINCIPAIS

O gréfico apresentado na figura 16 traduz o impacto da introdugdo das técnicas de reforgo e as
respetivas variacGes do valor de U nas zonas de ligacdo pavimento-parede. O valor mais elevado,
Umax, foi de 2,86 W/(m?°C) e corresponde a solugdo que combina os trés refor¢os com introdugdo de
aco (S1+S2+S4) e o valor minimo, Umi foi de 0,97 W/(m2°C) e corresponde a solucdo com melhoria
térmica, maior espessura de reboco e menor quantidade de aco (solugdo LPP+S4-RT).
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Figura 16 - Variacdes do valor U na zona da ligagédo pavimentos-paredes principais

Mais uma vez constata-se que o a¢o influencia, significativamente, a transferéncia de calor que ocorre
através de um determinado elemento construtivo devido ao seu alto valor da condutibilidade térmica.
Verifica-se, globalmente, que a introducéo deste material afeta 0 comportamento térmico da parede em
estudo sendo mais gravosa quando se encontra, efetivamente, em contacto com os ambientes interior e
exterior devido as diferencas de temperaturas. A simulacdo LPP+S4, confirma a afirmacdo anterior,
uma vez que, apresenta um reforco em que o0 ago esta imerso na parede de alvenaria de pedra e, por
este motivo, verifica-se um menor impacto no valor ponderado do coeficiente de transmissao térmica,
U. Todas as outras simulacfes apresentam piores resultados devido ao contacto direto dos elementos
metélicos com 0s meios ambientes (interno e/ou externo).

Também nestes exemplos, a introducdo de reboco térmico promove a reducdo do coeficiente de
transmissdo térmica devido a sua elevada resisténcia. No entanto, mesmo com a introducdo deste
material, continua a confirmar-se que solugdes qua apresentam maior quantidade de aco em contacto
com 0s meios ambientes e que atravessam o elemento construtivo apresentam U menos favoraveis. E
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relevante referir que, ap6s a melhoria térmica, a solugdo com maior quantidade de a¢o (S1+S2+S4-
RT) deixa de ser a que apresenta o pior resultado. Este fendmeno ocorre devido a substituicdo do
reboco tradicional pelo reboco térmico e a alteracdo das espessuras devido a introducdo do reforco S4.
O efeito combinado destas alteragcbes conduz a um aumento significativo da resisténcia térmica da
parede e consequentemente a reducédo do U.

Comparando os resultados com as exigéncias regulamentares, conclui-se que algumas das solugdes de
reabilitacdo ndo cumprem o0 Ums para as trés zonas climaticas de inverno, admissivel pela portaria
297/2019, nomeadamente as seguintes : LPP, S1, S1 1, S2, S1+S2, LPP+S4, S1+S4, S1 1+S4,
S2+S4, S1+S2+S4 e S1+S2-RT.

5.2.3. ZONA DA LIGAGCAO PAVIMENTOS-PAREDES SECUNDARIAS

O gréfico representado na figura 17 mostra os impactos provocados pela reabilitacdo sismica no
comportamento térmico das paredes secundarias.
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Figura 17 - Variagdo do valor U na zona da ligagdo pavimentos-paredes secundarias
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A solugdo que apresenta pior comportamento térmico é a solugdo S2(SEC.)+S4 com um valor maximo
de condutibilidade térmica, Ums de 2,65 W/(m2°C) e a que apresenta melhor desempenho é a solucéo
LPP(SEC.)+S4-RT com o valor minimo, Umin de 0,98 W/(m?°C).

Nestes cendrios os elementos de madeira ndo estdo encastrados na parede, pelo que, o seu impacto é
menor e os resultados do valor ponderado do coeficiente de transmissdo térmica sdo superiores aos
verificados na parede principal. No entanto, continua a verificar-se que solugdes no qual se insere o
reforco S2 (elementos metalicos que atravessam a parede) sdo as mais prejudiciais no desempenho
térmico do elemento construtivo.

Tanto no grafico da figura 17 como no grafico da figura 16 as variacBes existentes entre tipos de
reforco sem e com melhoria térmica permitem discutir de forma sustentada o seu impacto no
desempenho térmico dos elementos. Os refor¢os S1 (SEC.) e S2 (SEC.) resultam numa diferenca de
0,03 W/(m?°C) quando n&o € aplicado qualquer material que permita melhorar o desempenho térmico.
No entanto, quando se aplica o reboco térmico esta diferenca passa para 0,35 W/(m?°C). Este
fendmeno acontece porque, no segundo caso, estamos a atravessar uma camada com caracteristicas
térmicas muito diferentes e, por essa razdo, o fluxo de calor aumenta e o impacto é superior,
aumentando o valor de U. O mesmo fendmeno ocorre com outros reforgos como S1+S4 — S2+S4 e
S1+S4-RT — S2+S4-RT.

Apesar da melhoria térmica efetuada, as solu¢Ges com reforco S2 ndo cumprem 0 Uma admissivel
referido na Portaria 297/2019 para as zonas climaticas de Inverno.

5.2.4. ZONA DA LIGAGAO COBERTURA-PAREDES

A figura 18 mostra os resultados obtidos para o coeficiente de transmissdo térmica quando é realizado
um reforgo sismico e, posteriormente, uma melhoria térmica na ligagdo cobertura-paredes.

As solucBes que apresentam piores resultados sdo, claramente, as solu¢Bes onde o material aco se
encontra diretamente em contacto com os ambientes, ou seja, simulagcdes que contém reforco S2.
Como o ago é um excelente condutor as trocas de calor ocorrem com maior velocidade quando existe
uma diferenca de temperatura. Desta forma o seu contacto direto com o exterior e o interior promove
essas trocas de calor e agrava o valor ponderado do coeficiente de transmissao térmica da parede.

A introducdo de vigas cintas no topo das paredes, simulagdes S3 e S3_1, melhoram, ainda que de
forma reduzida, o valor ponderado do coeficiente de transmissdo térmica em relacdo a situacdo padrao
LCP. Este fendbmeno deve-se a introducdo do betdo que apresenta maior resisténcia térmica que a
pedra granito. O efeito produzido pela introducdo do aco referente ao betdo armado é atenuado pela
maior quantidade de betdo utilizada.

A introducdo do reboco armado afeta de certa forma o comportamento térmico da parede, mas ndo de
uma forma muito evidente verificando-se, apenas, uma variagdo de 0,05 W/(m?°C) em relacdo ao
LCP.

A introducdo do reboco térmico apresenta melhorias muito significativas, continuando a apresentar
piores resultados as solucGes que apresentam reforco S2 pelos motivos anteriormente explicados. Os
melhores resultados s@o 0s que apresentam reboco armado (S4) devido ao aumento da espessura do
reboco.

O valor da simula¢do com a situa¢do padrdo LCP é mais baixo que as situa¢fes padrdes AP e LPP
devido a quantidade de madeira utilizada (madeira apresenta maior resisténcia térmica). Repare-se,
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também, que de AP para LPP o valor de U também diminui e a Unica diferenca deve-se & introducéo
da madeira de pavimento.

Verificou-se ainda o valor de U neste pormenor construtivo considerando-se o comprimento para o se
calculo apenas numa zona mais proxima da zona corrente e o resultado obtido foi, como era
expectavel, mais préximo do resultado obtido em AP.
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Figura 18 - Variacdo do valor U na zona da ligagdo cobertura-paredes
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5.3. SINTESE CRITICA

A Tabela 9 sintetiza os resultados das simula¢fes numéricas efetuadas, mostrando a influéncia dos
reforgos sismicos na variagao do valor U em diferentes zonas da parede, face a situacdo sem qualquer

tipo de reforco.

Tabela 9 - Sintese dos resultados da simulagdo numérica

-

—)

AU<-1,00 -1,00<AU<-0,50 -0,50<AU<0,00 0,00<AU<0,50 0,50<AU<1,00
AP-RT
S4
ZC S4-RT - -
S4 1
S4 1-RT
S1
S1-RT S11
LPP-RT
S1 1-RT S2
LPP+S4-RT S1+S2
LPP S2-RT S1+S2-RT LPP+S4
S1+S4-RT S1+S2+S4
S2+S4-RT S1+S4
S1 _1+S4-RT
S1+S2+S4-RT S1 1+S4
S2+S4
S1
LPP(SEC.)-RT
(SEC.) S1-RT S2
LPP - LPP(SEC.) +S4
L ( ) S2-RT - LPP(SEC.)+S4 -
Secundarias -RT
2+S4-RT 1+S4
S1+S4-RT S2+S S1+S
S2+S4
S3-RT S3
S3+S84 sS3 1
LCP+S4-RT - LCP+S4 LCP+S2
LCP LCP-RT LCP+S2-RT
S3+S4-RT S3_1+54 LCP+S2+S4
S3_1-RT LCP+S2+S4-
S3_1+S4-RT RT

As solugbes que se encontram em intervalos negativos sdo aquelas em que houve uma reducdo do U e,
por isso, uma melhoria do desempenho térmico (impacto positivo no comportamento térmico da
parede). J& as solugbes que se encontram em intervalos positivos significam aumento do valor U e
consequentemente reducdo do desempenho térmico da parede.
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Das cinquenta simulagdes efetuadas, apenas quatro apresentaram um AU superior a 0,50. Este
fendmeno acontece porgue estas solugdes sdo as que apresentam maior quantidade de ago em contacto
direto com o exterior e ndo € realizada qualquer melhoria térmica.

Observa-se também que a maioria das solu¢cbes com melhores resultados sdo as que apresentam uma
combinacdo do refor¢co S4 com o reboco térmico. Isto deve-se a alteracdo de espessura que se realiza
guando se aplica este tipo de reforgo, visto que, passa-se de 2 cm de uma camada termicamente menos
resistente para 5 cm de uma camada com caracteristicas térmicas muito boas. No entanto existem
algumas solugdes com S4 e RT que se apresentam nos restantes intervalos. O que acontece, é que
nestes casos a quantidade de aco em contacto com os ambientes agrava mais 0 comportamento térmico
da parede do que 0 aumento de espessura melhora. Assim, como o0 impacto negativo do ago é superior
ao impacto positivo do aumento da espessura e colocacdo de RT a diminuic¢éo do valor de U acaba por
ser menor comparativamente aos casos anteriores.

Contudo, a maioria das solugdes de reforco sem melhoria térmica cai no intervalo 0,00<AU<0,50,
exceto trés situacbes: S3, S3_1 e S3+S4. Estas solugbes sdo as unicas que, mesmo sem RT,
apresentam uma melhoria térmica em relagdo a situacdo padrdo. Tal fendmeno acontece porque se
introduz betdo que apresenta maior resisténcia térmica que o granito. A substituicdo de um material
por outro faz reduzir o valor de U ainda que de forma muito subtil.
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6

VULNERABILIDADE SISMICA DO
EDIFICIO: ANALISE DE
RESULTADOS

6.1. ENQUADRAMENTO

Como referido nos capitulos anteriores, os edificios em alvenaria de pedra apresentam um conjunto de
fragilidades estruturais, relativamente bem conhecidas e documentadas, e que tornam a avaliacdo da
vulnerabilidade sismica de extrema importancia. No caso especifico deste trabalho, o tipo de anélise
adotado resultou do equilibrio entre o tempo disponivel para a realizagdo do trabalho e o esforco
computacional associado as multiplas analises a realizar. Desse equilibrio, optou-se entdo pela adogéo
da metodologia descrita na Sec¢édo 4.3.1. De acordo com essa metodologia de avaliacdo simplificada, a
vulnerabilidade sismica do edificio é quantificada com base num conjunto de pardmetros, 0s quais,
guando somados de forma ponderada, permitem obter um indice de vulnerabilidade cujo valor traduz a
vulnerabilidade sismica do edificio — quanto mais alto for o indice de vulnerabilidade maior é a
vulnerabilidade sismica do edificio [24]. Contudo, e com a introducdo de reforcos sismicos, €
expectavel que o indice se va reduzindo tornando o edificio cada vez menos vulneravel.

6.2. AVALIACAO DO INDICE DE VULNERABILIDADE
6.2.1. ANTES DO REFORGO (AR)

Para 0 modelo representado na figura 9, ir& ser atribuida, de P1 a P14, uma classe de vulnerabilidade
de modo a ser possivel determinar o indice de vulnerabilidade deste edificio. De seguida irdo ser
aplicados reforgos sismicos com o objetivo de verificar que reducdo introduzem neste mesmao indice.

Parametro P1 - Tipo e organizacéo do sistema resistente:

Este pardmetro analisa o tipo de sistema resistente do edificio, a sua qualidade construtiva e ainda a
boa ou mé ligacdo entre elementos verticais e horizontais. Avalia também se o edificio foi construido
respeitando as regras relativas a resisténcia sismica, ao reforco e consolidacdo. A Tabela 10 identifica
e descreve as classes de vulnerabilidade para a classificacdo do parametro P1.

Para o caso de estudo identificado anteriormente, foi considerado que as ligacBGes entre paredes
resistentes sdo deficientes e ndo existe presenca de elementos que melhorem o seu comportamento.
Também se considerou que o edificio ndo est4, como a maior parte dos edificios antigos, de acordo
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com as recomendagfes de construcdo sismo-resistente, tendo-lhe sido atribuida, por isso, a classe de
vulnerabilidade mais desfavoravel, i.e, classe D.

Tabela 10 - Classes de vulnerabilidade do parametro P1 [24]

Edificio construido de acordo com as recomendacdes de construcao sismo-resistente. Reforco
ou consolidacdo do edificio em alvenaria de acordo com a normativa de reforco ou

A recuperacdo constante em documentos europeus [por exemplo EC6 [CEN, 2005]; EC8 [CEN,
2004], garantindo assim as condi¢Bes de ligacdo e conexdo eficiente entre elementos verticais
e entre os elementos verticais e horizontais

O edificio apresenta ligacdes com bom aparelho e embricamento entre paredes ortogonais,
capazes de transmitir cargas verticais e de corte (caso de cunhais em cantaria). Ao nivel de
todos os pisos, de forma a garantir a solidarizacdo entre paredes, existem cintas em todo o

B perimetro ou tirantes de amarragdo em numero e sec¢do suficiente, com boa amarracdo
(dependente das espessuras da parede) e tensionadas (no caso das alvenarias, os tirantes
sdo normalmente passivos de forma a promover a mobilizagéo de todo o sistema estrutural se
solicitado)

O edificio ndo apresenta as ligacdes definidas na classe B, em nenhum ou apenas em alguns
C pisos, porém apresenta boa ligacdo entre as suas paredes ortogonais resistentes, garantida
pelo adequado aparelho e embricamento em todas as paredes

D O edificio ndo apresenta paredes resistentes bem unidas. Auséncia total de tirantes e cintas

Parametro P2 - Qualidade do Sistema Resistente:

Analisa diferentes caracteristicas dos materiais que comp@e o sistema resistente, bem como o tipo de
assentamento e as dimensdes tal como mostra a Tabela 11.

Tabela 11 - Classes de vulnerabilidade do parametro P2 [24]

Alvenaria de tijolo de boa qualidade (macico ou perfurado até 45% de vazios). Alvenaria de
pedra bem talhada com unidades homogéneas e de tamanho uniforme em toda a extensao
das paredes. Alvenaria de pedra irregular bem argamassada e travada/embricada, existindo
ligacdo transversal entre as duas faces da parede

Alvenaria de tijolo (area perfurada <45%). Alvenaria de pedra bem talhada com unidades
B  pouco homogéneas em toda a extensao das paredes. Alvenaria de pedra irregular com ligacao
transversal entre as duas faces da parede

Alvenaria de tijolo de baixa qualidade com irregularidades de assentamento e de ligacao.
C Alvenaria de pedra com unidades néo trabalhadas e de dimensfes heterogéneas. Alvenaria de
pedra irregular sem ligacéo transversal, no entanto bem argamassada e travada

Alvenaria de tijolo de ma qualidade com incrustacdo de fragmentos de pedra. Alvenaria de
D pedra com unidades muito irregulares e sem travamento cuidado (criando vazios). Alvenaria de
pedra irregular sem ligacéo transversal, mal argamassada e mal travada
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Este € um aspeto fundamental uma vez que estas caracteristicas condicionam o desenvolvimento de
potenciais zonas frageis levando a que a transmissao da carga ao longo da parede ndo seja uniforme.
Desta forma, considerou-se no modelo em estudo que a alvenaria de pedra é irregular e heterogénea,
mas com uma boa qualidade de assentamento. Em resultado disso, o Pardmetro P2 foi classificado
com classe de vulnerabilidade C.

Parametro P3 - Resisténcia Convencional:

Avalia a resisténcia ao corte do edificio quando este é sujeito a uma acdo sismica. Para tal, calcula-se
uma resisténcia convencional, Cconv, através das seguintes expressdes evidenciadas em [24]:

C _aoxfk 1+ qXN 8

c©onv T g x N 1,5%ay X1, X (1+7y) ®
em que:

A, +A,)XhX
e L L ©
¢

e:
ap = Amin/A¢

Amin = min(Ay, Ay)

A, é a &rea coberta (m?)

T € a resisténcia ao corte (kPa)

N € o numero de pisos do edificio

Y = Amin/Amax

Ay, A, € aérea parede resistente na direcdo XX e Y, respetivamente (m?)
h é o pé direito (m)

Pm € 0 peso especifico da alvenaria (kN/m?)

p<€ 0 peso por unidade de area do pavimento (kN/m?)

Assim, sera permitido definir a resisténcia ao corte na base das paredes do edificio e ao nivel do piso
mais desfavoravel.

Para a realizacdo dos calculos considerou-se uma resisténcia ao corte da alvenaria de pedra igual a 90
kPa tal como definido em [26] para alvenaria do tipo B. O peso especifico, w, foi obtido da tabela
C8A.2.1 [34] e toma o valor de 19 kN/m? (alvenaria de pedra irregular). O peso por unidade de area do
pavimento de madeira considerado foi o valor de 2,5 kN/m? proveniente das tabelas técnicas (0,5
kN/m? para um pavimento de soalho com vigas de madeira + 2,0 kN/m? para a sobrecarga num edificio
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de habitacdo). Todos os restantes pardmetros estdo relacionados com as dimensdes do edificio sendo
diretamente aplicaveis ou obtidos através das expressdes contidas em [24].

Depois de calculado este valor de resisténcia convencional ¢ determinado um valor o que ird definir a
classe de vulnerabilidade sismica a atribuir a este pardmetro como se apresenta na tabela 12. Este valor
é calculado através do quociente entre 0 Ceonv € Um valor de referéncia, C, igual a 0,4. Seguindo este
procedimento, obteve-se um valor de 1,05 o qual, de acordo com o estabelecido na tabela 12, nos leva
a concluir que a classe correspondente ao edificio em andlise é a classe de vulnerabilidade A. Este
pardmetro, para este caso especifico, ndo ira variar com a introducdo de reforcos, dado gque se encontra
ja na classe mais reduzida (classe A).

Tabela 12 - Classes de vulnerabilidade do parametro P3 [24]

Edificio coma = 1.0

Edificiocom 0.6 <a< 1.0

Edificio com 0.4 <a < 0.6

ol 0| ©®| >

Edificiocoma<0.4

Parametro P4 - DistAncia maxima entre paredes:

A distdncia maxima entre elementos estruturais de contraventamento, tais como paredes transversais
ou pavimentos, é um aspeto extremamente importante na medida em que estas distancias condicionam
0 desenvolvimento de mecanismos de colapso para fora do plano [35]. Assim, este pardmetro permite
avaliar a relacdo entre espessura e comprimento das paredes tendo em conta a maxima distancia
vertical ndo contraventada, ho, a espessura da parede, s, e a distdncia maxima ente paredes, L, tal como
mostra a Tabela 13.

E importante referir que quando as ligagbes entre os pavimentos ndo s&o efetivas, como é o caso do
modelo em estudo, é considerada para ho, a altura total da parede do edificio. Para a distancia méaxima
entre paredes, o calculo é realizado para as duas direc@es e escolhido o pior resultado. Tendo em conta
as dimensbes do edificio, ja referidas anteriormente, a classe de vulnerabilidade a atribuir ao
Pardmetro P4 ¢é a classe A.

Tabela 13 - Classes de vulnerabilidade do parametro P4 [24]

h L
A (—”) <10 (—) <15
S /max S /max
h,
B 10<(—°) <15 15<(—> <18
S /max S /max
h, L
c 15<(—°) <20 18<(—> <25
S /max S /max
h L
D (—“) > 20 (—) > 25
S /max S /max

48



Andlise do Impacto de Solugbes de Refor¢o Sismico no Desempenho Térmico de Edificios Antigos

Parametro P5 - Altura do edificio:

Este parametro esta intimamente ligado com o nimero de pisos que o edificio apresenta. E plausivel
assumir que edificios de alvenaria mais altos apresentem maior vulnerabilidade sismica, em resultado
dos efeitos de amplificacdo dinamica no topo. A Tabela 14 identifica as classes de vulnerabilidade a
atribuir em funcéo da altura do edificio.

Tabela 14 - Classes de vulnerabilidade do parametro P5 [24]

Edificio com 1 piso

Edificio com 2 ou 3 pisos

Edificio com 4 ou 5 pisos

ol 0| ©®| >

Edificio com mais de 6 pisos

O edificio considerado na presente dissertacdo apresenta dois pisos sendo, por isso, classificado com
classe de vulnerabilidade B.

Parametro P6 - Posi¢do do edificio e fundagdes:

O local onde se encontra o edificio e o tipo de fundacdo sdo, obviamente, fatores importantes e que
condicionam a resposta sismica do edificio. A inclinacdo, tipo e consisténcia do solo de fundacao,
presenca de edificios em zonas com diferenga de cotas e outros fatores sdo muito relevantes e que, por
isso, devem ser tidos em conta. As definicGes das classes de vulnerabilidade para o pardametro P6
encontram-se apresentadas na Tabela 15. Como o edificio em estudo ndo é real nem se encontra numa
regido especifica foi assumido que o terreno de fundagdo é constituido por rocha, e que o edificio
apresenta fundacGes superficiais — continuacdo da parede de alvenaria, com alargamento da espessura
de forma a reduzir tensdes na base. Foi assumido também uma inclinagdo do terreno inferior a 10%.
Tendo em conta os fatores descritos anteriormente, o parametro P6 foi classificado com classe de
vulnerabilidade A.
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Tabela 15 - Classes de vulnerabilidade do parametro P6 [24]

Terreno e fundacéo Inclinacdo do terreno (%) Diferenca de cota de fundacdo Classes
p <10 - A
Rocha com ou sem 10<p=30 - B
fundagéo 30<p <50 - C
p > 50 - D
p <10 Ah =0 A
p <10 0<AR<1 B
Solto sem impulso, com 10<p=30 Ah <1 B
fundacg&o em rocha 30 <p <50 AR <1 C
p > 50 - D
- Ah > 1 D
p <10 Ah =0 A
p<10 0<Ah<1 B
Solto sem impulso e sem 10<p=20 Ah =1 B
fundacéo 20<p<30 AR <1 C
p > 50 - D
- Ah > 1 D
p <50 AR <1 C
Rocha, com ou sem
N p > 50 - D
fundacéo
- Ah > 1 D
p <30 AR <1 C
Solto com impulso, sem
N p > 30 - D
fundacéo
- Ah > 1 D

Parametro P7 - Localizacdo e interacéo com outros edificios:

A interacdo com outros edificios pode alterar a resposta sismica do edificio sendo, por isso, um aspeto
a ter em conta quando se realiza uma andlise de vulnerabilidade. Neste caso foi considerado que o
edificio se encontra isolado, ndo sendo desta forma afetado negativamente, pela presenta de outros.
Assim, tendo em conta o0 exposto, e como mostra a Tabela 16, foi atribuida a classe de vulnerabilidade

B para este parametro.
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Tabela 16 - Classes de vulnerabilidade do parametro P7 [24]

Localizacao Classes  Desnivel dos pavimentos
Edificio de banda meio A B
Edificio isolado B -
Edificio de gaveto C D
Edificio de banda extremo D -

Parametro P8 - Irregularidade em planta:

A configuracdo em planta do edificio tem um impacto significativo no seu comportamento estrutural,
podendo contribuir para o acréscimo da sua vulnerabilidade sismica. Existem dois critérios para
avaliar este pardmetro sendo um que se baseia na geometria do edificio e outro que estima a
excentricidade entre o centro de massa e o centro de rigidez [24]. Para o presente estudo, seguiu-se 0

o o . L L b
primeiro critério que consiste na determinacdo de dois indicadores §; = %e B, = . de acordo com o

apresentado na Tabela 17 — “a” corresponde a menor dimensdo do edificio; “b” a dimensdo de corpos
salientes e “L” a maior dimenséo do edificio. Tendo em conta que o edificio em andlise apresenta uma
planta retangular, de 10 m de desenvolvimento por 5 m de largura, o valor de 8, e 8, obtidos foram
0,5 e 0, respetivamente, correspondendo a classe de vulnerabilidade B. E importante referir que S, ,
que analisa a presenca de saliéncias no edificio [24], é nulo devido a ndo presenca destas(planta
retangular).

Tabela 17 - Classes de vulnerabilidade do pardmetro P8 - adaptado de [24]

A B, =075 Baagregado) < 0.1
B 0.5 < By < 0.75 0.1 < Ba(agregado) < 0-2
C 0.25<p,<05 0.2 < By(agregaaoy < 0.3
D B < 0.25 B2(agregado) > 0.3

Parametro P9 - Irregularidade em altura:

Este parametro tem em conta altera¢fes da forma do edificio em altura, nomeadamente a reducgdo ou
aumento da area em planta do edificio em pisos superiores, torna-o assim mais vulneravel devido a
distribuicdo ndo uniforme de massa e rigidez. Para a escolha da classe de vulnerabilidade a atribuir,
devem seguir-se os critérios apresentados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Classes de vulnerabilidade do parametro P9 [24]

Edificio com distribuicdo de massa e area de piso constante em toda a sua altura. Edificio que
apresenta uma reducéo de area em planta inferior a 10%

Edificio com uma variagao de area superior a 10% e inferior a 20% da area em planta. Edificio
com uma torre de altura inferior a 10% da altura total do edificio. Edificio com galeria ou arcada
de pequena dimenséo (correspondente a menos de 10% da area total do piso)

Edificio com uma variacédo de area superior a 20% da area em planta. Edificio com uma torre
de altura superior a 10% e inferior a 40% da altura total do edificio. Edificio com galeria ou
arcada com area em planta superior a 10% e inferior ou igual a 20% da &rea total do piso

Edificios com recuos que representem uma variagdo de area superior a 30% da &rea em
planta. Edificio com uma torre de altura igual ou superior a 40% da altura total do edificio.
Edificios com galeria ou arcada com area superior a 20% da é&rea total do piso

O modelo tridimensional em estudo apresenta-se regular em toda a sua altura sendo, por isso,
classificado com classe A.

Parametro P10 - Desalinhamento de aberturas:

As aberturas realizadas nas paredes, por si s6, diminuem a sua resisténcia, sendo mais gravosas
quando se apresentam desalinhadas, horizontal e/ou verticalmente devido ao efeito de concentracéo de
esforcos na seccdo da paredes e padieiras. As classes de vulnerabilidade para este pardmetro estdo
definidas na Tabela 19. Como se pode observar no modelo 3D do edificio em analise, representado na
Figura 9, as janelas e portas apresentam dimensao regular e alinhadas em altura. Assim, este parametro
foi avaliado com classe de vulnerabilidade A.

Tabela 19 - Classes de vulnerabilidade do parametro P10 [24]

A Aberturas de dimensao regular e alinhadas em altura

B Aberturas de dimenséo regular ou irregular desalinhadas horizontalmente em mais de % da sua
altura

c Aberturas de dimenséo regular ou irregular desalinhadas verticalmente em mais de % da sua
largura

D Aberturas de dimensdo regular ou irregular totalmente desalinhadas verticalmente ou

horizontalmente. Casos de abertura de grandes vaos ao nivel de qualquer piso

Parametro P11 - Diafragmas horizontais:

Este pardmetro tem em conta a influéncia dos pavimentos no comportamento estrutural dos edificios.
Os pavimentos sdo um elemento fundamental para transmitir as cargas as paredes e, caso esta ligacdo
seja ineficiente, perde-se a estabilidade da estrutura e a capacidade de travamento das paredes. E

52



Andlise do Impacto de Solugbes de Refor¢o Sismico no Desempenho Térmico de Edificios Antigos

importante referir que quanto mais deforméaveis e mal ligados estiverem 0s pavimentos menor a sua
capacidade de redistribuicdo e transmissdao de esforcos e, em consequéncia disso, maior a
vulnerabilidade sismica do edificio, ver Tabela 20. Para além disso, o0 estado de conservacdao da
estrutura dos pavimentos também é importante para esta classificagdo, pois, quanto maior for a
degradacdo destes elementos, menor a capacidade resistente dos mesmos e por isso maior
vulnerabilidade sismica devido & ndo capacidade de travamento das paredes. Na presente analise
considerou-se o tipo de pavimento mais comum em edificios antigos em Portugal: pavimentos
deforméveis e mal ligados. Assim, com base no exposto, atribui-se a classe de vulnerabilidade D a este
parametro.

Tabela 20 - Classes de vulnerabilidade do parametro P11 [24]

Pavimentos Classe FZA ou DA ou FS
Rigido ou semi-rigido e bem ligado A B
Deformavel e bem ligado B C
Rigido ou semi-rigido e mal ligado C D
Deformavel e mal ligado D -

FZA: Fragilizacdo dos pavimentos na zona de apoio; DA: Sinais de deformacéo, apodrecimento,
retracdo e distorcao grave; FS: Falta de seguranca de circulacéo

Parametro P12 - Tipo de coberturas:

O tipo de solucdo de coberturas € muito importante, ndo apenas pelo papel que a estrutura da cobertura
pode desempenhar enguanto elemento de contraventamento das paredes, mas igualmente pela
possibilidade de provocar impulsos horizontais no topo das paredes. As classes de vulnerabilidade
associadas ao parametro P12 apresentam-se definidas na Tabela 21.

Para o caso de estudo foi considerada uma cobertura com a tipologia estrutural representada na Figura
19. Quanto a natureza impulsiva, esta estrutura pode ser classificada de impulsiva, caso introduzam
forcas horizontais nas paredes de fachada, podendo levar ao colapso para fora do seu plano, ou ndo
impulsiva quando ndo a incremento dessas mesmas forcas [24]. Para o caso de estudo considera-se
uma cobertura ndo impulsiva. Considerou-se ainda que ndo existem tirantes, nem cinta perimetral.
Finalmente, assumiu-se que o material da estrutura da cobertura (madeira) se encontra degradado.
Assim, e tendo por base 0 exposto, este pardmetro foi classificado com classe de vulnerabilidade C.
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Tabela 21 - Classes de vulnerabilidade do parametro P12 [24]

Cinta Estado de conservagao
Impulso . Tirantes Classe
perimetral Mau Péssimo
1 (Sim) 1-0 A B Cc
N&o impulsivo 1-0 1 A B C
0 (Nao) 0 B C D
1 1-0 B C D
Pouco
. ) . 1-0 1 B C D
impulsivo
0 0 C D D
1 1-0 C D D
Impulsivo 1-0 1 C D D
0 0 D - -
% ///\

nY
/]

i

Figura 19 - SolugBes de cobertura ndo impulsiva

Parametro P13 - Danos estruturais identificados:

Este pardmetro avalia os problemas exibidos numa determinada estrutura, tal como se verifica na
Tabela 22 e que, com a ocorréncia do sismo podem ser agravados ou despoletarem fendmenos locais
inadequados. Os tipos de edificios correspondentes aquele que esta a ser analisado neste trabalho
apresentam-se, vulgarmente, em baixo estado de conservagdo, manifestando frequentemente
fendmenos de fissuracdo nas paredes, deformacdo dos pavimentos e problemas de humidade (como
consequéncia no estado de conservacao dos elementos estruturais). Assim, considerou-se que a classe
de vulnerabilidade que melhor se adequa a este tipo de edificios é a classe C.
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Tabela 22 - Classes de vulnerabilidade do parametro P13 [24]

A  Paredes de alvenaria em boas condicdes, sem danos visiveis

Paredes com pequenas fissuras (amplitude inferior a 0.5mm) nao generalizadas. Presenca de
sinais de humidade que deterioram as caracteristicas das alvenarias e levam a degradacgéo do
revestimento das madeiras e desagregacao das alvenarias. Fissuras no revestimento que néo
se propagam ao suporte

Paredes com fissuras de abertura de cerca de 2 a 3mm ou que apresentem fissuracdo de
forma generalizada (quer podera ser decorrente de uma anterior acdo sismica). Estruturas com
um estado mediocre de conservacdo das paredes de alvenaria, comprometendo a sua
resisténcia global. Problemas de deformabilidade grave da estrutura da caixa de escadas,
deformagfes de pavimentos, fissuragdo inclinada em paredes interiores de tabique, fissuracéo
a meio véo das aberturas

Paredes com deterioracdo e fissuracdo grave, mesmo que ndo generalizada. Paredes com
caracteristicas fisicas e materiais muito degradadas que evidenciam uma diminuicéo grave da
resisténcia. Fissuracdo em locais sensiveis, como junto aos cunhais (sinais de desligamento
entre paredes ortogonais). Danos introduzidos pelos impulsos transmitidos pelas coberturas,
abaulamento de paredes resistentes, fissuragéo decorrente de assentamento de fundagdes.
Escorregamento do vigamento de madeira em relacdo as paredes, apodrecimento e
degradacdo do vigamento de madeira junto as paredes. Sinais de rotagdo das paredes e
paredes fora de prumo

P14 - Elementos ndo estruturais: A presenca de elementos ligados a estrutura, que nao sao
considerados elementos resistentes, fragilizam e agravam os elementos estruturais tornando o edificio
mais vulneravel no caso de um evento sismico. As classes de vulnerabilidade sismica para este
parametro sdo as exibidas na Tabela 23. Tendo em conta as caracteristicas do edificio do caso de
estudo desta dissertacdo, considerou-se que a classe A é aquela que melhor representa a situagdo do
edificio em anélise (auséncia de elementos ndo estruturais).

Tabela 23 - Classes de vulnerabilidade do parametro P14 [24]

A Edificio sem cornijas, parapeitos ou revestimentos suspensos (forros de teto interiores)

Edificio com cornijas bem ligadas as paredes, com chaminés de reduzida dimensao e peso.
Edificio com varandas integradas na estrutura dos pavimentos ou paredes

C Edificio com elementos externos a estrutura de pequena dimensao e mal ligados a estrutura
principal. Edificio com revestimentos/forros de reduzida extens@o mal ligados a estrutura, ou
revestimentos de grande extensao bem ligados a estrutura

D Edificio com chaminés e elementos externos a estrutura, de peso consideravel (depdsitos de
agua ao nivel da cobertura, equipamento mecanico fixo as paredes), mal conectados a
estrutura. Edificio com varandas com fraca ligacdo aos elementos horizontais, construidos
posteriormente a construcdo das paredes com deficiente ligagdo as paredes de alvenaria.
Edificio com revestimento/forro de teto de grande extenséo e mal ligado

55



Andalise do Impacto de Solugdes de Refor¢o Sismico no Desempenho Térmico de Edificios Antigos

A figura 20 apresenta, de forma mais clara, as classes de vulnerabilidade sismica consideradas para
cada pardmetro neste estudo, os pesos associados e o valor do indice de vulnerabilidade normalizado,
Iy, obtido da equacdo contida na tabela 8.

Importa referir que os parametros avaliados com classe D foram os pardmetros P1 e P11 e com classe
C foram os parametros P2, P12 e P13, sendo por isso, considerados os elementos de maior fragilidade
no edificio e com a necessidade de serem reforcados. O principal objetivo deste reforco é atuar nestes
pardmetros mais frageis e, desta forma, reduzir a vulnerabilidade do edificio relativamente aos sismos.

O valor obtido para o indice de vulnerabilidade do edificio em estudo foi de 38,00

Solugdo antes do reforco (AR)
Pardmetros| Classe C,;| pesop;| C,iXp; A

P1 ° T 250 | 125 Parametros AR

P2 ® 2,50 50

P3 A 1,00 0

P4 A 0,50 0

P5 B 0,50 25

P6 A 0,50 0

P7 B 1,50 75

P8 B 0,50 25

P9 A 0,50 0

P10 : 0,50 0 B B B

P11 0,75 375

P12 ® 200 | 40 4 & A A B 2

P13 [ ] 1,00 20

P14 A 0,75 0 P1L P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
l, = 38,00

Figura 20 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica para a situagcdo antes do reforco (AR)

6.2.2. ANALISE DO IMPACTO DO REFORCO SiSMICOS NO EDIFiCIO EM ESTUDO
6.2.2.1. Refor¢co S1/S1_1

A solugdo S1/S1_1 que consiste na aplicacdo de chapas metalicas nas vigas do pavimento tem o
objetivo de melhorar as ligagdes entre elementos verticais e horizontais. Este tipo de reforco ira atuar
sobre os pardmetros P1, P11 e P13 do indice de vulnerabilidade. Ao parametro P1 sera atribuida,
depois do reforgo, a classe B, uma vez que, apesar de passar a existir uma boa ligagdo entre paredes e
pavimentos, este parametro tem em conta um conjunto de requisitos de resisténcias aos sismos que 0
edificio pode ndo cumprir, razdo pela qual n&o foi atribuida a classe A. Também para o pardmetro P11,
que esta relacionado com as ligacdes entre elementos verticais e horizontais, sera atribuida a classe B.
E importante referir que, o reforgo ira melhorar essas ligacdes, permitindo a transmisséo das cargas as
paredes bem como um maior travamento das mesmas. Na maioria dos casos, e como considerado
neste caso de estudo, os pavimentos sdo deformaveis, e por isso é plausivel assumir que o nivel de
melhora é compativel apenas, com a classe B. Para se tornar este elemento horizontal rigido, e,
portanto, poder ser atribuida a classe A, seria necessério aplicar-se um contra soalho ou outro
elemento rigidificador (tarugamento ou l&mina de betdo, por exemplo), situacdo que ndo foi aqui
considerada.
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O pardmetro P13 est4 relacionado com a presenca de danos estruturais no edificio. Acredita-se que
sempre que é realizada uma reabilitacdo/reforgo estrutural é feito um refechamento de juntas e
tratamento de outros danos para devolver a imagem inicial do edificio. Assim, ndo sé neste reforco,
mas como em todos os que serdo considerados daqui em diante, este parametro passard a ser
considerado com classe A.

A figura 21 ilustra as alteragdes em relagdo a situacdo AR e o novo indice de vulnerabilidade obtido
com a aplicagdo do reforgo considerado. O Iy passou de 38,00 para 15,83 sendo uma reducéo de
aproximadamente 58%. Este fendmeno acontece devido, principalmente, a passagem do parametro P1
de classe D para B, uma vez que é o parametro que apresenta maior peso, entre os considerados.

Solucdo reforcada S1e 51 1
Parédmetros|Classe C,;| pesop;| C.ixp; A

=7 B | 250 | 125 Parametros S1/S1 1

P2 [] 2,50 50

P3 A 1,00 0

P4 A 0,50 0

P5 B 0,50 25

P6 A 0,50 0

P7 B 1,50 7.5

P8 B 0,50 25

P9 A 0,50 0

P10 A 0,50 0 B B B B B

P11 B 075 3,75

P12 ©® | 200 | 40 M | A i i g 4

P13 A 1,00 0

P14 A 0,75 0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
l, = 15,83

Figura 21 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforgo S1/S1_1

6.2.2.2. Reforgo S2 ou LCP+S2

Este reforgo consiste na aplicagdo de tirantes sob os pavimentos (S2) ou coberturas (LCP+S2) e
permite melhorar o funcionamento do edificio como um todo, diminuindo a probabilidade de colapso
das paredes para fora do plano. Neste caso, 0 S2, ir4 atuar, para além do parametro P13, no parametro
P1 reduzindo-se apenas uma classe: D para C. Este fendmeno acontece porque se melhora a ligacdo
entre paredes ortogonais resistentes, mas ndo existe, em simultaneo, o refor¢o das ligacBes do
pavimento com as paredes. Ja para o caso LCP+S2, para além da reducdo de uma classe no parametro
P1, existe também a reducdo do pardmetro P12 de C para A, dado que este reforco sob a cobertura
permitird controlar os impulsos horizontais da mesma sobre as paredes.

Para o reforco S2 o indice de vulnerabilidade s6 reduz cerca de 33% passando de 38 para 25,33 como
se verifica na Figura 22 enquanto o reforgo LCP+S2 conduz a um I, de 20 (ver Figura 23), 0 que
representa uma diminuicdo de aproximadamente 47% em relacdo ao AR.
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Solucéo reforcada 52
Parametros| Classe C,i| pesop;| C.iXxpi A
=7 ° 250 =0 Parametros S2
P2 [ ] 2,50 50
P3 A 1,00 0
P4 A 0,50 0
P5 B 0,50 25
P6 A 0,50 0
P7 B 1,50 75
P8 B 0,50 25
P9 A 0,50 0
P10 A 0,50 0 B B B
P11 D 0,75 375
P12 o 200 | 40 i B A i B i B
P13 A 1,00 0
P14 A 0,75 0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
l, = 25,33
Figura 22 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforco S2
Solugao LCP+52
Pardmetros| Classe C,j| pesop;| CyiXp; A
Parametros LCP+S2
P1 [ ] 2,50 50
P2 © 2,50 50
P3 A 1,00 0
P4 A 0,50 0
P5 B 0,50 25
P& A 0,50 0
P7 B 1,50 75
P8 B 0,50 25
P9 A 0,50 0
P10 A 0,50 0 B B B
P11 [] 0.75 375
P12 A 200 0 A A A A A A A A
P13 A 1,00 0
P14 A 0.75 0 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
l, = 20,00

Figura 23 - Pardmetros e indice de vulnerabilidade sismica do reforgco LCP+S2

6.2.2.3. Reforco S3/S3_1

A introducdo de uma viga cinta no topo das paredes, reforco S3/S3_1, é utilizado para melhorar a
ligacdo entre a cobertura e as paredes de alvenaria. Desta forma os pardmetros onde esta solucdo reduz
as classes de vulnerabilidade sdo os pardmetros P1 e P12. Para o parametro P1l, a classe de
vulnerabilidade é reduzida de D para C, uma vez que se assume a instalacdo de uma viga cinta
perimetral continua no Gltimo piso permitindo com que as paredes resistentes figuem bem ligadas.
Ainda assim, a instalacdo da viga cinta, por si s0, ndo é suficiente para ir além da classe C.

O parametro P12 terd uma reducdo para a classe A, uma vez que se melhora a ligagdo das paredes com
a cobertura, através da introducéo de elementos metalicos ligados tanto a viga cinta perimetral como
as vigas da cobertura. Normalmente, neste tipo de edificios, as vigas de madeira e outros constituintes,
também em madeira, apresentam-se em mau estado, sendo necessario proceder a sua substitui¢do
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durante a reabilitacdo. Desta forma passou-se de uma situagéo de um mau estado de conservacéo, para
um 6timo estado de conservacao e, por isso, atribuiu-se a classe A.

Em relagéo ao Iy, com a introducéo deste reforco (ver figura 24), obteve-se uma reducdo de cerca de
47% em relaco a situacio AR. E importante referir que esta solugio e a solugdo LCP+S2 apresentam
0 mesmo Iy, pois sdo solugBes que atuam nas mesmas classes e com, aproximadamente, 0s mesmos
efeitos no edificio. A reducdo destas duas solugdes de 38,00 para 20,00, ocorre também porque tém
influéncia nos pardmetros com maior peso para o calculo do ..

Solugéo S3e 53 1
Parédmetros|Classe C;| pesop;| C.,ixp; A

= ® | 250 | 0 Parametros S3/S3 1

P2 [ ] 2,50 50

P3 A 1,00 0

P4 A 0,50 0

P5 B 0,50 25

P6 A 0,50 0

P7 B 1.50 7.5

P& B 0,50 25

P9 A 0,50 0

P10 ; 0,50 0 B B B

P11 0,75 375

P12 A 200 0 A A A A A A A A

P13 A 1.00 0

P14 A 0,75 0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
l, = 20,00

Figura 24 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforgo S3/S3_1

6.2.2.4. Reforco S4 ou S4_1

A aplicacdo da solugdo S4, reboco armado, permite consolidar as paredes de alvenaria e aumentar a
sua resisténcia ao corte. Assim o parametro P2 sera alterado para a classe A, uma vez que a alvenaria
passa a estar confinada, existindo ligacdo transversal entre as duas faces da parede. J& para a solugdo
S4 1, em que o reboco armado é aplicado somente na face exterior da parede, reduz-se o parametro P2
apenas para a classe B, uma vez que a parede ndo estara tdo bem travada devido a falta da ligagdo
transversal entre as duas faces da parede. E importante referir que a aplicagio deste reforco aumenta a
capacidade de corte da parede. No entanto, como a parede apresentava ja uma resisténcia ao corte
significativa na versdo original (ndo reforcada), em resultado das caracteristicas materiais e
geométricas do edificio, a classe de vulnerabilidade original j& era classe A (ver figura 20), razdo pela
qual este aumento de resisténcia ndo provocara qualquer tipo de melhoria no parametro P3.

O valor do Iy da solugdo S4 é de 28,67 (figura 25) e de S4_1 é de 30,33 (figura 26), 0 que representa
uma reducéo de cerca de 25% e 20%, respetivamente.
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Solucéo 54
Parametros| Classe C,i| pesop;| C.iXxpi A
=7 ° 250 | 125 Parametros S4
P2 A 250 0
P3 A 1,00 0
P4 A 0,50 0
P5 B 0,50 25
P& A 0,50 0
P7 B 1,50 75
P8 B 0,50 25
P9 A 0,50 0
P10 A 0,50 0 B B B
P11 o 0,75 375
P12 ® 200 | 40 1 1B A i1 1 i i
P13 A 1,00 0
P14 A 0,75 0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
l, = 28,67
Figura 25 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforco S4
Solugéo S4 1
Parametros| Classe C; | pesopi| CuiXp; A
o1 ® | 250 | 15 Parametros S4_1
P2 B 2,50 12,5
P3 A 1,00 0
P4 A 0,50 0
P5 B 0,50 25
P8 A 0,50 0
P7 B 1,50 7.5
P8 B 0,50 25
P9 A 0,50 0
P10 A 0,50 0 B B B B
P11 ® 0,75 375
P12 ® 200 | 40 i B A i B i B
P13 A 1,00 0
P14 A 0,75 0 PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
l, = 30,33

Figura 26 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforgo S4_1

6.2.2.5. Refor¢o S1+S2

A partir deste ponto, sera analisado o impacto de mais do que uma solugio de reforco combinadas. E
importante referir que as mudancas nos parametros sdo aquelas ja descritas para as solucdes
“isoladas”, incluindo agora o efeito da simultaneidade. Sem surpresa, nos casos em que as solucbes
atuam sobre 0 mesmo parametro, considerou-se, para o calculo do Iy, a classe de vulnerabilidade mais
favoravel.

Esta primeira solugdo impacta nos parametros P1, P11 e P13, tal como descrito anteriormente para a
solugdo S1.Tendo em conta as alteracdes realizadas para as solugbes individualmente, reduziu-se o
pardmetro P1 para classe B. Apesar de ser realizada em simultdneo a melhoria da ligagdo entre
pavimentos e paredes (S1) e entre paredes ortogonais (S2) esta alteracdo ndo se afigura suficiente para
reduzir a classe de vulnerabilidade para A, uma vez que, como foi j& referido, para ser classificado
com classe A este pardmetro necessita de cumprir um conjunto de requisitos presentes nas normas de
construcdo sismo-resistente, 0 que ndo acontece.
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A classe de vulnerabilidade do pardmetro P11 é reduzida para classe B, sendo a solugdo S1 a que
promove esta alteracdo. Recorde-se que a solugdo S2 apenas atua no parametro P1. Desta forma, e
como se pode ver na Figura 27, o |, resultante desta solugéo apresenta 0 mesmo valor que o da solucéo
S1.

Solucéo reforcada S1+52
Parémetros| Classe C;| pesop;| C,ixp A

1 5 | 250 | 125 Parametros S1+S2

P2 @ 2,50 50

P3 A 1,00 0

P4 A 0,50 0

P5 B 0,50 2,5

P6 A 0,50 0

P7 B 1,50 75

P8 B 0,50 25

P9 A 0,50 0

P10 A 0,50 0 B B B B B

P11 B 0,75 3,75

P12 ) 200 | 40 A A A . & A A

P13 A 1,00 0

P14 A 0,75 0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
= 15,83

Figura 27 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforco S1+S2

6.2.2.6. Reforco S1+S4/S1_1+S4 e S1+S2+54

As solucdes S1+S4/S1_1+S4 e S1+S2+S4 atuam nos pardmetros P1, P2, P11 e P13. Ao parametro P1
e P11 é atribuida a classe B, em resultado da introducdo do refor¢o S1, enquanto ao parametro P2 é
atribuida a classe de vulnerabilidade A, por forca da introducédo da solugdo de reforco S4.

A introducdo destes reforgos é das que mais faz reduzir o indice de vulnerabilidade, pois influencia os
pardmetros com maior peso (P1 e P2). Desta forma, e como ilustrado na Figura 28, a redugdo no
indice de vulnerabilidade é de, aproximadamente, 76%, passando de 38,00 (AR) para 9,17. Como se
pode verificar, deixamos de ter pardmetros classificados de classe D e apenas o parametro P12 se
mantém com classe C. Todos os outros parametros ficam com classe A ou B.

Importa salientar que, em termos de atribuigdo de classes e calculo de Iy, a solu¢do S1+S2+S4, que
apenas acrescenta a solucdo S2 a solucdo S1+S4 ndo introduz qualquer modificacdo no indice de
vulnerabilidade. Este fendmeno acontece porque a solucdo S2 apresenta uma classe para o parametro
P1 superior a classe de vulnerabilidade considerada em S1. Assume-se, entdo, para esta solucédo, a
melhor classe de vulnerabilidade entre as duas, isso é, classe B.
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Solugo S1+54/51 1+54 E S1+52+54
Parémetros| Classe C,;| pesop;| Cu,ixp;
P1 B 2,50 125
P2 A 2,50 0
P3 A 1,00 0
P4 A 0,50 0
PS5 B 0,50 25
P6 A 0,50 0
P7 B 1,50 75
P8 B 0,50 25
P9 A 0,50 0
P10 A 0,50 0
P11 B 0,75 3,75
P12 © 2,00 40
P13 A 1,00 0
P14 A 0,75 0
l, = 9,17

Parametros S1+S4/S1 1+S4 e
S1+S2+S4

A A A A A A A A

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

Figura 28 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforgo S1+S4/S1_1+S4 e S1+S2+S4

6.2.2.7. Reforgo S2+S4 ou LCP+S2+S4

A aplicagdo do reforco S2+S4 ou LCP+S2+S4 permite melhorar a ligacdo entre as paredes ortogonais
e, em simultaneo, consolidar as paredes de alvenaria, tornando-as mais resistentes ao aparecimento de

fissuras e outros danos.

A Figura 29 apresenta as classes de vulnerabilidade do refor¢o S2+S4, ou seja, quando os tirantes séo
aplicados sob as vigas do pavimento. Em relagdo a AR, repare-se que existe alteracdo do parametro P1
e P2 passando de D para C e de C para A, respetivamente. Com estas mudancas o |, passou para
18,67, o que corresponde a uma reducdo de cerca de 51%. Verifica-se também que esta solug&o,
apesar de envolver dois tipos de refor¢o sismico ndo é tdo eficaz como, por exemplo, a solugdo

individual S1.
Solugéo 52+54

Pardmetros| Classe C,;| pesop;| C.,ixp;
P1 [] 2,50 50
P2 A 250 0
P3 A 1,00 0
P4 A 0,50 0
P5 B 0,50 25
P6 A 0,50 0
P7 B 1,50 75
P8 B 0,50 25
P9 A 050 0
P10 A 0,50 0
P11 []) 0,75 375
P12 [] 2.00 40
P13 A 1,00 0
P14 A 0,75 0

l,= | 1867

Parametros S2+S4

B B B
A A A A A A A A

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14

Figura 29 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforgo S2+S4
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Ja a solucdo LCP+S2+S4 permite chegar ao valor de 13,33 para o Iy, como se verifica na Figura 30.
Este fendbmeno acontece porque desta feita os tirantes sdo aplicados sob a cobertura e, por isso, a
classe de vulnerabilidade associada ao pardmetro P12 sofre reducdo de C para A.

Solugéio LCP+52+54
Pa'agf’ fros C'aszec‘" 50 C‘g;" Parametros LCP+S2+S4

P2 A 250 0

P3 A 1.00 0

P4 A 050 0

P5 B 050 | 25

P& A 050 0

P7 B 1,50 75

P8 B 0,50 25

P9 A 0,50 0

P10 ; 0,50 0 B B B

P11 075 | 375

P12 A 2.00 0 A A A A A A A A A

P13 A 1,00 0

P14 A 0,75 0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
L= | 1333

Figura 30 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforco LCP+S2+S4

6.2.2.8. Reforgo S3+S4/S3_1+S4

A introducdo desta solucdo de reforco permitird reduzir as classes P1, P2 e P12. A viga cinta
perimetral (S3) permite melhorar a ligacdo entre as paredes resistentes, possibilitando reduzir a classe
de vulnerabilidade do pardmetro P1 de D para C. Este reforco melhora igualmente o pardmetro P12,
reduzindo a sua classe para A, visto que passa a existir uma boa ligagao entre as paredes e a cobertura,
permitindo, de certa forma, equilibrar alguns impulsos horizontais que possam surgir. A solugdo S4
consolida as paredes de alvenaria e liga as duas faces transversalmente reduzindo a classe de
vulnerabilidade do parametro P2 para classe A. A Figura 31 apresenta as classes de vulnerabilidade
associadas a esta solucdo, assim como o indice de vulnerabilidade que, neste caso, sofreu uma reducédo
em relacdo a AR de 38,00 para 13,33 (cerca de 65%).
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Solugio S3+54 e 53 1+54
Parametros| Classe C,;i| pesopi| CyiXpi
=7 ® | 250 | 50 Parametros S3+54/S3_1+S4
P2 A 2,50 0
P3 A 1,00 0
P4 A 0,50 0
P5 B 0,50 25
P6 A 0,50 0
P7 B 1,50 75
P8 B 0,50 25
P9 A 0,50 0
S ° 075 T 315 ° )
P12 A 2:00 0’ A A A A A A A A A
P13 A 1,00 0
P14 A 0,75 0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14
l, = 13,33

Figura 31 - Parametros e indice de vulnerabilidade sismica do reforgo S3+S4/S3_1+S4

6.3. SINTESE CRITICA

A tabela 24 sistematiza os resultados da avaliagdo do indice de vulnerabilidade do edificio em estudo,
com a apresentacéo, para as diferentes solugdes, das classes atribuidas a cada parametro, bem como 0s
respetivos valores obtidos para o indice de vulnerabilidade do I..

Tabela 24 - Sintese dos resultados da avaliacao do indice de vulnerabilidade

Paramet il AR S1/81 1 52 S3/83 1 S4 541 LCP+SSIBSS§+F§2 S1+84/S1 1+54| S2+584 | LCP+52+54|51+52+54| S3+54/S3 1+54
M | @ | 0 | ®|® | @ | ® | @ ¢ > | ® | @ | ¢ ®
P2 2,50 . . . . A B . . A A A A A
P3 1,00 A
P4 0,50 A
Ps 0,50 B
P6 0,50 A
P7 1,50 B
P8 0,50 B
P9 0,50 A
P10 0,50 A
m o @] s @] 0| e e @ - : @] @ | ¢ ®
P12 200 | @ ® ® A ® [ ] A ® ® [ ] A ® A
P13 1,00 . A A A A A A A A A A A A
P14 0,75 A

l, 38,00 | 15,83 2533 20,00 28,67 30,33 20,00 15,83 917 18,67 13,33 917 13,33

Os reforcos que conduzem a solugBes de menor vulnerabilidade sismica sdo os que contém S1 e S4,
com o valor de 9,17, pois sdo as que melhoram 0s parametros que apresentam maior peso (tipo e
organizacdo do sistema resistente e qualidade do sistema resistente) para o célculo vulnerabilidade
sismica.
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A solugdo S1/S1 1 é a solugdo que, aplicada isoladamente, apresenta a maior reducdo do indice de
vulnerabilidade com o valor de 15,83, uma vez que é a Unica que reduz dois pardmetros, P1 e P11, em
duas classes (D para B). Todas as outras solu¢des, ou reduzem uma classe ou, simplesmente ndo
resultam em qualquer redugéo.

Repare-se que, quando aplicadas isoladamente, as solu¢fes S4 e S4_1 reduzem no maximo 25% do
valor do indice de vulnerabilidade, enquanto as outras solugdes conduzem sempre a uma reducao
superior a 30 % em relacdo ao valor inicial. Pode-se assim dizer que estas solucdes séo eficazes na
resolucdo de problemas ndo estruturais (fendmenos de fissuracdo, por exemplo) mas apresentam um
impacto menos relevante em termos redugdo do indice de vulnerabilidade do edifico.

Tal como foi j& mencionado, e como evidencia a tabela 24, existem parametros que ndo sofrem
qualquer alteragdo com a introducéo das técnicas de refor¢o consideradas neste trabalho: parametros
P3, P4, P5, P6, P7, P8, P9, P10 e P14. Outro pormenor que chama a atencdo na tabela é o facto de,
para qualquer solucdo de reforco, o pardmetro P13 ver a sua classe de vulnerabilidade reduzida de C
para A. Isto acontece porque, tal como referido anteriormente, acredita-se que a execucdo de qualquer
tipo de reforco envolve sempre, e invariavelmente, o tratamento dos danos superficiais nas paredes do
edificio, resolvendo por isso situagdes de danos observados.
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7

DESEMPENHO TERMICO E
VULNERABILIDADE SISMICA:
ANALISE CONJUNTA DE
RESULTADOS

7.1. ENQUADRAMENTO

Neste capitulo, tendo em conta os resultados anteriores, é apresentado e discutido um conjunto de
graficos que evidenciam com os impactos provocados por cada solucdo de reforco, tanto no
comportamento térmico, U, quantificado nas diferentes zonas da parede, como no desempenho
sismico do edificio, Iy,. Estes gréaficos apresentam no eixo horizontal a variagdo em percentagem dos
valores de U em relacdo a situagdo padréo e no eixo vertical as variagbes em percentagem do I, em
relacdo ao edificio base (AR) considerado para caso de estudo. Com base nesta relagéo é possivel ter
uma melhor percecdo das solucBes que sdo mais ou menos eficazes para 0 comportamento do edificio,
tanto em termos térmicos como em termos sismicos.

7.2. ZONA CORRENTE DA PAREDE DE ALVENARIA DE PEDRA

Na figura 32, o grafico evidencia as varia¢bes do valor ponderado do coeficiente de transmissdo
térmica e do indice de vulnerabilidade sismica com a aplicacdo de reforgos na zona corrente de uma
parede tradicional de alvenaria de pedra.

Verifica-se que, em termos de Iy, as reducdes oscilam entre os entre os 20 e 0s 25% sendo a solucéo
S4 a que apresenta maior reducdo na vulnerabilidade sismica do edificio. Em termos térmicos, o
cenario altera-se e resultam reduces entre 55 e 60% quando é aplicado o RT. Também neste caso a
solucdo S4 é a que apresenta melhor comportamento (maior redugdo no valor de U). Ja as solugdes
sem qualquer melhoria térmica apresentam varia¢cbes minimas no valor de U com valores a agravar o
comportamento térmico entre 0 e 3%.

Desta forma, conclui-se que a solu¢do que mais contribui para um melhor comportamento térmico e
sismico do edificio na zona corrente é a solugdo S4-RT, ou seja, aplicagdo de reboco armado em
conjunto com a aplicacdo de reboco térmico. E importante referir que a melhoria do comportamento
sismico do edificio com esta solugdo é muito reduzida tendo em conta outras solucbes consideradas,
sendo mesmo a solugdo que menos contribui para a melhora do comportamento sismico do edificio
(i.e., para a reducdo do Iv), ver Tabela 24.
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Figura 32 - Variacdo dos valores de U e Iv na zona corrente

7.3. ZONA DA LIGAGAO PAVIMENTOS-PAREDES PRINCIPAIS

Os impactos provocados no valor de U e I, na zona da ligacdo pavimentos-paredes principais
encontram-se evidenciados na figura 33. Em relagdo a reducdo do Iy, as solugBes que apresentam
melhores resultados sdo as que incluem, de forma conjunta as solugdes S1/S1 1 + S4 com reducdes
acima dos 70%. Em termos térmicos as melhores solugdes sdo a solugdo S4 e S1_1+S4, com reducdes
de 56% e 55% respetivamente.

As solugdes que mais prejudicam em termos térmicos esta zona da parede séo as solugdes S1+S2+S4 e
S1+S2, com aumentos no valor de U de 30% e 27%, respetivamente. No entanto, em termos de indice
de vulnerabilidade, as reducdes sdo consideraveis e tomam valores de 76% (S1+S2+S4) e 58%
(S1+S2)

Através da analise do grafico € possivel identificar o impacto de se acrescentar uma solugéo a solugoes
ja existentes. Por exemplo, repare-se na solucdo S1+S2 que apresenta no valor de U e |y, reducdes de
16% e 58%, respetivamente. J& a solugdo composta apenas por S1+S2+S4 apresenta reducdes de 24%
e 75%. Esta diferenca deve-se & introducao da solucéo S4, que, por si so, provoca um impacto bastante
significativo.
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Por fim, conclui-se que nesta situacdo a melhor solucdo é a S1_1+S4, pois € a que em simultaneo
permite uma grande reducdo em termos térmicos como uma grande reducdo do indice de
vulnerabilidade.
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Figura 33 - Variacéo dos valores de U e |y na zona da ligacdo pavimentos- paredes principais

7.4. ZONA DA LIGAGAO PAVIMENTOS-PAREDES SECUNDARIAS

O gréfico representado na figura 34 apresenta, consoante a aplicacdo de determinado reforgo, as
variagdes tanto no valor de U como no I, na ligacdo dos pavimentos com as paredes secundarias.

A solucdo que apresenta uma melhor relacdo na variacdo U-I, é a solucdo S1+S4-RT, pois é a que
apresenta a0 mesmo tempo uma maior reducdo no valor de U e de I, com valores de 48% e 76%,
respetivamente. J& a solu¢do S1+S4 agrava o valor de U em 15%, mantendo-se a redugdo no valor de
I, uma vez que se trata do mesmo reforco.

A solugdo para esta zona que apresenta o resultado globalmente mais desfavoravel € a S2+S4, uma vez
que é a solucdo em que os elementos do reforco apresentam maior contacto com os ambientes exterior
e interior. A solugdo S2 apresenta um agravamento no U de 14% e uma reducdo no I, de 33%. Em
termos comparativos, caso fosse necessario selecionar uma destas solugdes, seria preferivel optar pela
solucdo S2+S4, uma vez que, em termos térmicos, 0 aumento € apenas de 3% superior a solucdao S2
(passa de 14% para 16%) mas a reducéo do Iy, € muito significativa com uma diferenca de 18%.
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A solugdo S1-RT também apresenta bons indicadores, pois, com a introdu¢do de uma solugdo de
refor¢o apenas, e com a melhoria térmica (implementacdo de reboco térmico), é possivel obter uma
reducédo de aproximadamente 40% no valor do U da parede, e de 58% no valor do Iy, que sdo valores
manifestamente elevados no contexto deste tipo de edificios.
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Figura 34 - Variagao dos valores de U e Iv na zona da ligagcdo pavimentos - paredes secundarias

7.5. ZONA DA LIGAGAO COBERTURA-PAREDES

A figura 35 mostra a variagdo provocada pelas solucdes de reforco, nos valores de U e Iy. na zona de
ligacdo da cobertura com as paredes do edificio.

Verifica-se que existem trés niveis de redugdo do l,: uma situada entre reducdes de 20% e 30% que
séo as solucgbes que para este caso produzem um menor impacto; outra situada entre os 40% e 50%
correspondente a situacOes intermédias; e, finalmente, um terceiro nivel de impacto, com reducdes
entre ao 60% e 70%.

Assim, as solugcbes que introduzem maior impacto no edificio sdo a S3+S4-RT e a S3_1+S4-RT, na
medida em que conseguem melhorar simultaneamente, o0 comportamento térmico do edificio e o seu
comportamento sismico, com redugdes de aproximadamente 65%.

No entanto, existem solucfes que sdo interessantes do ponto de vista sismico, mas muito pouco
interessantes em termos térmicos. A solucdo LCP+S2+S4-RT é um exemplo disso, apresentando
reducdes no |, de 65%, mas de menos de 20% no valor de U. Caso esta solugédo seja aplicada sem
recurso a reboco térmico (RT), o comportamento térmico agrava-se em 32%
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Na figura 35 é observavel ainda o impacto das solugdes sem reboco térmico S3 e S3_1 e das solucdes
S3+S4 e S3_1+S4, sendo as solugbes de reforco que ndo alteram, ou alteram de forma pouco

significativa, o comportamento térmico, mas que apresentam um impacto relevante em termos de
reducdo do valor do lv.
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Figura 35 - Variacao dos valores de U e Iv na zona da ligag&o cobertura-paredes

7.6. SINTESE CRITICA

Esta analise combinada dos dois fendmenos permite escolher, de forma fundamentada, para cada zona
a melhor solucéo tanto em termos térmicos como em termos sismicos. Essas solugdes sao as seguintes:

Zona Corrente: Solugdo S4-RT

Zona da ligacao pavimento-parede principal: Solucdo S1_1+S4-RT
Zona da ligagdo pavimento-parede secundaria: Solu¢do S1+S4-RT
Zona da ligacdo cobertura-paredes: Solugdo S3/S3_1+S4-RT

Em sintese, as solu¢es S4-RT melhoram o comportamento térmico devido & introducdo de uma
camada resistente termicamente e aumento da espessura de 0,02 m para 0,05 m, enquanto as solucdes,
S1, S1_ 1, S3 e S3__1 melhoram o comportamento sismico do edificio por via da mitigagdo das suas
fragilidades estruturais mais significativas, nomeadamente as ligagOes entre elementos verticais e
horizontais, e as liga¢Oes entre a estrutura da cobertura e as paredes
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8

CONCLUSOES

8.1. CONSIDERACOES FINAIS

A presente dissertacdo apresenta-se dedicada ao tema do reforco sismico de edificios antigos, sob o
ponto de vista da avaliagdo do comportamento térmico de parede (valor de U) e da vulnerabilidade
sismica (valor de Iy) global do edificio. Numa primeira fase foram estudados um conjunto de técnicas
de reforco sismico com o objetivo de enriquecer o nivel de conhecimento dos mesmos, bem como em
relacdo aos materiais utilizados e & sua aplicacdo no edificio. Numa segunda fase, com base na
informacdo recolhida, foi analisado o impacto destas solucGes. Desta forma, esta segunda fase pode
ser dividida em duas subfases: a primeira que analisa, com base numa simulagdo numérica, o impacto
positivo ou negativo dos reforcos no valor do coeficiente de transmissdo térmica da parede; e a
segunda o impacto no indice de vulnerabilidade sismica de um edificio-tipo representativo da
construcdo tradicional de alvenaria de pedra. A terceira e Gltima fase corresponde a uma analise
conjunta dos resultados anteriores com o objetivo de permitir descodificar as solugdes com melhores
ou piores resultados em termos térmicos e sismicos.

Assim, a realizagdo deste trabalho contribui para o desenvolvimento do conhecimento na éarea do
comportamento térmico de paredes tradicionais de alvenaria de pedra quando reforcadas com técnicas
com vista a melhoria do comportamento sismico do edificio e permitiu a avaliacdo e clarificacdo de
alguns aspetos importantes neste dominio, tais como: o impacto provocado por elementos de aco no
comportamento de paredes; os efeitos das solugdes de refor¢o que atravessam completamente, ou néo,
a seccao da parede e o impacto da introducdo de uma camada de elevado desempenho térmico, como o
caso do reboco térmico, em conjunto com solugdes de reforco no coeficiente de transmisséo térmica,
U. Para além disso permitiu, ainda, analisar que tipo de solugdes mais impactam na reducdo do indice
de vulnerabilidade, I, de um edificio de alvenaria de pedra. As conclusdes mais significativas obtidas
do trabalho realizado s&o as seguintes:

= A anédlise de sensibilidade realizada com base na simulagdo numérica permitiu retirar varias
conclusdes acerca da introducao de elementos de a¢o nas paredes de alvenaria antiga entre as
quais: os valores do U da parede (ndo rebocada termicamente) sdo superiores quando se
introduz este elemento, em resultado da sua elevada condutibilidade térmica; o impacto do ago
é superior quando o material atravessa toda a sec¢do do elemento construtivo (apresenta-se em
contacto com o ambiente interior e ambiente exterior); a solucdo S4 (aplicacdo de reboco
armado) apresenta, em geral, pouco impacto devido ao elemento ago estar imerso no interior
do reboco e ocorrer a passagem de 0,02 m para 0,05 m na sua espessura; a substituicdo de
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pequenas zonas da parede de pedra por betdo, ainda que armado, permitem melhorar o valor
do U devido a propriedade A do betdo ser menor que o da pedra, tal como mostram as solugdes
S3 e S3_1. Também permitiu concluir que a introducdo do reboco térmico tem bastante
impacto para a reducdo do valor do U em todas as zonas da parede pelo facto de a ser um
material com elevada resisténcia térmica. Para além disso, clarificou que, ao contrario do que
seria de esperar, a zona LCP apresenta um valor de U menor que a zona corrente AP devido a
presenca de madeira na primeira zona (a madeira apresenta maior resisténcia térmica).

= A avaliacdo da vulnerabilidade sismica, segundo a metodologia correspondente ao indice de
vulnerabilidade, permite quantificar a vulnerabilidade sismica do parque construido antigo em
alvenaria de pedra. As conclusfes mais importantes a retirar sdo as seguintes: os edificios
antigos apresentam inimeras fragilidades, principalmente devido as fracas ligacdes entre os
seus diversos elementos estruturais; esta metodologia permite verificar que certas solucgdes de
reforco conseguem ser muito eficazes na mitigacdo da vulnerabilidade sismica destes
edificios, com reducGes entre 0s 50% e 0s 80%; a solucdo que menos reduz o | é a solugdo de
reboco armado apena na face exterior (S4_1) porque apenas permite aumentar a resisténcia de
corte da parede e, de alguma forma, controlar a fendilhacéo. Por outro lado, as solugdes que
permitem uma maior reducdo sdo aquelas que atuam nos parametros P1, P2 e P3 pois sdo 0s
parametros que mais contribuem para a vulnerabilidade sismica do edificio (i.e. que tém maior

peso pi).

= A andlise conjunta dos dois parametros referidos acima, permite, de forma simples, mas com
um nivel de rigor adequado, retirar conclusbes acerca das solugBes que permitem, em
simultaneo, reduzir o coeficiente de transmissao térmica e o indice de vulnerabilidade sismica.
Desta forma, e através da andlise grafica apresentada e discutida no Capitulo 7, é possivel
concluir que solugdes que se encontram no canto inferior esquerdo dos graficos apresentados
nas figuras 32 a 35 sdo as mais apelativas tendo em conta os dois pardmetros de estudo, dado
que sdo as que apresentam uma maior reducéo relativa nos valores de U e de I..

Como nota final a esta dissertagdo, destaca-se a importancia destes trabalhos de investigagdo numa
época em que a melhoria da eficiéncia energética dos edificios e a reducdo dos impactos ambientais
nas populaces e no ambiente edificado se assumem como vetores estratégicos fundamentais. Para
além disso, as construgdes antigas, muitas com valor patrimonial relevante, sdo, em muitos casos, um
foco de perigo para os seus utilizadores, razdo pela qual a quantificacdo da sua vulnerabilidade
sismica, na perspetiva de conhecer para intervir de forma informada, é absolutamente fundamental.

Neste sentido, importa que o refor¢o estrutural e sismico seja acompanhado de uma analise em termos
energéticos, para que se caminhe no sentido de solugdes mais eficientes do ponto de vista sismico e
energético, contribuido assim para a seguranca e conforto dos seus utilizadores e para obtencdo de
solucbes mais sustentaveis.

8.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

A realizacdo desta simulacdo contribui, mas ndo esgota o diverso campo de investigacdo no que diz
respeito a avaliacdo do impacto de solucgdes de reforgo sismico em edificios antigos. Assim salientam-
se alguns topicos que poderiam constituir trabalhos futuros nesta érea:
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Anélise do impacto das solu¢des de reforco no comportamento térmico global de edificios,
com recurso a modelos de simulagéo 3D.

Anélise do desempenho sismico do edificio com recurso a modelos numéricos avancados,
nomeadamente modelos baseados em elementos finitos, elementos discretos ou macro
elementos

Definicdo de novas solucdes de reforgo e andlise critica do seu impacto em termos de
desempenho térmico

Avaliar o impacto do reforgo sismico noutro tipo de paredes que ndo de alvenaria de pedra
Estudar as variacBes do valor do U ap6s reforco com diferentes valores de temperatura e
humidade relativa.
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