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Reforgo integrado sismico e energético de edificios de alvenaria: modelagdo numérica da resposta

RESUMO

Com o0 aumento das necessidades de eficiéncia energética e com a necessidade da preservacao
dos edificios antigos, a utilizacdo de métodos eficientes para a renovacao e conservacao dos mesmos
tem sido alvo de muito interesse. Os edificios de alvenaria, pela sua antiguidade, nao tém a envolvente
necessaria para garantir um bom isolamento térmico, e também apresentam elevada vulnerabilidade a
aclOes sismicas. Assim torna-se necessario efetuar uma avaliacao energética e avaliacao de seguranca
sismica segundo a legislacao atual, e, se necessario, efetuar um reforco integrado sismico e energético.

No ambito desta dissertacdo, inicialmente é efetuada uma caracterizacdo arquitetonica,
estrutural e energética do caso de estudo em causa. A analise energética é efetuada através das
temperaturas interiores e segundo os gastos energéticos, tanto de aquecimento como de arrefecimento.
A analise sismica & baseada na analise pushover e verificacdo da capacidade de deslocamento da
estrutura, para os varios estados limites.

Apds as analises, concluiu-se que o edificio ndo atende aos padrdes de seguranca sismicos
necessarios regulamentares e decidiu-se definir e implementar um reforco integrado sismico e
energético, segundo a técnica do TRM e isolamento térmico integrado, tendo-se verificado um aumento

no desempenho sismico e uma melhoria significativa do desempenho energético.

Palavras-chave: Alvenaria; 3MURI; EnergyPlus; Reforco integrado



Seismic and energy integrated retrofitting of masonry buildings: numerical response modelling

ABSTRACT

With the increasing need for energy efficiency and the need to preserve ancient buildings, there
has been a lot of interest in using efficient methods to renovate and conserve them. Due to their age,
masonry buildings do not have the necessary envelope to guarantee good thermal insulation, and they
are also highly vulnerable to seismic action. It is therefore necessary to carry out an energy assessment
and seismic safety assessment in accordance with current legislation and, if necessary, to carry out
integrated seismic and energy reinforcement.

As part of this dissertation, an architectural, structural and energy characterisation of the case
study is carried out. The energy analysis is carried out using indoor temperatures and according to energy
costs, both for heating and cooling. The seismic analysis is based on pushover analysis and verification
of the structure's displacement capacity for the various limit states.

After the analyses, it was concluded that the building does not meet the required seismic safety
standards as per regulations. It was decided to establish and implement an integrated seismic and energy
reinforcement using the TRM technique and integrated thermal insulation. This led to an observed

increase in seismic performance and a significant improvement in energy efficiency

Keywords: Masonary; 3MURI; EnergyPlus; integrated retrofitting
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1. INTRODUCAO

1.1 Moetivacao

A construcdo em alvenaria ¢ uma das formas mais antigas e fundamentais de construcédo, sendo
utilizada ha milhares de anos numa grande variedade de edificios, desde construcdes comuns até
monumentos historicos. A alvenaria € um dos materiais de construcao mais utilizados e confiaveis, tendo
sido escolhida por muitos construtores devido a sua durabilidade, estabilidade e facilidade de uso.

As construcdes tradicionais de alvenaria revelam baixa resisténcia sismica e mau
comportamento energético o que torna essencial definir estratégias de reabilitacdo sismica e energética.
No caso particular do sul da Europa, os edificios apresentam um elevado risco sismico, tornando-se
essencial realizar a reabilitacao sismica incorporando igualmente a reabilitacao energética resolvendo o
problema do mau comportamento térmico das estruturas de alvenaria.

Com isto em mente, a Unido Europeia apresentou novas diretivas (EPBDs) que requerem
solucbes amigas do ambiente com o objetivo de alcancar a neutralidade climatica e sustentabilidade das
solucdes até 2050. As solucdes de reabilitacdo comuns sdo incapazes de resolver o problema, pois
baseiam-se em técnicas tradicionais e materiais nao amigos do ambiente.

Antes de ser possivel definir uma solucdo adequada, é necessario estabelecer os requisitos que
devem ser satisfeitos. Tanto a eficiéncia energética como a seguranca sismica sdo questdes decisivas e
exigentes apresentadas para os edificios europeus. Na (Diretiva 2010/31/UE, 2018) é exigido que o
conforto térmico e o uso economico de energia sejam condicdes essenciais para um edificio, onde a sua
importancia nao se limita apenas ao bem-estar dos habitantes, mas também a reducéo de custos e do
seu impacto ambiental. Especialmente os edificios antigos, sdo responsaveis por uma grande quantidade
de gastos de energia e emissdes de carbono na Europa, o que torna essencial encontrar solucées para
melhorar o seu desempenho. Isto resultaria na reducao desses efeitos, bem como uma reducao no custo
com a implementacéo desta solucao (Ademovic et al., 2022).

Além disso, a seguranca sismica das construcoes existentes ¢ uma questao fundamental a ser
garantida para a preservacao do patriménio e seguranca das pessoas. Grande parte dos paises europeus
estd em areas propensas a sismos, e sismos recentes mostraram a vulnerabilidade dos edificios
existentes. Apesar de que as técnicas de reforco sismico sejam ja adotadas, estas intervencdes nao sao

feitas de forma a considerar as vantagens de uma coordenacdo mais proxima com a melhoria do
1
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comportamento térmico. Se esta coordenacao for considerada, pode dai resultar numa maior eficiéncia
e menores custos na renovacado, permitindo uma reducao no periodo de retorno do investimento (Menna
et al., 2022).

Indicadores para avaliar a eficacia de uma estratégia e estabelecer as solu¢des mais apropriadas
devem ser definidos tendo em conta cada caso. As metas de desempenho precisam de ser estabelecidas
para cada aspeto da renovacéo, nomeadamente para as partes de energia e sismica, bem como para
0s custos e a viabilidade técnica da abordagem. A maioria dessas metas advém das regulamentacdes
atuais, tanto nacionais quanto europeias. Vale a pena mencionar que a renovacao de edificios comuns
pode nao ser a Unica ou melhor opcao do ponto de vista econdmico ou de desempenho. Quando as
condicdes de um edificio sdo muito precarias, seja do ponto de vista energético, sismico ou de ambos,
a renovacao pode nao representar uma escolha valida, e a demolicdo parcial ou total, com subsequente

reconstrucao, pode resultar em maiores beneficios e vantagens (Ademovic et al., 2022).

1.2 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo engloba a analise sismica e energética de um caso de estudo
utilizando softwares especificos para a modelacdo numérica dos mesmos. De seguida é realizada uma
reabilitacdo integrada sismica e energéticas com o objetivo de avaliar as melhorias do caso de estudo,
através de uma nova simulacao.

Para completar estes objetivos, as tarefas principais do presente trabalho sao:

e Revisdo bibliografica critica sobre o desempenho sismico e energético dos edificios, com
foco nas solucdes de reforco integrado;

e FEstudo da legislacao atual sobre a verificacado sismica e desempenho energético, bem
como dos softwares utilizados;

e Utilizacdo dos softwares 3MURI e EnergyPlus, para a obtencéo de resultados sismicos
e energéticos de um caso de estudo;

e Apresentacao de uma solucéo de reforco integrado.

1.3 Estrutura da dissertacao

O presente documento é estruturado em 7 capitulos e 5 anexos. No primeiro capitulo, é

introduzido o trabalho desenvolvido e motivacao, abrangendo as tarefas e estrutura da dissertacao. No

2
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segundo capitulo é feita uma sintese do estado de conhecimento sobre o comportamento das estruturas
de alvenaria sob acdo sismica, tipos de reforco sismicos, seguido de um enquadramento energético no
que toca a industria da construcao e diversas técnicas de reforco energético, e por fim uma pequena
introducao ao reforco integrado.

No capitulo 3 sao discutidos os aspetos regulamentares da avaliacdo sismica nas estruturas de
alvenaria e uma analise do software utilizado para esta avaliacdo. No capitulo 4, é efetuada a analise dos
aspetos regulamentares energéticos e, como no capitulo anterior, uma analise ao software utilizado.

No capitulo 5 € apresentado o caso de estudo, tendo em conta a sua localizacdo, geometria, os
materiais e as suas caracteristicas sismicas e energéticas, onde de seguida, ¢ efetuada uma analise
numeérica, sismica e energética. No capitulo 6 é discutido o reforco utilizado e efetuadas novamente a
analise sismica e energética da estrutura apds o reforco. Por ultimo, no capitulo 7, sdo apresentadas as

consideracoes finais e as propostas de trabalhos futuros.



2. ESTADO DA ARTE

2.1 Construcao em alvenaria

Em torno do globo, em diversas areas urbanas €& comum encontrar construcbes
predominantemente feitas com alvenaria ndo reforcada, especialmente em edificios histéricos notaveis
que se tornaram icones culturais, e em edificios residenciais tipicos dos centros de muitas cidades.

Em termos simples, a alvenaria € um material construtivo que é constituido por blocos de pedra,
tijolos argilosos, adobe, entre outros, que sao unidos através de juntas - podendo ou néo ser preenchidas
com argamassa - para formar uma estrutura resistente e estavel. Basicamente, € uma mistura de
diferentes materiais que se unem para criar uma estrutura sélida.

Para avaliar a resisténcia sismica das estruturas de alvenaria, ¢ importante entender como a
alvenaria funciona. As propriedades mecanicas da alvenaria sao influenciadas pelos materiais usados e
pelas dimensdes, formas e disposicdo das unidades. A baixa resisténcia a tracdo é uma caracteristica
comum da alvenaria. No que diz respeito a estrutura utilizada, uma distincao é feita entre edificios de
alvenaria dimensionados as diversas acoes (incluindo a acéo sismica) e aqueles que ndo passaram por
esse dimensionamento adequado. Assim, os edificios de alvenaria dimensionados, foram concebidos
para resistir a cargas sismicas.

Ao considerar-se os sismos ocorridos no passado, os edificios construidos com alvenaria,
especialmente quando os elementos estruturais (paredes e pavimentos) ndo estdo devidamente
interligados, tém sido identificados como altamente suscetiveis a danos durante eventos sismicos. Um
grande numero de edificios de alvenaria expostos a movimentos sismicos resultam em perdas
significativas, tanto em termos humanos quanto materiais, devido a insuficiéncia de resisténcia mecanica
da estrutura. Normalmente, os edificios de alvenaria sdao capazes de sustentar as cargas verticais de
maneira segura e estavel. No entanto, estes podem exibir um mau desempenho face as cargas sismicas,
0 que coloca uma grande parte do patrimdnio arquitetdnico em risco devido a essa ameaca. Infelizmente,
em diversas regides da Europa, ha areas identificadas com um alto grau de perigosidade sismica. Nessas
localidades, a vulnerabilidade das estruturas antigas de alvenaria é frequentemente consideravel. O
crescente entendimento sobre a importancia de preservar prédios historicos como forma de protegé-los
para as geracoes vindouras destaca a urgéncia de estudar e avaliar os edificios de alvenaria (Araujo,

2014).
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Além das caracteristicas estruturais, devido a elevada quantidade de energia consumida por
edificios antigos e o seu impacto ambiental, é necessaria avaliacdo da necessidade de uma intervencao
energética. A alvenaria possui caracteristicas Unicas que influenciam suas propriedades térmicas, como
a massa térmica elevada e a baixa condutividade térmica dos materiais usados na sua construcao. Essas
caracteristicas podem resultar em um ambiente interno mais estavel, reduzindo a variacdo de
temperatura e humidade. No entanto, também podem dificultar a climatizacdo dos espacos, tornando o
edificio mais suscetivel a problemas de humidade e condensacao. A compreensao das caracteristicas
térmicas dos edificios de alvenaria é essencial para otimizar o desempenho energético e garantir a

habitabilidade e durabilidade dessas estruturas.

2.2 Desempenho Sismico

2.2.1 Acao sismica

Segundo o modelo presente na Figura 1, a Terra é constituida por 4 camadas: crusta, manto,
nucleo externo e nucleo interno. A primeira camada esta dividida em diferentes placas, ou seja, as placas
tectonicas. O manto é o principal responsavel pelo movimento das placas tecténicas, e encontra-se num
estado semi-viscoso e a uma temperatura elevada. Por fim, o ntcleo externo esta no estado liquido

enquanto o nucleo interno se encontra no estado solido.

—Crusta (5-40 km espessura)

_—Manto (max. espessura;
2891 km)

Astenosfera (100 - 720 km
espessura)

~—Nucleo exterior
(espessura: 2259 km)

“—Nucleo interior
(espessura: 1121 km)

Figura 1 - Modelo simplificado da estrutura da Terra (Caldeira et al., 2005).

A superficie terrestre, apesar de aparentemente estavel, é usual o acontecimento de fenémenos
sismicos. Este, de todos os eventos naturais, é considerado o mais severo que o Homem confronta desde
sempre. A teoria fisica que explica o fenomeno sismico denomina-se por teoria do ressalto elastico, que

esta diretamente ligada as falhas.
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Esta teoria, representada na Figura 2, explica que as rochas (meio elastico) deformam-se quando
sdo sujeitas acdes de forcas, acumulando energia e aumentam o seu estado de tensdo. Como estas
acoes agem de forma continuada, a partir de certo momento as tensdes acumuladas igualam a
resisténcia da rocha, acontecendo a sua rutura, ou seja, um deslocamento relativo brusco das partes
que se desprendem, onde grande parte da energia é libertada, e os materiais deformados recuperam

parte da sua forma inicial (Caldeira et al., 2005).

Figura 2 — Teoria do ressalto elastico: 1) Situacdo inicial; 2) Atuacao das forcas tectonicas; 3) Rutura libertando
parte das tensdes acumuladas; 4) As rochas voltam parcialmente a forma inicial (Caldeira et al., 2005).

Uma consequéncia direta do rapido deslocamento relativo ao longo da falha onde ocorre no
processo de rutura, é a formacao de ondas sismicas. Estas ondas sismicas podem ser de dois tipos: de
corpo e de superficie. Dentro das ondas sismicas de corpo, tem-se as ondas p e s, sendo aquelas as
mais rapidas. Relativamente as ondas de superficie, tém-se as ondas Reyleigh e as ondas Love, sendo
que as ondas Reyleigh sdo geradas com a interacdo das ondas p e s com a superficie. Em relacéo as
ondas Love, estas consistem em ondas de corte no plano horizontal, analogas a uma onda s que se
desloca horizontalmente.

Os sismos sao avaliados através de duas escalas diferentes. As mais conhecidas sao a Escala
de Mercalli Modificada, que é uma escala de avaliacao qualitativa (mede o efeito do sismo), e a Escala
de Richter, que é quantitativa (mede a magnitude do sismo).

E também importante compreender os conceitos de perigosidade sismica, vulnerabilidade
sismica, exposicdo de ativos e risco sismico. A perigosidade sismica refere-se a probabilidade da
ocorréncia de um sismo, a vulnerabilidade sismica mede o grau de danos estruturais causados por um
sismo, a exposicao de ativos diz respeito a presenca de edificios e construcées numa determinada area,
e 0 risco sismico esta relacionado com as perdas economicas e perdas de vidas humanas (Almeida,
2022).

Para a analise da acao sismica, a aceleracao do solo varia irregularmente, o0 nao permite ter
uma solucao analitica para a equacdo do movimento, sendo assim necessario utilizar métodos de
integracdo numeérica. Estes métodos permitem calcular a resposta para instantes temporais # (s, 2, ¢;

..., Zn). Assim, a equacao do equilibrio dindmico apresenta-se na equacao (1)(Orlando, 2011):
6
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m'iil-+C'l'li+k-ui=pi

Onde:

- Tempo;

i — indice;

m - Massa da estrutura;

it - Aceleracao da estrutura;

¢ - Amortecimento da estrutura;

7 - Velocidade da estrutura;

k — Rigidez do sistema com um grau de liberdade;
2 - Deslocamento ao nivel do piso;

p - Forca externa aplicada na estrutura.

: modelagdo numérica da resposta

(1)

Em relacdo aos métodos lineares elasticos, os mais utilizados sdo a analise por espetros de

resposta e analise da resposta temporal. Por sua vez, os métodos de analise estatica nao linear sao

usualmente mais utilizados para a avaliacao da capacidade sismi

2.2.2

ca das estruturas.

Comportamento dos edificios de alvenaria a acao sismica

Normalmente, as estruturas de alvenaria possuem varias paredes dispostas em planos

ortogonais, juntamente com diafragmas de pavimentos flexiveis. A quando da atuacdo da acéo sismica,

considera-se que a direcao do movimento do solo coincide com uma das direcdes principais do edificio.

Assim, na Figura 3 é feita uma representacao grafica de como os elementos estruturais dos edificios de

alvenaria se encontram sob acao sismica.

Parcde fora-do-plano

Direcgdo de excitagdo de terramotos

Dinfragma

Muro transversal

P'arede no plano

Figura 3 - Representacao grafica de um edificio de alvenaria sob a acéo sismica (Almeida, 2022).
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Num edificio de alvenaria, a resposta sismica é caracterizada pelas interacdes das paredes, tanto
interiores como exteriores, e também pelos diafragmas. Com as observacdes efetuadas apods a
ocorréncia de sismos foi possivel descrever como os edificios de alvenaria se comportam quando sujeitos
a acao sismica. A Figura 4 ilustra os tipos de danos nas paredes do edificio apos a atuacao de um sismo.
Estes tipos de danos incluem: fissuras nos cantos e nas intersecdes das paredes (ligacdes insuficientes);
fissuras diagonais nas paredes internas; flexdo fora do plano (falta de ligacdo entre as paredes e 0s
pisos), entre outros. Com base nestes tipos de danos, os edificios de alvenaria sob a acdo sismica tém
dois tipos de mecanismos fundamentais de colapso, ou seja, colapso para fora do plano e colapso no

plano (Araujo, 2014).

~ Sentido da agdo sismica¥

Flexdo fora do plano ¥ ‘ \

stalhamemo Cisalhamento®

| X X X X
Flexibil
1dadex

Fle\lbllxdadec =3 il 1

Figura 4 — Exemplo de danos tipicos de alvenaria nao reforcada sob excitacdo sismica (Almeida, 2022).

Uma das caracteristicas dos edificios de alvenaria é ter uma elevada resisténcia a acées no
plano, mas pouca resisténcia a acdes fora do plano. Este comportamento estd associado aos
mecanismos locais, ou seja, o colapso de elementos estruturais que ndo estdo adequadamente ligados
ao restante edificio, como se pode observar na Figura 5. Por outro lado, a resposta no plano esta
relacionada com o desenvolvimento de um comportamento global que é influenciado pela capacidade
das paredes na direcdo do plano e pela rigidez dos pavimentos horizontais. Desta forma, a resposta
estrutural dos edificios construidos com alvenaria tradicional durante um evento sismico baseia-se na
sua capacidade de redistribuir as forcas horizontais por meio de elementos verticais. Isso permite
explorar ao maximo a capacidade de resisténcia das paredes no seu plano e previne a ativacao de

mecanismos que ocorrem fora desse plano (Araujo, 2014).
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Figura 5 - Comportamento dos edificios de alvenaria a atividade sismica: a) mecanismos locais (D'Ayala et al.,
2003) e b) resposta global (Almeida, 2022).

A maneira como cada parede se comporta fora do seu plano é bastante influenciada pelo tipo
de ligacdo com as outras paredes e pela sua resisténcia. Quando ha conexdes entre paredes
perpendiculares e a flexibilidade dos pavimentos esta integrada com as paredes de alvenaria., isso resulta
num comportamento similar a uma estrutura em forma de caixa. No entanto, se esse comportamento
tipo caixa ndo for garantido a nivel global, as paredes tornam-se suscetiveis a colapsos para fora do
plano. Isso destaca-se como uma das principais causas de dano ou colapso resultantes da atividade
sismica. Estes mecanismos geralmente sdo desencadeados por forcas de inércia que atuam

perpendicularmente ao plano das paredes.

2.2.3  Comportamento para fora do plano

O comportamento de paredes de alvenaria fora do plano é considerado o maior risco para a
seguranca estrutural em edificios de alvenaria. Isso ocorre porque a resposta da parede de alvenaria a
cargas horizontais perpendiculares ao seu plano ¢ geralmente deficiente. O comportamento fora do plano
€ um desafio exigente para a estrutura de alvenaria, que tem uma resisténcia limitada a tracéo, o que
significa que a resisténcia a forca de corte e a flexdo é geralmente menor do que a resisténcia a
compressao. Além disso, as paredes de alvenaria sao relativamente rigidas e ndo tém capacidade
significativa de deformacao, o que significa que o deslocamento horizontal da estrutura pode levar a
falhas catastroficas. Portanto, € crucial que as paredes de alvenaria sejam adequadamente projetadas
ou reforcadas para evitar o colapso em caso de sismo. Para prevenir a falha para fora do plano das
paredes de alvenaria, ¢ essencial estabelecer uma ligacdo efetiva entre as paredes e os pavimentos,
juntamente com uma ligacédo eficiente entre paredes. O comportamento fora do plano é geralmente
localizado e pode ser evitado com uma analise estrutural cuidadosa e um projeto adequado. Na Figura

6 é possivel observar diversos comportamentos para fora do plano durante um sismo.
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(d)

Figura 6 - Exemplos de comportamento para fora do plano durante terramotos: a) rotacao da fachada; b)
derrubamento de partes da fachada; c) derrubamento parcial da fachada; d) derrubamento do cunhal (Almeida,
2022).

2.2.4  Comportamento no plano

O comportamento das paredes de alvenaria no seu plano é o objetivo desejado em termos de
resposta sismica. Isso é alcancado quando ha uma resposta global eficaz, evitando o comportamento
fora do plano por meio de ligacdes apropriadas entre os elementos estruturais. Logo, quando as ligacdes
sao adequadamente reforcadas para prevenir mecanismos de falha localizados, é viavel alcancar um
comportamento global (Almeida, 2022). Na Figura 7, é possivel se observar o comportamento no plano

dos edificios de alvenaria.
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Figura 7 - Comportamento no plano (Almeida, 2022).

Os métodos atualmente disponiveis para avaliar o desempenho sismico de edificios de alvenaria
sao fundamentados na analise da resposta das paredes estruturais no plano, e essas abordagens sao
amplamente reconhecidas e empregadas. Nos edificios de alvenaria com aberturas existem dois
elementos principais, os nembos, as paredes entre as aberturas, e os lintéis que sao as partes superiores
e inferiores das aberturas, tal como demonstra a Figura 8. Os nembos sao os elementos verticais que
suportam as cargas sismicas. Geralmente, as falhas no plano ocorrem principalmente em apenas um
desses elementos (Araujo, 2014).

O comportamento no plano é identificado por quatro tipos de mecanismos. Dois estao
associados a flexao, denominados derrubamento e esmagamento, enquanto os outros dois dizem

respeito ao corte, sendo o deslizamento e a fendilhacao diagonal, representados na Figura 9.

->.

[ Lintéis

Nembos{

[ﬂ]] Ligagdes rigidasy

Figura 8 - Elementos principais de uma parede tipica de alvenaria (Almeida, 2022).
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(a) (b) (c) (d)

Figura 9 - Mecanismos de falha de pilares de alvenaria: (a) Derrubamento; (b) Esmagamento; (c) Deslizamento;
(d) Fendilhacao diagonal (Almeida, 2022).

Quando a parede exibe um comportamento quase rigido e gira em torno de sua extremidade,
isso geralmente ocorre quando a carga vertical é relativamente baixa em comparacao com a capacidade
de resisténcia a compressao. Este fendmeno € conhecido como derrubamento. Por outro lado, o
esmagamento esta relacionado com a rotura da alvenaria devido a forca de compressao. Este tipo de
falha geralmente acontece quando uma carga vertical significativa é aplicada e a carga horizontal provoca
0 aparecimento de fissuras sub-verticais progressivas. A falha por deslizamento ocorre quando a parede
se deforma ao escorregar ao longo de uma superficie horizontal. Ja a fendilhacéo diagonal surge devido
a formacao de fendas diagonais que geralmente comecam no centro da parede e se propagam em
direcao as extremidades. Isso acontece principalmente nas interfaces entre as unidades de alvenaria e
a argamassa, ja que essa é frequentemente a area mais vulneravel. As fissuras nas juntas de argamassa
sdo influenciadas pela resisténcia relativa entre a argamassa e as proprias unidades de alvenaria. Em
relacdo as paredes, elas cedem no modo de rotura que possui a menor capacidade resistente, sendo
isso influenciado pelo estado de tensdo, pela geometria da parede, condicdes de contorno e pelas
propriedades mecanicas da alvenaria (Almeida, 2022; Araujo, 2014).

A vasta quantidade de diferentes combinacdes que surgem devido a geometria, as propriedades
mecanicas da alvenaria, ao estado de tensao e as condicoes de contorno, representa um desafio quando
se trata de caracterizar paredes construidas com alvenaria. A analise numérica pode ser vista como um
apoio aos testes experimentais, tornando possivel avaliar o comportamento no plano das paredes de
alvenaria, ao realizar analises paramétricas, sem a obrigacdao de realizar um extenso trabalho

experimental (Araujo, 2014).
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2.3 Tecnologias de reabilitacao sismica

Ao longo do tempo, muitas das construcdes efetuadas foram projetadas sem a consideracdo da
acao sismica, o que pode resultar num comportamento inadequado da estrutura. Assim, a reabilitacdo
sismica pode ser conseguida através da implementacdo de uma ou varias estratégias de intervencéo a
nivel local ou global dos edificios (Piedade, 2013).

Neste contexto, existem varias solucdes para a reabilitacdo sismica de edificios, tais como:
ligacao de parede com diafragma horizontal; ligacdo entre paredes adjacentes; amarracao e ancoragens;
injecao; melhoria do diafragma horizontal no seu plano; reforco das paredes com compésitos com matriz

inorganica (ex: TRM), entre outros.

2.3.1 Ancoragens

Para garantir o comportamento integral de um edificio e reduzir a altura efetiva das paredes, as
paredes paralelas devem ser adequadamente ligadas. Além disso, devem ser realizadas ligacdes
apropriadas entre paredes e pavimentos ou paredes e coberturas. Neste caso, ancoragens, fixadas a
superficie das paredes externas com placas ou barras de ancoragem de aco, e/ou vigas de coroamento
continuas ao longo das paredes longitudinais. A eficacia desta técnica depende essencialmente da
qualidade da instalacao, dos materiais e dos detalhes.

Em geral, as vigas de coroamento de alvenaria armada representam uma solucdo muito eficaz
para o reforco estrutural, sendo capazes de melhorar a ligacao entre paredes ortogonais e criar uma
ligacdo continua entre o telhado e as paredes. Estas tém sido adotadas em edificios histdricos de
alvenaria como uma melhoria em relacdo as vigas de coroamento de betdo armado. As vigas de
coroamento de alvenaria armada sdo compostas por alvenaria de boa qualidade (geralmente tijolos
macicos) combinada com aco ou compositos, ligados entre si. Os elementos que suportam o telhado
devem ser adequadamente ancorados aos tijolos usando barras de aco, parafusos e injecdes.

Por outro lado, as ancoragens, ver Figura 10, geralmente sdo colocadas nos niveis dos
pavimentos e, sempre que possivel, de maneira simétrica em ambos os lados da parede. Estas devem
ser projetadas adequadamente para resistir a acdo sismica, seguindo os principios hierarquicos de
resisténcia, conforme também estabelecido nas normas atuais. Material de ma qualidade adjacente a
placa de ancoragem de aco pode causar o esmagamento da alvenaria, tornando a intervencao ineficaz.

A instalacao de ancoragens é relativamente facil e rapida, e foi comprovadamente eficaz em edificios do
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patrimonio cultural afetados por terremotos de magnitude média ou alta, especialmente quando
comparada a construcdes nao reforcadas.

Steel tie ¢ 16-20 mm

Anchor plate

N
Steel tie ¢ 16-20 mm Anchor plate

Figura 10 - Reforco com ancoragens (Solarino et al., 2019).

2.3.2  Melhoria de diafragma horizontal no plano

O papel principal de pisos e coberturas € suportar cargas verticais, mas durante a ocorréncia de
um evento sismico, eles sao responsaveis por transferir as forcas sismicas para as paredes e evitar
possiveis mecanismos locais fora do plano. Deve-se notar que os mecanismos fora do plano sdo
caracterizados por deformacdes admissiveis relativamente altas, portanto, nem sempre é necessaria
uma rigidez muito alta no plano, e a preocupacdo é que o0s pisos sejam suficientemente rigidos para
distribuir a carga sismica.

Os pavimentos dos edificios histéricos de alvenaria sdo geralmente de madeira, podendo ser um
sistema de armacao de madeira de uma ou duas direcdes, sobreposto por tabuas de madeira. A técnica
de reforco recomendada € sobrepor uma segunda camada de tabuas de madeira, painéis, chapas de
aco ou bandas de materiais compositos sobre a existente (perpendicular ou diagonal a ela) através de

pregos ou fixadores parafusados.

2.3.3  Compodsitos com matriz inorganica — TRM

Nos ultimos anos, os compositos reforcados com téxteis (TRM) tém sido explorados como
sistemas de reforco externo para estruturas de alvenaria. Este € composto por uma matriz inorganica
(argamassa) e téxteis feitos de fibras continuas organizadas como malhas abertas ou cordas. Estas fibras
podem ser de aco, vidro, basalto, carbono, entre outros. A argamassa é responsavel por proteger e
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envolver as fibras de reforco, bem como por transferir as tensdes entre o substrato e as fibras. A principal
funcao do tecido é fornecer resisténcia a tracao ao sistema, pois as tensdes sao transmitidas por coesao
e atrito ao longo da interface entre a argamassa e as fibras (Kouris & Triantafillou, 2019).

Para a aplicacdo do TRM (Figura 11) primeiramente a superficie das paredes é preparada,
removendo a argamassa existente e detritos; em seguida, é aplicada uma camada de argamassa na
superficie e, em seguida, a malha aberta ou cordas sdo incorporadas, e, por fim, é aplicada a segunda
camada de argamassa. Esse procedimento é repetido quando mais de uma camada de TRM é

necessaria.

10 mm

610

Mortar matrix
(second layer)

Glass or carbon fibre mesh 4 ' i

Mortar matrix (first layer) N X -

" N S
asonry specimen > '7«’5

Figura 11 - Aplicacdo do TRM (Estevan et al., 2023).

2.4 Consumo energético

A Uniao Europeia (EU) esta a enfrentar grandes desafios decorrentes da crescente dependéncia
das importacoes de energia, da escassez de recursos energéticos e da necessidade de combater as
alteracoes climaticas, bem como de superar a crise economica. A eficiéncia energética é uma estratégia
importante para abordar esses desafios, pois contribui para fortalecer a seguranca no fornecimento de
energia, reduzir o consumo de recursos energgticos e diminuir a dependéncia de importacoes de energia.
Além disso, a eficiéncia energética contribui para reduzir as emissoes de gases com efeito de estufa, de
forma eficaz em termos de custos, ajudando a atenuar as alteracdes climaticas.

A transicdo para uma economia mais eficiente em termos energéticos ira acelerar a

disseminacao de solucdes tecnologicamente inovadoras e melhorar a competitividade da industria na
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Unido Europeia, impulsionando o crescimento econdémico e a criacao de empregos em varios setores
relacionados com a eficiéncia energgética.

No contexto dos edificios, estes representam 40% do consumo de energia total na EU.
Aproximadamente metade da energia consumida na Unido Europeia destina-se a aquecimento e
arrefecimento, sendo que cerca de 80% desse consumo ocorre em edificios. Este consumo excessivo de
energia nos edificios & responsavel por aproximadamente 36% de todas as emissdes de didxido de
carbono (CO,) na Unido Europeia. Neste contexto, uma das grandes preocupacdes é a pobreza
energética. Esta nunca é caracterizada pela insuficiéncia de manter o consumo de energia para as
necessidades basicas, mas sim pela falta de escolha no acesso a servicos de energia adequados,
acessiveis, confiaveis, de alta qualidade, seguros e ambientalmente benignos para sustentar o
desenvolvimento econdémico e humano.

A definicdo de pobreza energética enfatiza a ideia de atender as exigéncias por "servicos de
energia". O objetivo ndo é apenas o consumo de energia, mas sim a prestacdo de servicos de energia a
partir de diversas fontes de energia. Fontes primarias de energia (como carvao, petréleo, gas, biomassa,
etc.) sdo processadas e a energia ¢ armazenada e distribuida por meio de diferentes formas de energia
(como calor, eletricidade e combustiveis solidos, liquidos ou gasosos) para fornecer os diversos servicos
de energia necessarios, como cozimento, aquecimento, arrefecimento, iluminacao, transporte, trabalho
e acesso a tecnologias de informacdo e comunicacao (conectividade). Embora as fontes de energia
primarias e 0s vetores de energia possam variar de acordo com a localizacdo geografica e a politica
energética de um pais, os servicos de energia procurados sdo muito semelhantes em todo o mundo.
Normalmente, paises mais ricos tém acesso a varias fontes de energia, enquanto em paises mais pobres,
especialmente em areas rurais, as alternativas podem ser limitadas ou inexistentes. Em geral, a madeira
¢ a fonte de energia primaria mais amplamente utilizada em paises mais pobres.

Por ultimo, as tecnologias tém de ser acessiveis e confiaveis para toda a populacao comparadas
as alternativas disponiveis. Em geral, a medida que os niveis de renda média das familias aumentam,
fontes de energia como biomassa tendem a ser substituidas por fontes como querosene, 6leo e, por fim,
eletricidade, que é o vetor de energia mais limpo e versatil de todos. Isso é conhecido como a teoria da
"escada energética", e ela postula que combustiveis de baixa qualidade sao substituidos por
combustiveis de maior qualidade e mais versateis & medida que o rendimento aumenta (Gonzalez-

Eguino, 2015).
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2.5 Tecnologias de reabilitacao térmica

Como referido, o setor de construcdo na Europa é responsavel por consumir cerca de 40% da
energia final, enquanto em Portugal esse nimero é de cerca de 30% e, com base nas novas diretivas,
torna-se indispensavel desenvolver e utilizar tecnologias de reabilitacdo térmica. Ao longo dos anos tém
surgido varias solucdes para reabilitacao térmica tais como: uso de isolantes térmicos; sistemas de
sombreamento; uso de energias renovaveis. Nos subcapitulos seguintes apresenta-se uma breve

descricao de algumas técnicas de reabilitacdo que podem ser utilizadas.

2.5.1 Isolamento térmico

Uma das abordagens mais comuns para melhorar a eficiéncia térmica é o isolamento térmico,
que visa diminuir a transferéncia de calor entre o interior e o exterior de um edificio. Essa técnica contribui
para aprimorar a eficiéncia energética do edificio e proporcionar maior conforto térmico aos seus
ocupantes. Esta técnica consiste em aplicar materiais com baixa condutividade térmica. O isolamento
térmico pode ser realizado tanto em edificios novos quanto em edificios existentes, através de diversas
tecnologias, como a aplicacao de placas, painéis ou espumas isolantes, o enchimento de cavidades com
materiais isolantes, entre outros. Além disso, a reabilitacao térmica também pode envolver a substituicdo

de janelas, portas e sistemas de aquecimento. Este pode ser aplicado de trés formas.

e Pelo exterior do edificio, normalmente a mais utilizada;
e Pelo interior ndo sendo a melhor opcao:

e Pela caixa de ar de paredes duplas, onde é por injecao na caixa de ar.

Os materiais utilizados para o isolamento térmico, classificando de acordo com a sua natureza,
podem ser classificados como materiais de natureza mineral, sintética, vegetal e animal, Tabela 1. Assim

apresenta-se alguns dos isolantes térmicos mais utilizados e funcdo da sua natureza (F. Silva, 2013):
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Tabela 1 - Isolamentos térmicos de acordo com a sua natureza.

Natureza
Natureza Mineral Natureza Vegetal | Natureza Animal
Sintética
Poliestireno
La de rocha La de madeira La de ovelha
expandido (EPS)
Poliestireno extrudido Penas de pato
Vidro celular Cortica
(XPS)
Perlite Poliuretano La de Linho -

2.5.2 Isolantes térmicos Inovadores

Com os padrdes e normas de eficiéncia energética a tornar-se cada vez mais exigentes, o uso
do isolamento tradicional implica camadas mais espessas de isolamento. Na reabilitacdo existe uma
preocupacao no uso de isolamento térmico com espessuras reduzidas, de modo a limitar as alteracdes
introduzidas. Com o continuo desenvolvimento e investigacdo de novos isolantes térmicos, foi possivel
encontrar novas solucdes. No presente subcapitulo ira apresentar-se uma pequena introducao ao aerogel

de silica e painel de isolamento a vacuo.
> Aerogel de silica

O aerogel ¢ um isolante com baixa densidade, composto por sélidos nanoestruturados,
Mesoporosos, ou seja, constituido por particulas entre os 2 e 50 nm, com boas propriedades isolantes,
0 que permite uma condutibilidade térmica inferior ao do ar envolvente. O aerogel de silica é uma
estrutura solida composta de nanoparticulas de éxido de silicio, que € 0 mesmo composto encontrado
no vidro, quartzo e areia. A forma como estas nanoparticulas se conectam para formar a estrutura do
aerogel pode variar, dependendo da quimica usada para preparar o gel precursor.

O setor da industria da construcdo ¢ uma das areas onde este material tem sido utilizado de
modo a melhorar o isolamento térmico, resultado do aparecimento de varios materiais/sistemas, como
a manta flexivel de aerogel, o aerogel em granulado para correcdes de patologias na construcao, ou
incorporacao de aerogel nos envidracados (F. Silva, 2013). Alguns exemplos de aerogel podem ser

observados na Figura 12.
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Figura 12 - Exemplos de vidro granulado com a aerogel (& esquerda) e uma unidade de vidro monolitica com
aerogel (a direita) (Lamy-Mendes et al., 2021).

> Painel de isolamento a vacuo

O painel de isolamento a vacuo (VIP) é constituido por uma barreira de mdultiplas camadas que
inclui isolamento a vacuo. As soldaduras garantem a manutencao do vacuo entre as camadas da barreira
do VIP. O nucleo do material possui resisténcia estrutural e capacidade de impedir a transferéncia de
calor. O invélucro ¢é selado hermeticamente para manter o vacuo durante varios anos. Os VIPs sao
fabricados através de uma técnica especial que envolve a insercao de moléculas unicelulares de
enchimento num sistema selado (F. Silva, 2013). A constituicao do painel de isolamento a vacuo pode

ser observada na Figura 13.

Barreira multicamada

Nucleo comprimido
de silica

Figura 13 - Constituicdo do painel de isolamento a vacuo (F. Silva, 2013).
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2.5.3 Sistemas de sombreamento

O uso de grandes areas envidracadas tem sido cada vez mais recorrente. Assim, existe uma
maior utilizacao de luz natural, mas também resulta no aumento dos ganhos solares o que pode ser
prejudicial, tanto com o aumento de temperatura no verao, tanto com o aumento do brilho que pode
causar desconforto aos ocupantes. Assim, a utilizacdo adequada dos sistemas de sombreamento resulta
na reducdo do brilho excessivo melhorando também o conforto térmico.

Bellia et al., 2014 propds classificar os sistemas de sombreamento em fixos e moveis, podendo
ser utilizados tanto em espacos internos como externos. Com os mais recentes desenvolvimentos (Al-
Masrani et al., 2019), a introducdo de sistemas de sombreamento dinamicos, que podem ajustar-se
automaticamente ao longo do dia, tornou os sistemas tradicionais menos eficientes no controlo da luz

natural e na eficiéncia energética (Vieira, 2020).

2.5.4  Energia renovavel - Painéis solares

A luz solar é a fonte de energia renovavel mais abundante no planeta, que pode ser captada em
quase toda a Terra. E uma forma limpa e ndo poluente de gerar energia, que ndo emite gases de efeito
estufa ou residuos toxicos. Os sistemas de energia solar residenciais tém pouco impacto ambiental e sdo
silenciosos. Além disso, os painéis solares ndo possuem partes moveis e sao faceis de manter, com
custos razoaveis.

O principal problema do uso da energia solar é o custo envolvido. Apesar dos avancos na
tecnologia, os painéis solares ainda sao ainda caros. Mesmo quando o custo dos painéis & ignorado, o
sistema necessario para armazenar a energia para uso também pode ser bastante caro. Embora alguma
energia solar possa ser captada durante dias nublados, a captacado eficiente de energia solar depende
do sol. Mesmo alguns dias nublados podem ter um grande efeito em um sistema de energia,
especialmente quando o facto de que a energia solar nao pode ser captada a noite é levado em conta

(Mohtasham, 2015).
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2.6 Reforco integrado sismico e energético

O reforco integrado sismico e energético ¢ uma técnica de reabilitacdo de edificios que visa
melhorar tanto a resisténcia sismica como a eficiéncia energética dos mesmos. Com o aumento da
consciéncia ambiental e da necessidade de preservacao dos recursos naturais, o reforco integrado tem
vindo a ganhar cada vez mais importancia no setor da construcao civil. Esta técnica consiste em integrar
solucdes de reforco sismico e melhorias ao nivel da eficiéncia energética de um edificio.

O objetivo do reforco integrado é tornar o edificio mais resistente a sismos, reduzir o consumo
de energia e melhorar o conforto térmico dos seus ocupantes. Para atingir este objetivo, sdo utilizadas
diversas intervencoes, tais como: Exoesqueleto reforcado com aco; Exoesqueleto de casca; Intervencoes
na envolvente (TRM + isolamento térmico); Painéis a base de madeira; Reforco de aberturas com
estrutura de aco; Substituicdo da envolvente existente; Intervencées nos pavimentos ou telhados
(Pohoryles et al., 2022).

E importante salientar que o reforco integrado sismico e energético ndo se limita a melhorar a
resisténcia sismica e a eficiéncia energética dos edificios. Esta técnica também contribui para a
preservacao do meio ambiente, ja que reduz o consumo de energia e, consequentemente, as emissoes
de gases de efeito estufa. Assim, o reforco integrado sismico e energético apresenta-se como uma
solucdo eficaz e sustentavel para a reabilitacdo de edificios, contribuindo para a seguranca dos seus

ocupantes, para a reducao do consumo de energia e para a preservacao do meio ambiente.

2.6.1 Exosqueletos

Os exosqueletos, que se representam na Figura 14, baseiam-se no design paramétrico, um
conceito arquitetdnico ja utilizado para a reabilitacdo energética e funcional, permitindo uma solucao
flexivel para atingir o desempenho desejado. Esta estratégia fornece varias vantagens, destacando-se
possibilidade de realizar uma intervencao a partir do exterior do edificio, reduzindo assim os transtornos
causados pelas obras de reabilitacéo; permite uma certa liberdade arquitetonica no design de novas
fachadas, bem como um bom nivel de adaptabilidade e capacidade de reparacéo devido @ modularidade

de tais estruturas.
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Figura 14 - Aplicacdo de um sistema de exosqueleto de aco para reabilitacao sismica integrada e eficiéncia
energgética de edificios: a) estrutura externa para reforco sismico; b) sistemas de fachada para eficiéncia
energgética e renovacao estética (Ademovic et al., 2022).

2.6.2 Intervencoes na envolvente existente (TRM + isolamento térmico)

Relativamente a nova classe de materiais compositos, chamada de argamassa reforcada com
téxteis (TRM), esta mostra-se bastante promissora, pois combina as propriedades favoraveis oferecidas
pelos polimeros reforcados com fibras (FRP) (por exemplo, facilidade e rapidez de aplicacdo, minima
alteracao na geometria, resisténcia a corrosao, alta resisténcia e rigidez em relacdo ao peso, alta
capacidade de deformacao), ao mesmo tempo que elimina a maioria dos problemas associados a
aplicacao de resinas epoxi. Mesmo oferecendo o reforco sismico, existe necessidade de efetuar um
reforco térmico que se deve ao alto consumo de energia dos edificios antigos. O TRM tem capacidade
minima de isolamento térmico, enquanto o isolamento térmico, interno ou externo, nao tém capacidade
de carga (Karlos et al., 2020).

Para solucionar este problema, foi proposto um reforco integrado sismico e térmico como uma
unidade, que pode ser construida no local, ou numa placa pré-fabricada, Figura 15. O TRM pode ser
aplicado com diferentes solucdes de isolamento térmico para proporcionar melhorias na estrutura,
eficiéncia energética e (potencialmente) comportamento ao fogo em uma tnica aplicacao integrada. Um
sistema desse tipo pode ser usado tanto em edificios estruturados (betdo armado, aco) com

preenchimento de alvenaria, como em estruturas de alvenaria autoportantes (Pohoryles et al., 2022).
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Figura 15 - Intervengdes no envelope existente (TRM + isolamento térmico) (Karlos et al., 2020).

2.7 Revisao Bibliografica

A Tabela 2 representa um conjunto das principais referéncias nas quais este trabalho se baseou.
Nesta encontram-se duas referéncias nas quais correspondem aos manuais dos softwares utilizados,
duas referéncias numéricas focadas na analise sismica utilizando o 3MURI. De seguida, também se
encontra uma referéncia de analise energética e duas sobre alguns dos possiveis reforcos energéticos.
Por ultimo também estdo presentes duas referéncias sobre os reforcos sismicos e também sobre as

possiveis solucdes para o reforco integrado sismico e energético.
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Tabela 2 - Tabela de Reviséao Bibliografica.

Tipo de
Software
Autor Aspetos chave Conclusoes Tipo de Artigo intervencao
(Se aplicavel)
(Se aplicavel)
Lagomarsino Solucdes de analise estrutural Tremuri é uma ferramenta versatil e
etal.. 2013 Numeérico 3MURI -
N usando o TREMURI em constante desenvolvimento
Brackney et Introducao a modelacao energeética Livro de apoio ao software
al. 2018 Numeérico EnergyPlus -
K de edificios EnergyPlus
Técnicas de reforco adequadas
Almeida, Avaliacao da seguranca sismica de
podem prevenir o colapso das Numérico 3MURI -
2022 edificios antigos de alvenaria
estruturas de alvenaria
S.T.A Data,
20 Modelacéo sismica de edificios Manual de uso do 3MURI Numérico 3MURI -
17
Aplicacao do TRM e de materiais
Kouris et al., isolantes térmicos como meio de Efetivo como reabilitacdo energética Textile reinforced
Experimental -
2019 reabilitacdo estrutural e energética e comportamento fora do plano. mortars (TRM)
de paredes de alvenaria.
O Isolamento reduz de forma drastica
Comparacéo de varios softwares
Esteves, 2021 as necessidades de aquecimento, Numeérico EnergyPlus -

para a caracterizacao energética.

mas, prejudica as necessidades de
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arrefecimento na auséncia de
dispositivos de sombreamento

adequados

Estudo de materiais de isolamento

Os materiais de isolamento térmico

Varios exemplos

Silva, 2013 térmico inovadores no sector da inovadores apresentam elevado Experimental - de isolamento
construcao civil. desempenho térmico Térmicos
A cobertura de sombreamento de 0,5
metros economiza energia para
Estudar a relacao entre as
manter 18°C de conforto no inverno,
necessidades de iluminacao natural Solucdes de
Vieira, 2020 mas um aumento de 4°C no sistema  Experimental/Numérico DesignBuilder
e 0 seu impacto nas necessidades sombreamento
de climatizacao pode ser
energética.
impraticavel. O equilibrio entre
economia e conforto é crucial.
E destacada a importancia da
renovacao de edificios para melhorar A eficacia de solucdes de reforco Varias solucoes
Pohoryles et
a eficiéncia energética e resisténcia integrado ainda é incerta em muitos Exprimental - de reforco
al., 2022
sismica, contribuindo para as metas Casos. integrado

climaticas e economicas da EU.
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3. ANALISE SiSMICA DE ESTRUTURAS DE ALVENARIA

3.1 Aspetos regulamentares

3.1.1 Eurocddigo 8 Parte 1

A Parte 1 do Eurocodigo 8 (EC8) é voltada para o projeto de edificios e outras estruturas de
engenharia civil em areas sujeitas a atividade sismica. Nesta secao, sao estabelecidas diretrizes para a
representacdo das acdes sismicas, e na secdo 9 sao definidas regras especificas para projetar edificios
construidos com alvenaria.

A estrutura deve ser planeada e construida de maneira a suportar a acao sismica calculada, sem
sofrer colapso. A intensidade do sismo é expressa através da acdo sismica de referéncia, que esta
relacionada a uma probabilidade de excedéncia de referéncia de 10% em 50 anos, ou a um periodo de
retorno de 475 anos.

Para uma caracterizacdo precisa da acao sismica, € essencial conduzir estudos de
reconhecimento geotécnico do terreno, classificando-o de acordo com os tipos A a E, conforme detalhado
em perfis estratigraficos e os parametros indicados no quadro 3.1 do ECS8 (ilustrado na Figura 16).

De acordo com essa categorizacdo, € necessario classificar o terreno usando o valor da
velocidade média das ondas de corte 27,5 ou, na auséncia dessa informacao, recorrer ao valor de N
(nimero de pancadas do ensaio de penetracdo). Quando o tipo de terreno corresponde a um tipo
especial, sdo requeridos estudos especificos para determinar a acao sismica, levando em conta também
a possibilidade de rutura do terreno devido a essa acao.

Dessa forma, o territorio nacional é subdividido em zonas sismicas, levando em consideracao a
atividade sismica especifica de cada regiao, sendo constante em cada zona. Para a maioria das
aplicacdes do EC8, a sismicidade ¢ caracterizada por um Unico parametro, que é o valor de referéncia
da aceleracado maxima na base em um terreno do tipo A, denotado por «,. Esse valor de referéncia
corresponde ao periodo de retorno de referéncia, que é entdo multiplicado pelo coeficiente de
importancia pz. Quando o periodo de retorno coincide com o valor de referéncia, o coeficiente y1 é igual

a 1, uma vez que o @, é definido para esse periodo.
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Quadro 3.1 - Tipos de terreno

Pardmetros

Tipo de 2 = SR

P Descrigdo do perfil estratigrafico : N.
terreno " v, 30 (MVS) N ¢, (kPa)
7 (pancadas30 em)

Rocha ou outra formagio geologica de tipo
A rochoso, que inclua, no maximo, § m de > 800 - -
material mais fraco a superficie

Depdsitos de areia muito compacta, de seixo
(cascalho) ou de argila muito rija, com uma
espessura de. pelo menos, vérias dezenas de

B A 360 - 800 > 50 >250
metros, caracterizados por um aumento
gradual das propriedades mecanicas com a
profundidade
Depasitos profundos de areia compacta ou
medianamente compacta, de seixo 70 -

C (cascalho) ou de argila rija com uma 18D - 360 15-50 250
espessura entre varias dezenas e muitas =
centenas de metros

Depositos de solos nio coesivos de
compacidade baixa a média (com ou sem
D alguns estratos de solos coesivos moles), ou < 180 <15 <70
de solos predominantemente coesivos de
consisténcia mole a dura

Perfil de solo com um estrato aluvionar
superficial com valores de v, do tipo C ou D
E ¢ uma cspessura entre cerca de S me 20 m.
situado sobre um estrato mais rigido com
ve > 800 m/s

Depasitos constituidos ou contendo um
estrato com pelo menos 10 m de espessura <100
Ay de argtlas ou siltes moles com um elevado fimﬁcativo] 10-20
indice de plasticidade (P1> 40) e um

clevado teor de agua

Depositos de solos com potencial de
liquefacgao, de argilas sensiveis ou qualquer
outro perfil de terreno ndo incluido nos tipos
A-Eou§

Figura 16 - Quadro 3.1 do EC8-1 (NP EN1998-3, 2017).

Os edificios sdo categorizados em quatro classes de importancia, de acordo com as
consequéncias do colapso em relacdo a vidas humanas, a relevancia para a seguranca publica, a
capacidade de protecao civil apés um terremoto e as implicacdes sociais e econdmicas decorrentes do
colapso. Estas classes de importancia sdo representadas no quadro 4.3 do EC8 parte 1 (ver Figura 17)

a quais, no quadro NA.Il se encontram os coeficientes de importancia correspondentes para Portugal.

Classe de

. . Edificios
importincia
I Edificios de importancia menor para a seguranga publica, como por exemplo
edificios agricolas, etc.
o Edificios correntes, nio pertencentes as oufras categornas.

Edificios cwa resisténcia sismuca € importante tende em wista as
I consequéncias associadas ao colapso. como por exemplo escolas. salas de
reunifo. instituicdes culturais, etc.

Edificios cuja mtegridade em caso de sismo é de mmportancia vital para a
v protecgdo civil, como por exemplo hospitats. quartéis de bombeiros, centrais
eléctricas. etc.

Figura 17 - Classes de importancia para os edificios (NP EN1998-3, 2017).
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Nas figuras do anexo nacional do EC8 NA.I, NA.Il e NA.Ill, pode-se encontrar a divisdo de Portugal
nas diversas zonas sismicas, tendo em conta que cada uma destas zonas, corresponde a um valor de
aceleracao de referéncia maxima @, em m/s? presentes no quadro NA.I, para a acao sismica tipo 1 e
tipo 2. Cada tipo de acao sismica representa um tipo de sismo diferente, sendo que para a acdo sismica
tipo 1 tem-se um sismo de magnitude elevada com grande distancia focal, logo sismo afastado, enquanto
para a acao sismica tipo 2 representa um sismo de magnitude moderada e pequena distancia focal, ou
seja, sismo proximo (Luis Guerreiro, 2010). Para Portugal continental devem ser consideradas estes dois
tipos de acdes sismicas, enquanto para o arquipélago da Madeira ¢ a acéo do tipo 2, e em contrapartida,
no Arquipélago dos Acores é acdo sismica tipo 1.

Conforme definido pelo EC8, o movimento sismico em um ponto especifico da superficie do
terreno é representado por um grafico chamado "espetro de resposta elastica de aceleracdes", ilustrado
na Figura 18, que descreve a variacdo da aceleracdo maxima de um sistema elastico de um grau de
liberdade em relacdo a frequéncia. A acdo sismica horizontal é descrita por duas componentes
perpendiculares entre si, que sao independentes e partilham o mesmo espetro de resposta. Por outro
lado, a acdo sismica vertical é definida por um espetro de resposta distinto, mantendo também a sua
independéncia. As componentes horizontais da acao sismica, representadas pelo espetro de resposta de

elastico S, (T) ¢ definido pela equacéo 2:

( T
ag-S-[1+T—-(n-2,5—1)]
B 0<T<Tg
. g S:1° 2,5 Ty <T<T,
Se(T) =4 a.-S- .25.[&] para Tc<T<Tp @)
g n:4
T Tp <T <4s
TcTp
\ ag'S'U'ZfS'[Tz]

Onde:

S.(T) é o espetro de resposta;

T o periodo de vibracdo de um sistema linear com um grau de liberdade (SDOF);
a, o valor de calculo da aceleracao a superficie para um terreno tipo A;

Ty limite inferior do periodo no patamar de aceleracao espetral constante;

T limite superior do periodo no patamar de aceleracdo espetral constante;

Tp Valor que define no espetro o inicio do ramo do deslocamento constante;

S Coeficiente do solo;

n Coeficiente de amortecimento calculado pela equacédo: n = /51_4:)5 > 0,55.
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Figura 18 - Forma do espetro de resposta elastico (NP EN1998-3, 2017).
Todos os valores de Ty, Tce Tpe o valor do coeficiente do solo S dependem do tipo de terreno.
No EC8, encontra-se nos quadros NA-3.2 e NA-3.3 os valores recomendados dos parametros

mencionados para o0s sismos tipo 1 e tipo 2. Assim, para a definicdo dos varios espetros de resposta em

Portugal, o valor dos parametros S é definido pela equacéo 3:

Simax ag < 1m/52

S=1Smax — M(Qg —-1) para Im/s* < a; < 4m/s? (3)
3 S 4 /s?
1 ag = 4m/s

Para periodos de vibracdo ndo superiores a 4 s, 0 espetro de resposta elastica de deslocamento
Swx (T) € obtido pela equacdo Spg(T) = S.(T) [%]2.

O espetro de resposta de calculo Se(T) que caracteriza as componentes horizontais da acao
sismica ¢ definido pela equacao 2: Os valores de Tg, T¢, Tp € a,4 sdo indicados no quadro NA-3.4 do

ECS.

3.1.2  Eurocddigo 8 Parte 3

Os requisitos essenciais relacionados ao estado de deterioracdo da estrutura sdo definidos na

Parte 3 do EC8. Nessa secdo, sdo estabelecidos trés estados limites: Colapso Iminente (NC - Near
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Collapse), Danos Severos (SD - Severe Damage) e Limitacdo de Danos (DL - Damage Limitation). Esses
estados limites sdo determinados pelos efeitos causados na estrutura.

No estado limite NC, a estrutura sofre danos severos, resultando em uma reducao significativa
de sua rigidez lateral e capacidade de resisténcia, mesmo que os elementos verticais possam ainda
manter parte de sua capacidade. Muitas das partes nao estruturais da construcao colapsam e sao
observados deslocamentos permanentes. Nesse ponto, a estrutura esta na iminéncia do colapso e €
improvavel que possa resistir a outro sismo, mesmo que seja de intensidade moderada.

No estado limite SD, a estrutura exibe danos substanciais, com alguma capacidade residual de
resisténcia e rigidez lateral. Os elementos verticais ainda sdo capazes de suportar as cargas verticais. Os
elementos ndo estruturais também sofrem danos, mas elementos de enchimento e divisérias podem nao
ter rompido fora do plano. Sdo observados deslocamentos permanentes moderados. Nesse estado, a
estrutura pode ser capaz de lidar com réplicas sismicas de intensidade moderada. No entanto, a
reparacao da estrutura provavelmente ndo seria economicamente viavel.

No estado limite DL, a estrutura exibe danos leves, com os elementos estruturais mantendo-se
em regime nao plastico significativo e retendo suas caracteristicas de resisténcia e rigidez. Os elementos
nao estruturais, como divisdrias e elementos de preenchimento, podem apresentar alguma fendilhacao
distribuida, sendo a reparacdo destes danos econémica. Deslocamentos laterais permanentes sdo
insignificantes, tornando desnecessaria qualquer reparacao adicional na estrutura.

De acordo com a clausula do NA-2.1(2)P em Portugal, os edificios das classes de importancia
Ill e IV (ver EC8-1) devem ser avaliados em relacao aos estados limites mencionados anteriormente. Por
outro lado, para os edificios das classes de importancia | e Il, é necessario verificar apenas o estado
limite SD.

Na definicdo da acdo sismica, é necessario levar em conta os periodos de retorno conforme
especificados no anexo nacional NA-2.1(3)P. Para o estado limite NC, o periodo de retorno é de 975
anos, 0 que equivale a uma probabilidade de excedéncia de 5% em 50 anos; no estado limite SD, utiliza-
se um periodo de retorno de 308 anos, correspondente a uma probabilidade de excedéncia de 15% em
um periodo de 50 anos.; por fim, no estado limite DL, o periodo de retorno é de 73 anos, associado a
uma probabilidade de excedéncia de 50% ao longo de um periodo de 50 anos.

Os valores de aceleracdo maxima de referéncia @, que devem ser utilizados em cada estado
limite sdo derivados dos valores do Quadro NA.I da Parte 1 do EC8 ,como se verifica na Figura 19

ajustados de acordo com os valores do Quadro NA.I da Parte 3. Essa multiplicacao é necessaria porque
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0s periodos de retorno associados a cada estado limitem diferem do valor de referéncia de 475 anos
(periodo de retorno usado na Parte 1 do ECS8).

Quadro NA I - Coeficientes multiplicativos da agdo sismica de referéncia para obtencio da aceleragdo
maxima de referéncia para aplicacdo da NP EN 1998-3

Acio sismica Tipo 2
Estado limite Acdo sismica Tipo 1 _
Continente Acores
de colapso iminente (NC) 1.62 133 1,22
de danos severos (SD) 0,75 0,84 0,89
de limitagio de dano (DL) 020 0.47 055

Figura 19 - Quadro NA.I EC8-3 (NP EN1998-3, 2017).

3.1.3 Nivel de conhecimento

De acordo com o EC8-3, para viabilizar a selecdo de uma analise adequada e os coeficientes de
confianca apropriados, sdo estabelecidos trés niveis de conhecimento: conhecimento limitado (KL1),
conhecimento normal (KL2) e conhecimento integral (KL3), ver Figura 20. Cada nivel é determinado

pelos seguintes fatores:

e (Geometria: As caracteristicas relacionadas com a forma e disposicdo do sistema
estrutural e dos elementos nao estruturais podem ter influéncia na resposta estrutural a
um evento sismico;

e Disposicoes construtivas: Englobam a especificacdo detalhada das quantidades e
configuracdes das armaduras utilizadas em elementos de betdo armado, as unides entre
componentes metalicos e pavimentos, bem como a estrutura que é projetada para
resistir as forcas laterais. Além disso, incluem informacdes sobre o tipo de junta de
alvenaria utilizado, bem como quaisquer elementos de reforco empregados para
melhorar o desempenho da alvenaria;

e Materiais: Refere-se as propriedades mecanicas dos materiais constituintes.
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Nivers de hsposicoes )
Geometna Materiais Anzlise CF
conhecimento Construtvas

Valores por deferto de
Projeto simulado de
acordo com as normas

acordo com a pratica ) LF-MRS
em vigor & data da CFipy
KL1 de oripem & a parhr de [coeficients
construgio e a parbr (1,35)
uma INSpegao in situ ql
de ensaws in situ
limitada.
A partr dos limitados.
desenhos de A partir dos desenhos A partir das
dimensionamento de pormenar de origem especificacdes do
geral do projeto e ncompletos com uma projeio de origem com
Todasas | CFyo
KL2 de uma inspecao inspecao in situ Ensaios in situ
. . . analises (1,200
vizual de uma limitada ou a partir de | limitados ou a partir
amostragem ou a uUma INspega0 in situ de ensaios in situ
parbr de uma alargada. alargados.
nspecio integral. A partir dos desenhos A partir dos relatorios
de pormenor de origem de ensaws de ongem
COM UMa INSpecao in com ensaios in situ Todas as CFyya
KL3
situ limitada ou a limitados ou a partir analises (1,00)
partir de uma inspecao de ensaios in situ
in siu completa. completos.

Figura 20 - Quadro 3.1 EC8-3 - Niveis de conhecimento e correspondentes métodos de analise (NP EN1998-3,
2017).

3.1.4 Métodos de Analise

Em relacdo aos edificios de alvenaria, os efeitos da acdo sismica podem ser determinados
através de dois métodos, a analise linear e analise ndo linear. O método linear pode ser utilizado se as
estruturas apresentarem ductilidade significativa. Assim, de acordo com o EC8, estes sdo aplicados

quando:

e As paredes de contraventamento sao posicionadas de maneira uniforme em ambas as
direcoes;

e As paredes sdo continuas em toda a sua altura;

e  (Os pisos sao suficientemente rigidos no plano e as suas ligacoes as paredes exteriores
permitem que eles possam redistribuir as forcas de inércia entre os elementos verticais
com diafragmas rigidos;

e (s pavimentos em lados opostos da mesma parede estao nivelados a mesma altura;

e Nos diferentes pisos, a relacdo entre as rigidezes no plano da parede da maior rigidez e
da parede sismica primaria mais fraca, nao pode exceder 2,5;

e Qs lintéis sao feitos de blocos devidamente ligados ao das paredes adjacentes.
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Em edificios historicos, ¢ frequentemente desafiador observar todas estas condicdes,
principalmente devido a falta das condicdes necessarias nas ligacdes entre os pavimentos e as paredes.
Portanto, os métodos lineares nao podem ser aplicados e, em vez disso, € necessario recorrer aos
métodos nao lineares, conforme descrito na secdo C3.3 EC8 parte 3. Esses métodos, tanto estaticos
quanto dinamicos, definem a capacidade com base no deslocamento ao nivel da cobertura (ponto de
controlo). Eles sdo aplicaveis de forma mais geral, embora sejam mais complexos e exijam um nivel mais
elevado de conhecimento (KL2 ou KL3).

A andlise pushover ¢ um método de analise estatica ndo linear que considera cargas
gravitacionais constantes e cargas horizontais que aumentam de forma continua. Nesse método, sdo
usadas pelo menos duas distribuicoes verticais de cargas laterais para calcular a curva de capacidade,
que ¢é definida em termos do deslocamento na cobertura (ponto de controlo) e da resisténcia lateral total
(corte basal). O deslocamento ultimo convencionado é o deslocamento na cobertura em que o corte
basal atinge 80% do seu valor maximo. As cargas aplicadas devem seguir uma distribuicao "uniforme"
proporcional @ massa do edificio, e uma distribuicdo "modal" proporcional a forma deformada do modo
de vibracao fundamental determinada na analise elastica.

Por ultimo, é de salientar que a segunda geracao do EC8 (em fase final de aprovacao), no anexo
D, existe uma tabela com caracteristicas mecanicas base para varios tipos de alvenaria uma segunda
tabela que permite obter um coeficiente que multiplica as caracteristicas base do material em funcao do
estado do material em questdo, e uma terceira tabela que tem em conta o efeito do tipo de intervencao

nas propriedades mecanicas, a qual se encontra na Figura 21.

33



Reforgo integrado sismico e energético de edificios de alvenaria: modelagdo numérica da resposta

. . Reinforced Maximum

Lime mortar| Reinforced . N
Type of masonry outing (*) | jacketing (**) repointing and combined

&r & ! ng transversal bars (**) factor
Irregular stone masonry 2 2,5 1.6 3.5
Roughly cut stone masonry,
with wythes of irregular 1,7 2,0 15 3.0
thickness
Uncut stonework with good
te: 1.5 15 14 2.2
Masonry of irregular soft
stone blocks 14 L7 11 20
Regular masonry of soft
stone hlocks 12 15 12 18
Squared stone masonry 1,2 1.2 - 14
Solid brick masonry and lime 12 L5 12 18
mortar
Semisolid brick masonry
with cement-lime mortar - 1.3 - 13
(perforations < £40%)
* The possibility of using the proposed coefficients depends on a preliminary in sifu test of the mortar
injectability and the attained result, checked by the improved homogeneity proved, for example, by
sonic tests.
**Values to be properly reduced in the case of very thick masonry walls (= 0,70 m).

Figura 21 - Quadro D.5 do EC8 Parte 3: Coeficiente de reforco (NP EN1998-3, 2017).

Este coeficiente proveniente da Figura 21 deve ser usado, dependendo do tipo de alvenaria, para

os parametros de resisténcia (£ £e £,) e para os modulos de elasticidade e de distorcdo (£e G).

3.1.5 Curvas bilineares

A exigéncia sismica regulamentar é determinada pelos espetros de resposta, em termos de
deslocamento. A capacidade de um edificio é calculada através de um sistema MDOF (sistema de
multiplos graus de liberdade) representativo. Portanto, é necessario, transformar a capacidade do
sistema MDOF para um sistema SDOF equivalente e comparar com a exigéncia sismica. Para
transformar a capacidade do sistema MDOF para o sistema SDOF, os cddigos europeus adotam um fator
de transformacao que transforma a curva pushover, representada no espaco deslocamento-corte basal
MDOF, na curva de capacidade equivalente no espaco deslocamento-corte basal SDOF.

No que diz respeito ao calculo do periodo, os cadigos europeus preveem a definicao de uma
curva bilinear elasto-plastica equivalente e o calculo do periodo a partir da inclinacao do ramo elastico,
ver Figura 22. No entanto, como nao existe um procedimento tedrico Unico para definir esta curva
bilinear, os codigos adotam procedimentos diferentes, ambos baseados na equivaléncia da energia de
deformacao. Por exemplo, no EC8 assume-se a forca maxima £y como o valor maximo da curva
equivalente. O ramo plastico da curva vai desde o deslocamento de cedéncia ay até o deslocamento
ultimo du, e dy é calculado equilibrando as areas abaixo da curva de capacidade e da curva bilinear

equivalente. No codigo italiano o ramo elastico passa pela origem e pelo ponto correspondente a 70% do
34



Reforgo integrado sismico e energético de edificios de alvenaria: modelagdo numérica da resposta

corte basal maximo. A resisténcia maxima F)é calculada através da equivaléncia das areas sob a curva

pushovere da aproximacao bilinear (Lagomarsino et al., 2020).

0.6 Fings

(a) (b)

Figura 22 — Definicao da curva bilinear equivalente: a) de acordo com o EC8; b) de acordo com a norma italiana
NTC 2018 (Lagomarsino et al., 2020).

3.2 Software 3MURI

O software 3MURI é uma solucdo que pode ser aplicada tanto em edificios novos quanto em
edificios existentes, isolados ou agregados, independentemente de suas dimensdes. Esta solucdao tem
como objetivo verificar a seguranca regulamentar destas construcdes, principalmente em casos de
eventos sismicos. Em outras palavras, o software 3MURI é uma opcado para verificar a seguranca
estrutural de edificios em areas com risco sismico.

O software em questao é projetado para analisar estruturas de alvenaria e/ou materiais mistos
usando uma abordagem de analise estatica nao linear, conhecida como "pushover'. Especificamente, a
ferramenta 3MURI emprega o método de calculo FME (Frame by Macro Elements), concentrando-se
principalmente no comportamento das paredes de alvenaria no seu plano, como documentado por
(Lagomarsino et al.,, 2013). A versao mais recente do soffware permite estudar igualmente o
comportamento para fora do plano, o que contribui para uma avaliacdo precisa das capacidades e
limitacdes da estrutura.

A versdo gentilmente disponibilizada pela S.T.A DATA é utilizada para as analises nao lineares
onde se considera uma relacao forca-deslocamento bilinear para caracterizar os elementos de alvenaria.
Neste, o modelo tridimensional do edificio é obtido através da juncdo das paredes modeladas como uma
estrutura equivalente, seguido pelos diafragmas horizontais, tais como pavimentos e cobertura,

modelados como elementos de membrana (Almeida, 2022). O software permite a consideracdo da ndo
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linearidade dos materiais, 0 que permite representar o comportamento da estrutura de forma realista,
possibilitando avaliar o comportamento global na presenca da acao sismica.

Conforme previamente mencionado, o software faz uso do método de calculo FME, o qual
assume que o comportamento das paredes de alvenaria no plano podem ser modelados por meio de

trés tipos de macroelementos. Esses elementos incluem:

e Nembos: Elementos verticais que sao responsaveis por suportar tanto as cargas verticais
quanto horizontais;

e Lintéis: Componentes horizontais posicionados entre duas aberturas alinhadas
verticalmente, contribuindo para a distribuicdo das cargas e deformacoes;

e FElemento rigidos: Sao os elementos confinados entre os nembos e os lintéis,

desempenhando um pape importante na transmissado das forcas ao longo da estrutura.

Estes macroelementos permitem uma representacdo simplificada do comportamento da
alvenaria, tornando possivel a analise do desempenho sismico da estrutura de forma eficiente, ver Figura
23 (Almeida, 2022).

Os elementos estruturais com capacidade de deformacao e onde se concentra o comportamento
nao-linear dos materiais, sao representados pelos lintéis e pelos nembos. Esta descricao originou-se com
base na observacdo dos edificios sujeitos a acdo sismica, onde se verificou fendas e roturas nestes
elementos (Lagomarsino et al., 2013). J& a parte onde nado se observa danos, é representada pelos

elementos rigidos.
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Figura 23 - Discretizacdo dos macroelementos no método FME (Almeida, 2022).

Na analise estatica nao linear, a resposta nao linear das paredes é desencadeada quando um
dos esforcos nos elementos atinge o seu valor maximo estimado, de acordo com um dos critérios de

resisténcia de colapso no plano (Almeida, 2022).

(@) Por flexao;
(b) Por corte com deslizamento;

(c) Por corte com fendilhacao diagonal.

(b)

Figura 24 - Mecanismos de rotura das paredes de alvenaria (Almeida, 2022).
As situacdes de rutura podem ocorrer individualmente ou em conjunto, podendo haver dois
modos de colapso no plano: 0 mecanismo global, onde ocorre uma rutura progressiva de todos os lintéis
numa fachada, seguida pelos pilares; e 0 mecanismo de piso (soft sfory), em que ocorre apenas a rutura

dos pilares do piso térreo (Silva, 2016), ver Figura 25.
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Figura 25 - Mecanismo de colapso global a) e soff story b) (Almeida, 2022).

O 3MURI concentra-se principalmente na resposta global da estrutura e nos elementos
estruturais afetados pelo comportamento no plano das paredes de alvenaria. No caso da andlise
pushover, 0 3MURI realiza uma analise estatica ndo linear na qual a carga é aplicada de forma gradual.
A estrutura simulada é exposta a um padrao de carga lateral estatica que simula a forca horizontal gerada
pelo sismo. Tanto a magnitude total da forca quanto o deslocamento da estrutura sado incrementados
gradualmente ao longo do processo. A resposta total da estrutura, que inclui efeitos nao elasticos, é
obtida para diversos estados limites. Isso é representado pela curva de capacidade, a qual traca a relacao
entre o deslocamento de um ponto especifico da estrutura (um né de referéncia) e a forca de corte global
na base do edificio. As avaliacdes realizadas utilizando essa curva dependem do cédigo de construcéo
sismica escolhido dentre as opcoes disponiveis. Além disso, também dependem dos valores limite
estabelecidos por esse codigo para determinar se a estrutura atende aos critérios de seguranca
estabelecidos.

0 3MURI, também fornece informacédo do padrdo de dano da estrutura, o que torna possivel ter
uma previsao do comportamento de cada elemento de cada parede em nivel de dano por representacées
visuais, tanto em 2D como em 3D.

Se a seguranca nao for satisfeita, é crucial determinar as intervencées mais adequadas. As
intervencdes serao principalmente direcionadas para o reforco dos elementos mais solicitados.

Na fase inicial da utilizacao do 3MURI, é necessario definir a norma adotada para a verificacao
de seguranca, tendo em conta que no caso de estudo presente nesta dissertacao € a norma NP EN
1998.

De seguida, é necessario saber os valores das caracteristicas mecéanicas dos materiais. O
conceito de “nivel de conhecimento" é aplicado somente para determinar as caracteristicas do material

atual e tem como finalidade estabelecer o grau de confiabilidade que o software utilizara para a
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resisténcia média. Assim, na Tabela 3, é apresentada uma lista para cada parametro caracteristico do
material (S.T.A Data, 2017).

Ao adicionar um novo material ou usar um material existente, é possivel selecionar o modelo de
resisténcia ao corte apropriado. O critério de Turnsek e Cacovic descreve um tipo de falha de corte
diagonal, sendo recomendado para aplicacdo em paredes ja existentes. Por outro lado, o critério de Mohr-
Coulomb representa uma falha de corte por deslizamento e é mais adequado para a alvenaria nova. A
escolha entre esses modelos dependera das caracteristicas especificas do material e da situacao de
analise em questao.

O valor convencional da resisténcia a compressdo ¢ empregue para analisar a estrutura sob
cargas verticais, e é definido como 70% do valor médio da resisténcia a compressdo. No entanto, ao lidar
com alvenaria pré-existente de tijolo, € aconselhavel adotar a abordagem baseada no critério de Mohr-
Coulomb. Isso possibilita uma analise que melhor se ajusta ao tipo de paredes em avaliacao,

proporcionando um critério de rotura mais adequado para essa situacado especifica (S.T.A Data, 2017).

Tabela 3 - Parametros caracteristicos dos materiais.

E Modulo de elasticidade

G Mdédulo de distorcao

w peso especifico

£, Resisténcia média a compressao

oo Resisténcia média ao corte sem esforco axial (Mohr-Coulomb)

Fim Limite de resisténcia ao corte (valor sugerido 2,2 N/mm?2) (Mohr-Coulomb)
T Resisténcia ao corte (Turnsek e Cacovic)

A Valor caracteristico resisténcia a compressao

Vo Coeficiente de seguranca do material

FC Fator de confianca

£l Estes parametros ndo devem ter em conta a reducéo do coeficiente de seguranca, pois esta
Timy T reducéao é efetuada na fase de calculo do sofware

No contexto dos pavimentos, estes sado representados através de elementos finitos de laje
ortotrépica com 3 ou 4 nds, cada um com 2 graus de liberdade. Esses elementos distribuem as acdes

horizontais entre as paredes de forma proporcional a sua rigidez. Quanto a contribuicdo das cargas
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verticais, ela é incorporada através da massa modal, a qual é calculada com base no comportamento da
laje, considerando se é unidirecional ou bidirecional. O 3MURI também permite definir a rigidez do
pavimento, o que afeta a transferéncia de cargas.

No que diz respeito a formulacéo tridimensional, o0 3MURI emprega um sistema de coordenadas
cartesianas globais (X, Y, 4. A partir da Figura 26, é evidente que as paredes sdo definidas pelas
coordenadas globais de um ponto de referéncia, bem como pelo dngulo formado pelo plano com o eixo
X. Isso permite a modelacao das paredes como estruturas planas, onde os elementos sao categorizados

em um sistema de coordenadas locais (Lagomarsino et al., 2013).

Figura 26 - Formulacéo tridimensional: a) n6 3D; b) divisdo da massa fora do plano (Aimeida, 2022).

No que se refere as relacoes entre forca e deformacdo dos painéis de alvenaria, o 3MURI
fundamenta-se na descricdo do comportamento nao linear desses painéis para diferentes niveis de
danos, nomeadamente ND1 - ligeiro, ND2 - moderado, ND3 - consideravel, ND4 - proximo da rotura e

ND5 - rotura (Figura 27) (Simdes, 2018), como se pode observar na Figura 27

Nembo: Comportamento a flexao Nembo: Comportamento ao corte Lintél
ViV, ND2 ND4 ViV o3 VAV, oz
| ’ NDS 1 !
085 ppe----- o : 1
- NDS
05
0+ 0+ B 0+
0 06 10 15 2 o 030507 B > 0 0305 10 1.5 2
oy %] oy [ dy | %)

Figura 27 - Relacdes forca-deformacao para nembos e linteis (Almeida, 2022).

E definido cada nivel de dano (ND) ao considerar os limites de deslocamento (SE) e as reducdes
correspondentes na capacidade de carga, dependendo do tipo de componente estrutural € do modo de

falha (Simdes et al., 2018). Na Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6, apresenta os critérios empregados pelo
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software 3MURI para calcular os valores finais de flexdo e de corte para diferentes componentes
estruturais e possiveis modos de rutura (Pedro, 2016; Almeida, 2022). O 3MURI também permite a

modelacao de alguns reforcos sismicos mencionados no subcapitulo 2.3

Tabela 4 - Modos de rotura por flexao.

Macroelemento Esforcos ultimos
Nemb M, = N (1 N )
embo =7 0,85f.le
Lintel M hHy 1 Hy
nte w="5 A= Gger 7o
Tabela 5 - Modos de rotura por corte com deslizamento.
Macroelemento Esforcos ultimos
Nembo V, =lefymo + UN
Lintel V., = hefyo
Tabela 6 - Modos de rotura por corte com fendilhacao.
Macroelemento Esforcos ultimos
Nemboy/Lintel et gy N
embo/Linte = le
v b 1,57yle

Onde:

h - altura do elemento;

/- largura do elemento;

e — Espessura do elemento;

M — momento fletor;

V- esforco transverso ultimo;

N - Esforco axial;

Jc - resisténcia a compressdo do elemento de alvenaria;

A"»— valor maximo entre o esforco axial (N) actante no macro elementos e Hp;

Hp- menor valor entre a forca resistente a tracdo dos elementos acoplados ao lintel e 0,4 f nuht;
Jhu— resisténcia a compressao do elemento de alvenaria na direcao horizontal do lintel;
/' - comprimento da seccdo comprimida;

/¢~ resisténcia ao corte do elemento de alvenaria (coesao);

A — coeficiente de atrito;
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7,— tensao de corte no elemento de alvenaria;

0 - coeficiente de esbelteza.
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4. ANALISE ENERGETICA DE ESTRUTURAS

4.1 Aspetos regulamentares

De acordo com o relatério especial do Painel Intergovernamental para as Mudancas Climaticas
(IPCC) sobre os efeitos do aquecimento global, é destacado que a contencdo do aumento médio da
temperatura global a 1,5°C ¢ um elemento essencial para reduzir consideravelmente os riscos e
impactos das mudancas climaticas. Incontestavelmente, ja se confirmou a escala global os impactos das
alteracdes climaticas, conseguindo apenas variar estes impactos se, e so se, existir uma reducao
significativa das emissdes globais (Republica Portuguesa, 2019).

Assim, com o pacto ecoldgico europeu, que tem como objetivo tornar a Europa o primeiro
continente livre de carbono, Portugal aprovou o Roteiro de Neutralidade Carbonica 2050 (RNC2050).
Este tem como principal objetivo a diminuicdo das emissdes dos gases com efeitos de estufa para
Portugal entre os 85% e 90% até 2050.

Para este objetivo ser possivel, é necessaria uma transicdo energética, e 0 RNC2050 prevé que
a producao e consumo de energia deverdo ser originadas a partir de fontes renovaveis.

Como dito anteriormente, o setor dos edificios contribui com 36% das emissdes totais de
carbono. Colocando uma perspetiva europeia, sabe-se que Portugal, no setor energético residencial, em
comparacdo com 0s outros paises europeus € pobre. Todavia, Portugal nunca foi indiferente, tendo
participado em varios Protocolos/Acordos de modo a minimizar o aquecimento global e as suas
consequéncias.

Posto isto, os governos portugueses tém promovido varias politicas com o objetivo de reforcar o

conforto térmico habitacional, tais como:

e Aprovada em 2002 aa legislacao para o Energy Performance of Buildings Directive
(EPBD). A Diretiva 2002/91/EC, é uma diretiva do desempenho energético dos
edificios onde estabelece o certificado de desempenho energético da habitacéo,
definindo os requisitos minimos (Diretiva 2002/91/CE, 2002);
e Em 2006 foram aprovados varios Decretos-Leis, que transpdem a Diretiva 2002/91/CE:
o) Decreto-Lei n°® 78/2006, onde ¢ aprovado o Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da

Qualidade do Ar Interior nos edificios (Decreto-Lei n.° 78/2006, 2006);
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o) Decreto-Lei n® 79/2006, aprova o Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizacdo em

edificios (RSECE). Este passa por uma revisao do Decreto-Lei n°118/98, que tinha como objetivo

impor limites maximos da poténcia dos sistemas necessario a instalar num edificio (Decreto-Lei n.

°79/2006, 2006);

o) No mesmo volume do Diario da Republica, também & aprovado o Decreto-Lei n°80/2006, que

nulifica o Decreto-Lei n°40/90 aprovando o Regulamento das Caracteristicas de Comportamento

Térmico dos Edificios (RCCTE). Este decreto foi pioneiro na perspetiva de impor aos novos edificios

o conforto térmico tanto no inverno como no verdo, e também a producédo de aguas quentes

sanitarias de modo a minimizar o consumo energético (Decreto-Lei n.° 80/2006, 2006);

Prosseguindo para 2010, o Parlamento Europeu e do Conselho aprovou a Diretiva
2010/31/EU, onde é reformulado a diretiva anteriormente descrita sobre as EPBD. Este
veio impor a obrigatoriedade de todos os Estados Membros assegurarem que todos os
novos edificios sejam edificios nZEB (nearly Zero Energy Building a partir do dia 31 de
dezembro de 2020 (P. Santos, 2017);

Em 2013, a Diretiva 2010/31/EU foi adaptada para o Decreto-Lei n°188/2013, e
realizou-se uma revisdo a todos os Decretos-Lei de 2006. Esta nova legislacdo aprovou
o Sistema de Certificacdo Energética dos Edificios (SCE), o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) e o Regulamento de
Desempenho Energético dos Edificios de Comércio e Servicos (RECCS) (Decreto-Lei n.°
118/2013, 2013);

Numa nota mais recente, em 2018, o Parlamento europeu e do Conselho aprovou a
Diretiva (UE) 2018/844, que visa reformular a Diretiva 2010/31/EU relativamente ao
desempenho energético dos edificios e a Diretiva 2012/27/EU sobre a eficiéncia
energética. Neste, os Estados Membros estabelecem sistemas de automatizacdo e
controlo para edificios nao residenciais até 2025, quando os edificios possuirem um
sistema combinado de aquecimento e ventilacao superiores a 290 kW. Os Estados
Membros também devem realizar inspecdes periodicas a estes sistemas se a sua
poténcia nominal for superior a 70 kW (Diretiva 2010/31/UE, 2018);

Em 2020 apresentada para a ordem juridica nacional a diretiva de 2018/844 no
Decreto-lei 101-D-/2020 (Decreto-Lei n.° 101-D/2020, 2020) .Esta diretiva teve ligeiras
atualizacdes no Decreto-Lei n°102/2021 (Decreto-Lei n.° 102/2021, 2021). Estas

diretivas regulam o SCE, onde também ¢ aprovado o manual SCE mediante o despacho
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da Direcao-Geral de Energia e Geologia que coordenam um conjunto de orientacdes para

0 processo de avaliacdo de desempenho energético dos edificios.

4.2 Software EnergyPlus

Devido a crescente importancia de combater as alteracées climaticas em todo o mundo, muitas
jurisdicoes tém priorizado a reducéo da pegada de carbono de edificios novos e existentes. I1sso ocorre
uma vez que as construcdes sdo uma fonte significativa de emissdes de gases com efeito estufa e
precisam de ser abordadas como parte de uma estratégia mais ampla para combater a mudanca
climatica, o que torna necessario uma ferramenta de calculo para servir estas necessidades. Assim foi
desenvolvida a ferramenta EnergyPlus, que é um programa de simulacdo energética de edificios usado
para modelar o consumo energético para o aquecimento, arrefecimento entre outros.

Este software é uma juncao de varios modulos, como demonstrado na Figura 28, que operam
um conjunto de modo a calcular varias variaveis, tais como temperatura e energia necessaria de

aquecimento/arrefecimento.

EnergyPlus
Simulation Manager

Medule

Daylighting . PlantLeop
Medule Module

Condenser
Loog Module

Hodule PY Module
¥l W=

Figura 28 - Esquema do programa EnergyPlus (Esteves, 2021).

O EnergyPlus apenas foi utilizado como um motor de calculo sendo ainda necessario o uso do
OpenStudio e do SketchUp como uma interface grafica.

O SketchUp é um programa CAD de modelacao 3D, tendo como grandes vantagens a sua
facilidade de utilizar, e como objetivo deste trabalho, a capacidade de suportar varios plug-ins, tal como
0 OpenStudio.

O OpenStudio é um plug-in associado ao SketchUp, o que possibilita a facil utilizacao do
SketchUp no EnergyPlus.

Com a modelacdo 3D efetuada a partir do SketchUp, todos os dados de entrada para a

simulacao, tais como, definicdo de zonas térmicas, definicdo de cargas térmicas, criacdo de perfis
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horarios, sdo efetuados na interface do OpenStudio para seguidamente serem calculados pelo

EnergyPlus. A Figura 29 mostra a interacdo efetuada pelos trés programas.

~N
Sketchup
-Criac@o de modelo geométrico
-Atribuir tipo de espaco —
-Atribuir zona térmico e
termostato J
OpenStudio )
- Criagdo de materiais -
- Atribuir solucdes construtivas
-Atribuir cargas internas e horarios
- Exibir os resultados Y,

~
EnergyPlus

. . . -

- Mecanismo de simulagdo para
estimar consumo de energia

vy

Figura 29 - Ligacdo entre os programas descritos (Pinto, 2022).

Este software permite a simulacdo numeérica e dinamica para a avaliacéo energética em edificio
surgindo de dois programas existentes, o BLAST (Building Loads Analysis System Termodynamics) e
DOE-2 (Department of Energy) (Viegas, 2016).

No entanto, o EnergyPlus revela-se um software pouco intuitivo e de aprendizagem desafiante.
Definir a geometria do edificio e caracterizar os seus elementos construtivos, sistemas técnicos, bem
como inserir os dados de operacao diretamente na interface IDF-Editor do EnergyPlus, pode ser um
processo demorado e complexo. Com o objetivo de facilitar a elaboracdo de modelos de simulacéo,
surgiram varias ferramentas, interfaces e programas auxiliares. Um exemplo é o OpenStudio, que utiliza
0 EnergyPlus como mecanismo de calculo, como ja mencionado anteriormente.

De um modo geral, o EnergyPlus é composto por trés componentes, ou seja: (a) Gestor de
simulacdo (Simulation Managen); (b) Mdédulo de simulacao de balanco térmico e de massa (Heat and
Mass Balance Simulation); (c) Médulo de simulacdo dos sistemas do edificio (Building Systems

Simulation). Assim, tem-se.

(@) Controla o processo de simulacgéo;
(b) Baseado no IBLAST (versdo de investigacdo do BLAST com sistema AVAC integrados e

simulacao das cargas térmicas do edificio);
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(c) Coordena a comunicacao entre o motor de balanco térmico e os médulos dos equipamentos

e circuitos AVAC.

A Figura 30 mostra como estas componentes trabalham entre si.

Descrigao
do Edifico
! ' 32 Parte
Massa Edificio - - Interface
Balanco Sistemas TRNSYS
- Simulagdo Simulagdo - utilizador
T ransporte Mocielo de
des Emrrmno He _peluicio
g~ 4 Vhecdeio
- Future
“ Exibigla de
Calculo de Resultados reshtudos

Figura 30 - Estrutura EnergyPlus (Pinto, 2022).
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5. CASO DE ESTUDO

5.1 Apresentacao do caso de estudo

O projeto do edificio do estudo foi desenvolvido com base em informacdes de literatura. O edificio
compreende 4 pisos e ocupa uma area de 14,19 x 12,98 m2. Esta situado na regido de Lisboa e esta
construido em um terreno de tipo B. A planta tipo esta representada na Figura 31. Para mais detalhes

sobre a geometria, consultar o Anexo A.

Figura 31- Planta geral do edificio em estudo.

As paredes exteriores sao de pedra, onde na base tém 60 cm de espessura, no segundo piso
50 cm, e nos restantes 2 pisos 40cm. Ja as paredes interiores, constituidas por tijolo macico, séao
constantes em altura, apenas dependendo da sua localizacao da planta, onde poderéo ter 30 cm ou 20
cm. As juntas na alvenaria sao de argamassa e cada piso tém uma altura de 3 metros, ver caracteristicas
Tabela 7. Os pavimentos sdo de madeira, o soalho tem 2,5 cm de espessura, onde as caracteristicas
sdo demonstradas na Tabela 8. Também no primeiro piso existem 15 janelas e 22 portas, e nos restantes

pisos cerca 16 janelas e 21 portas.
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Tabela 7 - Propriedades mecanicas das paredes.

Variavel Parede de Pedra Parede de Tijolo

£ (N/mm2) 1000,00 1500,00
G (N/mmg) 350,00 500,00

w (kN/mm3) 20 18
1,(N/cm?) 180,00 320,00
#(N/cm?) 126,00 224,00

T (N/cm?) 3,00 8,00

fun(N/mm) 1,00 2,2

CF 1,2 1,2

Yn 2,00 2,00
Deformacéo ao corte 0,004 0,0053
Deformacao a flexdo 0,008 0,0107

Tabela 8 - Caracteristicas mecanicas dos pavimentos.
Pavimentos E (N/mm3) G (N/mma)
Madeira 12000,00 750,00

5.2 Analise sismica

5.2.1 Definicdo do modelo numérico

Com a geometria do edificio estabelecida, é possivel prosseguir com a modelacdo no software
3MURI. Com o auxilio do programa AutoCad, foi possivel desenhar a planta do edificio, tendo em
consideracao que o 3MURI permite desenhar os alinhamentos correspondentes as paredes sobre a

imagem. De seguida definiram-se os materiais utilizados neste edificio, ou seja, pedra, tijolo, que passa

por atribuir as caracteristicas mecanicas dos materiais.

De seguida, definiu-se a espessura das paredes e 0 material a ser utilizado em cada alinhamento,
assim como a altura de casa piso. Com as paredes ja definidas passou-se a modelacdo das aberturas

onde apenas ¢ preciso definir as alturas relativamente ao pavimento, onde as portas tém uma altura de

250 cm e janelas com 60 cm de altura.
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Ja no pavimento, este foi dividido em 15 partes, onde algumas tomam a direcdo X e outras a
direcao Y como se pode observar no anexo A. Assim, para a modelacao dos outros pisos basta apenas
duplicar o piso térreo, apenas alterando a espessura das paredes exteriores ao longo da altura.

Por fim, com base no ECO, foi possivel construir a tabela de cargas, Tabela 9, presentes em
cada elemento do edificio e os coeficientes a aplicar a acéo de sobrecarga, ou seja: @,=0,7; @,=0,5e

@.=0,3.

Tabela 9 - Cargas da estrutura.

Elements esans corgespermanenes) (e Sobrecarga (kY/m)

Pavimento 0,9+0,6=1,5 2,0
Escadas 0,9+0,6=1,5 2,0

Cobertura 0,9+0,6=1,5 0

Figura 32 - Vista em perspetiva do modelo numérico 3D.
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5.2.2 Validacdo do modelo numérico

De seguida, procedeu-se a verificacdo da estrutura face as cargas verticais e a validacdo do
modelo. Para esta verificacdo fez-se uma comparacdo da massa obtida na analise feita pelo software
com a massa calculada manualmente. Primeiramente, como se verifica na Figura 33, foi feita uma
verificacao vertical recorrendo ao software, onde se observa que todas as paredes estdo em seguranca.

Falled | Med/NRd hef ftef
wall piers Max Max

0 0,76 7,05

LT = I = Y = LT I .0 I - O T R A

—
==}

—
—

—
[

—
L]

o oo |00 |00 0| 0 |00 | O

—
-9

Figura 33 - Verificacao vertical.

No caso da massa calculada manualmente, as paredes de pedra e de tijolo foram obtidas através
das suas dimensdes e dos seus pesos volumicos. Ja para os pavimentos, estes foram calculados tendo
em conta a area individual de cada laje, e as cargas presentes na mesma, tendo em conta as cargas
permanentes, e 15% da sobrecarga. Assim, na Tabela 10, apresentam-se as massas. Seguidamente,
apos feita a analise modal, é possivel obter a massa do edificio e de seguida fazer a comparacao, como

se pode ver na Tabela 11:

Tabela 10 - Célculo da massa do edificio.

Elemento Volume (m3) Area (m?) Massa (ton) Total (ton)
Parede de Pedra 292,36 - 596,248

Parede de Tijolo 168,36 - 309,018 1033,847
Lajes - 182,75 128,580
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Tabela 11 - Comparacao da massa do modelo com a massa do edificio.

Massa do edificio (ton)

Massa do modelo (ton)

Variacao (%)

1033,8

1042,7

0,85

5.2.3  Analise modal

Na analise modal, o numero de modos de vibracao é calculado automaticamente, levando em

consideracdo que a avaliacdo sismica sera conduzida usando um perfil de forcas que abrange mais de

90% da massa da estrutura, selecionando-se os modos cujos quais a soma das massas modais

direcionais acumuladas corresponde a pelo menos 90% da massa total da estrutura. Dessa forma, na

Tabela 12, é possivel observar os primeiros 10 modos de vibracdo. Os modos de vibracdo um e cinco

ocorrem predominantemente na direcao X, enquanto os modos dois e oito ocorrem na direcao Y. A Figura

34 ilustra como as massas acumuladas variam em relacao a frequéncia dos modos de vibracao.

Tabela 12 - Caracteristicas dos primeiros 10 modos de vibracao.

Frequéncia Mx acum. My acum. Configuracéo
Modos Mx (%) My (%)
(Hz) (%) (%) modal
Modo
1 2,77 81,88 82 0,14 0 fundamental
da diregao X
Moda
2 3,47 0,16 82 78,59 79 fundamental
da diregao Y
Modo
3 4,17 0,10 82 0,39 79 fundamental
de tor¢ao
4 6,81 0 82 0 79
Modo de
5 7,25 11,47 94 0,08 79 vibragdo da
direcdo X
6 7,78 0 94 0,47 80
7 8,90 1,76 95 0,14 80
Modo de
8 9,11 0,14 95 12,95 93 vibracgo da
direcao Y
9 9,53 0,01 95 0,33 93
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Figura 34 - Evolucao da massa modal direcional acumulada em funcao da frequéncia.

A seguir, sao apresentadas a planta e dois alcados correspondentes aos modos de vibracao
fundamentais da estrutura. Para o modo de vibracao na direcéo X, sdo destacadas as paredes PX1 e
PX6, enquanto na direcdo Y sao destacadas as paredes PY1 e PY7. Detalhes adicionais sobre estas
configuracdes podem ser encontrados no Anexo B e a legenda relativa a configuracdo dos danos, esta
presento no Anexo E.

No primeiro modo de vibracao, como ilustrado na Figura 35, é notavel uma translacao na direcao
X. Observa-se que toda a massa se desloca de maneira uniforme para um unico lado, caracterizando
assim esse modo de vibracdo como 0 modo fundamental na direcdo X. No segundo modo de vibracao,
conforme representado na Figura 36, ocorre uma translacao na direcao Y. Este modo de vibracao é
identificado como 0 modo fundamental na direcdo Y. Na Figura 37, é possivel observar uma rotacao no
sentido anti-horario, e os alcados deslocam-se em sentidos opostos, tornando este o modo fundamental
de torcao.

Na Figura 38 é possivel observar uma translacdo na direcdo X, caracterizando assim um modo
de vibracao de segunda ordem na direcdo X. Na Figura 39, é visivel uma translacdo em Y acompanhada
por uma ligeira rotacdo no sentido horario, identificando esse modo como um modo de vibracdo na

direcédo Y.
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Figura 35 - Primeiro modo de vibracao: Planta e alcados das paredes PX1 e PX6.
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Figura 36 - Segundo modo de vibracao: Planta e alcados das paredes PY1 e PY7.
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Figura 37 - Terceiro modo de vibracéo: Planta e alcados PX1 e PX6.
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Figura 38 - Quinto modo de vibracdo: Planta e alcados das paredes PX1 e PX6.
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Figura 39 - Oitavo modo de vibracdo: Planta e alcados das paredes PY1 e PY7.
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5.2.4  Curvas de capacidade

As curvas de capacidade sdo geradas ao submeter gradualmente a estrutura a forcas laterais
estaticas crescentes, enquanto simultaneamente se monitoriza o corte basal e o deslocamento no topo
da estrutura. Normalmente, este deslocamento é medido no centro de massa do edificio do pavimento
no topo do edificio. Esse procedimento é especialmente relevante para pavimentos flexiveis, como é o
caso deste edificio, onde esse ponto é considerado um nd de controlo. O objetivo das curvas de
capacidade é ilustrar a resposta nao linear da estrutura, fornecendo informacdes sobre sua resisténcia,
rigidez e capacidade de deformacao (Almeida, 2022).

De maneira geral, a construcdo das curvas de capacidade envolve trés fases distintas. A primeira
fase corresponde ao comportamento elastico linear, onde a estrutura responde de forma proporcional as
forcas aplicadas, mantendo sua rigidez original. A segunda fase inicia quando os primeiros elementos
estruturais comecam a sofrer danos, resultando em uma diminuicao da rigidez da estrutura, mas ainda
com a capacidade de suportar cargas. Nessa fase, a estrutura atinge a sua resisténcia maxima. E possivel
observar a partir desta etapa uma eventual diminuicdo da forca conforme os deslocamentos aumentam.
Ja a terceira fase termina quando se atinge o deslocamento ultimo da estrutura (Silva, 2016). Na Figura
40, o deslocamento é estabelecido quando o valor maximo da forca basal se reduz cerca de 30%,
relativamente ao maximo. No EC8-3 a reducao indicada é de 20%, que sera usada aquando da avaliacdo

da estrutura.

Parameters library  0_7 v Save Delete Save as default

v [1]Materials

v [1]Bilinear parameters

Existing: Drift-shear 0,0053 Intersaction bilinear-pushaver 0,7
Existing: Drift-Bending 0,0107 v~ [2] LS of Near Collapse (NC)
Existing: CF-CL1 1,35 Limit: condition (NC) Decay
Existing: CF-CL2 1,2 Decay value 0,7
Existing: CF-CL3 1 Make use of q* limit No
Mew: Drift-shear 0,0053 7* limit 3
Mew: Drift-Bending 0,0107 Make use of dt*idet™ limit Yes
Cracked stiffness reduction 0,5 dr*(det* it 3

v [2] Static calculation Displacement reduction factor 1
Y&l 1,35 ~ [3]LS of Significant Damage (SD))
G2 1,35 Limit condition (SD) By NC
vQ 1,5 Storey height: drift limit (S0) 0,02
Q,wind 1,5 Limit value coeff, 0,75
w0, wind 0,6
Dominant wind load No
Initial eccentricity coefficient 450
Limit slenderness 27

v [3]Misc
Axis ¥M: Foundations Method 2
Safety coefficient bearing capacity 1,4

[1] Materials [1] Bilinear parameters

& OK Canicel

Figura 40 - Alteracao da definicdo do deslocamento ultimo (reducdo de 20% para 30% da forca maxima).

Séao utilizados quatro perfis diferentes de distribuicao vertical de forcas horizontais. O primeiro
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segundo perfil & o "triangular", no qual as cargas sdo distribuidas de forma triangular e crescente em
altura. O terceiro perfil leva em consideracdo a forma do modo fundamental de vibracdo, com a carga
proporcional ao modo fundamental nas direcées X e Y (modo 1 e modo 2 da Tabela 12). O ultimo perfil,
conhecido como "multi-modal", considera a distribuicdo das forcas proporcional aos modos de vibracéo
mais importantes, ou seja, aqueles cuja soma das massas mobilizadas excede 90%.

Como critério de paragem, o 3MURI para no ultimo ponto antes de atingir a reducéo de forca
pretendida.

Da Figura 41 a Figura 48, observam-se resultados das curvas de capacidade e de distribuicdo
de danos da estrutura, para os casos de carga sem excentricidade, nas diferentes direcdes e sentidos.

1600

1400

1200

1000

Triangular
800

Uniforme

600 Modo Fundamental

Corte basal (KN)

400 Multi-Modal

200

0 5 10 15 20 25
Deslocamento (cm)

Figura 41 - Curva de capacidade do caso de carga na direcdo X, sem excentricidade no sentido positivo.

al b)

Figura 42 - Distribuicao de danos na parede PX1 para a forca maxima: a) distribuicdo uniforme; b)
modo fundamental (carga na direcdo +X).
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Figura 43 - Curva de capacidade do caso de carga na direcdo X, sem excentricidade no sentido negativo.

Figura 44 - Distribuicdo de danos na parede PX1 para a forca maxima: a) distribuicao uniforme; b) modo
fundamental (carga na direcao -X).

60



Reforgo integrado sismico e energético de edificios de alvenaria: modelagdo numérica da resposta

2000
1800
1600

1400

1200 £

1000 ="
800

600
400 / Multi-modal

Triangular

Uniforme

Corte basal (KN)

Modal

200

0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento (cm)

Figura 45 - Curva de capacidade do caso de carga na direcdo Y, sem excentricidade no sentido positivo.

N25 N2( NS

Figura 46 - Distribuicao de danos na parede PY1 ara a forca maxima: a) distribuicao uniforme; b) modo
fundamental (carga na direcao +Y).
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Figura 47 - Curva de capacidade do caso de carga na direcdo Y, sem excentricidade no sentido negativo.
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Figura 48 - Distribuicdo de danos na parede PY1 para a forca maxima: a) distribuicdo uniforme; b) modo
fundamental. Ambos para o caso de carga direcdo Y, sem excentricidade no sentido negativo.

Com as curvas de capacidade presentes, é possivel verificar que a curva de capacidade uniforme
¢ bastante semelhante a curva multi-modal, pois a curva multi-modal mobiliza mais de 90% da massa
da estrutura. Também é possivel concluir que a curva de capacidade do modo fundamental é bastante
semelhante ao modo triangular sendo que esta emula as forcas do primeiro modo de vibracdo. Constata-
se também que as curvas multi-modal e uniforme tém uma maior capacidade de corte basal em relacéo
aos outros modos de carga, sendo isto devido ao facto de as duas primeiras curvas, mobilizarem mais

massa que as restantes.

62



Reforgo integrado sismico e energético de edificios de alvenaria: modelagdo numérica da resposta

Tendo em atencao a necessidade de se considerarem 2 perfis de forcas, como estipulado pelo
EC8 parte 3, nesta dissertacdo serdo considerados o perfil uniforme e o perfil do modo fundamental.

5.2.5 Definicdo da acdo sismica

Como mencionado previamente no capitulo 4, a determinacao da acéo sismica é realizada com
base no EC8 Parte 1. O valor de referéncia da aceleracdo maxima na base (a,) para a regiao de Lisboa
esta especificado no anexo nacional. Para a acao sismica tipo 1, que corresponde a zona sismica 1.3, o
valor é a,= 1,5 m/s2 Ja para a acdo sismica tipo 2, associada a zona sismica 2.3, o valor é a,=1,7
m/ sz Esses valores sdo entdo multiplicados pelos fatores indicados no quadro NA.l do EC8 Parte 3. A

Tabela 13 apresenta os valores finais de aceleracéo de pico regulamentar para os dois tipos de acoes.

Tabela 13 - Valores da acédo de g, na regiao de Lisboa.

Lisboa Acéo Sismica Tipo 1 (m/s?) Acéo Sismica Tipo 2 (m/s?)
NC 2,43 2,26
SL 1,13 1,43
DL 0,44 0,80

Dado que o 3MURI n&o permite a alteracdo dos parametros do espetro de resposta e requer o
uso de parametros especificos, é necessario calcular os espetros de resposta externamente e entédo
introduzi-los no software. Com a aceleracdo de pico que foi calculada anteriormente e utilizando as
equacoes fornecidas (Equacao 1) juntamente com os parametros da Tabela N.A-3.2, é possivel elaborar
0s espetros de resposta que serao utilizados na analise. Esse processo permite gerar os graficos que
descrevem a resposta da estrutura para diferentes periodos, obtidos nas Figura 49 e Figura 50.

8

—NC

—SD

Aceleracdo (m/s?)
D

DL

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Periodo (s)

Figura 49 - Espetro de resposta para Lisboa da acdo sismica Tipo 1.
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Figura 50 - Espetro de resposta para Lisboa da acao sismica Tipo 2.

5.2.6  Verificacoes regulamentares

Uma vez que todos os dados foram inseridos no software, é possivel realizar a avaliacdo da
estrutura. Essa avaliacao é focada no comportamento da estrutura no plano das paredes. No entanto,
posteriormente, também sera realizada uma avaliacdo que considera o comportamento fora do plano
das paredes.

Na Figura 51, é apresentado um exemplo de uma curva linear elaborada de acordo com a norma
italiana (como referéncia). No inicio, a curva é linear até atingir um ponto de referéncia a 70% da forca
maxima. A partir desse ponto, ocorre um equilibrio das forcas acima (verde) e abaixo (amarelo) da curva
original (Repubblica Italiana, 2018).

Os resultados da avaliacdo sismica do edificio sdo mostrados usando um coeficiente que
compara a capacidade do edificio com a exigéncia do sismo a que estd sujeito, em relacdo ao
deslocamento lateral de um ponto de referéncia. Quando esse coeficiente & maior que a unidade, significa
que o edificio tem mais capacidade do que exigéncia do sismo, estando seguro regulamentarmente para
esse estado limite. Na Figura 51, também se pode constatar os valores das capacidades e das exigéncias,
dm (deslocamento maximo de um sistema com muiltiplos graus de liberdade) e dt (deslocamento objetivo
para um sistema com multiplos graus de liberdade) respetivamente, do perfil de carga sem

excentricidade, na direcao X.
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Figura 51 - Curva de capacidade e curva bilinear.

Como provado anteriormente, apenas sera feira a analise para os casos de carga uniforme e do
modo fundamental no subcapitulo 5.2.4. Na Tabela 14 e Tabela 15 apresentam-se os coeficientes

relativos a avaliacdo do edificio dependendo da acéo sismica.
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Tabela 14 - Resultados da avaliacdo para a acao sismica Tipo 1.

Diregao X
Perfil da forca sismica Exc. (cm) | Sentido NC SD DL

0,00 + 1,12| 1,60| 1,30
0,00 - 0,56| 0,80| 0,92
. 64,90 + 0,89| 1,27| 1,30
Uniforme 64,90 i 0,56| 0,80| 0,93
-64,90 + 1,10| 1,58| 1,29
-64,90 - 0,56| 0,80| 0,91
0,00 + 0,94| 1,34| 1,20
0,00 - 0,60, 0,86| 0,86
| 64,90 + 0,87| 1,24| 1,23
Modo fundamenta 64.90 - 0.67| 0.96] 0.85
-64,90 + 1,00| 1,42 1,21
-64,90 - 0,60, 0,86| 0,86

Direcao Y
0,00 + 0,46| 0,71| 1,47
0,00 - 0,64| 0,96 | 1,43
_ 70,95 + 0,44| 0,69| 1,47

Uniforme
70,95 - 0,48| 0,73 | 1,34
-70,95 + 0,67| 1,00| 1,33
-70,95 - 0,63| 0,95| 1,32
0,00 + 0,47| 0,69| 1,09
0,00 - 0,41| 0,61 1,10
70,95 + 0,47| 0,70| 1,22
Modo fundamental

70,95 - 0,44| 0,66| 1,21
-70,95 + 0,41| 0,62| 1,00
-70,95 - 0,36| 0,53 | 0,96

66



Reforgo integrado sismico e energético de edificios de alvenaria: modelagdo numérica da resposta

Tabela 15 - Resultados da avaliacdo para a acao sismica Tipo 2.

Diregao X
Perfil da forca sismica Exc. (cm) | Sentido DL SD NC
0 + 2,84 | 3,121 | 1,722
0 - 1,426 | 1,568 | 1,217
. 64,9 + 2,263 | 2,486 | 1,716
Uniforme
64,9 - 1,415 | 1,555 | 1,223
-64,9 + 2,802 | 3,079 | 1,707
-64,9 - 1,419 | 1,56 | 1,207
0 + 2,373 | 2,607 | 1,585
0 - 1,526 | 1,677 | 1,136
64,9 + 2,199 | 2,416 | 1,632
Modo fundamental

64,9 - 1,697 | 1,864 | 1,12
-64,9 + 2,525 | 2,774 | 1,603
-64,9 - 1,534 | 1,686 | 1,144

Direcao Y
0 + 0,874 | 0,96 | 1,224
0 - 1,359 | 1,493 | 1,249
. 70,95 + 0,832 | 0,914 | 1,213

Uniforme
70,95 - 0,973 | 1,069 | 1,154
-70,95 + 1,434 | 1,576 | 1,109
-70,95 - 1,37 | 1,505 | 1,147
0 + 1,024 | 1,125 | 1,05
0 - 0,895 | 0,983 | 1,11
70,95 + 1,017 | 1,118 | 1,179
Modo fundamental

70,95 - 0,907 | 0,996 | 0,974
-70,95 + 0,967 | 1,062 | 1,215
-70,95 - 0,785 | 0,863 | 0,97

De acordo com 0 ECS8, para os edificios de importancia Il, apenas é necessario verificar o estado
limite SD, mas procedeu-se & verificacdo dos trés estados de limite (DL, SD e NC). E possivel concluir
que o edificio nao se encontra em seguranca o que torna necessario efetuar um reforco sismico da

estrutura.
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5.2.7 Analise Paramétrica

Neste capitulo é apresentada uma analise paramétrica para avaliar a influéncia da acao sismica
na avaliacao da seguranca sismica do edificio em estudo. Para esta finalidade considerou-se uma acao
sismica com base na aceleracao da gravidade, em que cada valor de PGA (m/s?) sera uma percentagem
da aceleracéo da gravidade, (9,81 m/s?). A verificacao é feita através do EC8, onde ¢é feita a analise
dos perfis de carga uniforme e do modo fundamental. Para além dos valores simulados, também foi
calculado, em funcdo de percentagem de g o valor do PGAde Beja (terreno tipo B), e feita uma avaliacéo
deste valor sobre os resultados das curvas. Da Figura 52 a Figura 57, é possivel observar os resultados
obtidos.

Para o coeficiente de NC, os valores de Beja correspondem a 21% de g no tipo 1 e 19% de g no

tipo 2. Assim é possivel observar se o edificio, quando situado em Beja, estd em seguranca.
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Figura 52 - Racio capacidade/exigéncia do estado limite a NC na direcéo X.
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Figura 53 - Racio capacidade/exigéncia do estado limite NC na direcao Y.

Como o ECS8 parte 3 indica, o estado limite necessario verificar € o SD. Assim, é possivel dizer
que em Beja, ao sismo tipo 1 corresponde um PGA de 10% e ao tipo 2 de 13%, o que indica que nao

verifica a seguranca para o tipo 1, enquanto para o tipo 2 ja se verifica.
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Figura 54 - Racio capacidade/exigéncia do estado limite SD na direcao X.
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Figura 55 - Récio capacidade/exigéncia do estado limite SD na direcédo Y.

No que toca ao estado limite DL, é possivel verificar que para o sismo tipo 1, como a
percentagem em g de Beja é muito pequena (4%) conclui-se que é sempre verificado. O mesmo se pode

dizer para tipo 2 apesar deste ter uma percentagem maior (7%).
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Figura 56 - Récio capacidade/exigéncia do estado limite DL na direcao X.
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Figura 57 - Racio capacidade/exigéncia do estado limite DL na direcéo Y.
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5.3 Analise energética

5.3.1 Modelacao do edificio no software EnergyPlus

Para a modelacdo do edificio foi necessario a definicdo da sua geometria, Figura 58. Para o
efeito, usou-se o software SketchUp 2022 para ser possivel utilizar o EnergyPlus. O SketchUP 2017 ¢
um software CAD intuitivo que se destaca pela facilidade na criacéo, edicao e visualizacdo de modelos
tridimensionais e admite uma elevada compatibilidade com outros programas. Este modelo concebido
no SketchUp 2022, foi associado ao Plugin do OpenStudio.

No caso do presente edificio, cada piso corresponde a uma zona térmica diferente, resultando

em 4 zonas térmicas.

Figura 58 - Representacdo do modelo 3D no Sketchup 2022.
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5.3.2  Ficheiro climatico

Os dados climaticos sdo parametros fundamentais na simulacao térmica do modelo. Com
base nos ficheiros climaticos fornecidos pelo EnergyPlus foi possivel encontrar os dados para Lisboa.
Este ficheiro insere-se no OpenStudio, sendo a variavel mais importante no caso desta dissertacdo as

temperaturas médias exteriores, que se representa na Figura 59.

35

Temperatura({C®)

Figura 59 — Temperatura mensal do ano 2016: média, minimo e maximos absolutos (°C).

5.3.3  Perfis de ocupacao

Os perfis de ocupacéo sao correspondentes aos horarios de atividade. Estes sao definidos para
0 ano inteiro sendo inseridos os horarios para a atividade metabolica, equipamentos elétricos,

iluminacao, infiltracdo de ar e ocupacado. Na Tabela 16 estdo definidos os perfis utilizados para o

EnergyPlus.
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Tabela 16 - Definicao dos perfis de ocupacao.

Horario de Fim-de-
Tipo de Perfil Horario Semanal Temperatura (°C)
Semana
Agquecimento 19h00 - 08h00 Todo o dia 18
Arrefecimento 19h00 - 08h00 Todo o dia 25

Ocupacéo (%)

Equipamentos

Todo o dia Todo o dia 100
Eletrdnicos

07h00 - 08h00
lluminacéo 08h00 - 00h00 100
19h00 - 00h00

Infiltracdes Todo o dia Todo o dia 100

Renovacoes de ar Todo o dia Todo o dia 100

Taxa metabdlica (W)

Ocupacéao 19h00 - 08h00 Todo o dia 126

5.3.4 Materiais e construcoes

De modo a definir os elementos construtivos, os constituintes dos materiais sdo caracterizados
em termos de rugosidade, espessura, condutividade, densidade e calor especifico.

Os materiais ja foram definidos anteriormente no subcapitulo 5.1, apenas tendo-se de adicionar
algumas caracteristicas enumeradas no paragrafo anterior. Na Tabela 17 pode-se observar as

caracteristicas adicionas no software, para além das existentes, retirados da literatura (Santos et al.,

2006).

Tabela 17 - Definicao das caracteristicas térmicas dos materiais.

Condutividade Capacidade calorifica
Material Rugosidade
térmica (W/m-K) (J/kg-K)
Alvenaria de Pedra Rugoso 2,3 1000
Alvenaria de Tijolo Rugoso 0,39 1400
Argamassa Liso 1,3 1000
Madeira Para Pavimento Liso 0,3 2000
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Madeira Para Portas Liso 0,15 2000

Em relacdo ao vidro utilizado, foi decidido utilizar um vidro com 3 mm de espessura com as

seguintes caracteristicas:

Tabela 18 - Caracteristicas térmicas dos envidragados.

Coeficiente de ganhos
Material Condutividade (W/mK) transmissao visivel
solares
vidro 0,9 0,837 0,898

5.3.5 Cargas internas

As cargas internas sao, simplificadamente, o calor gerado por um sistema ao longo do tempo.

Assim, e ja tendo sido definido o perfil, na Tabela 19 define-se as cargas referentes a cada fonte de carga

térmica.

Tabela 19 - Definicao das cargas internas.

Carga Unidade de Medida
Pessoas 20 pessoas
lluminacéo 360 W
Equipamentos Eletronicos 1000 W

5.3.6 Consumo anual

Neste subcapitulo sédo apresentados e discutidos os resultados para o caso sem isolamento
térmico. Os resultados presentes sao os valores de consumo de energia de aquecimento/arrefecimento
necessarios para o edificio observar a legislacdo. Numa primeira analise, Figura 60, serdo apresentados

0s valores totais de consumo energético do caso de estudo presente, para que o edificio esteja de acordo

com a legislacao.
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28%
= Aquecimento - 19650 kWh

= Arrefecimento - 1300 kWh

= |luminagdo interiores -
1167 kWh

4%'

4%

64% = Equipamentos interiores -
8758 kWh

Figura 60 - Consumo anual percentual do edificio.

5.3.7 Consumo mensal

Na Figura 61, é possivel observar que os meses de janeiro e julho sao os meses mais criticos
em consumo de energia para aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Verifica-se também que o
consumo para aquecimento é muito superior que o de arrefecimento.
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Figura 61 - Consumo mensal do edificio.
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5.3.8 Temperatura diaria

Da Figura 62 a Figura 67 apresentam-se resultados das temperaturas interiores em duas zonas
térmicas (correspondentes ao rés-do-chdo, Zona Térmica 1, e ao 4 Piso, Zona Térmica 4), aos dias mais
frio e quente, 31 de janeiro e 16 de agosto respetivamente, e as necessidades de aquecimento e

arrefecimento do edificio nesses mesmos dias.
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Figura 62 - Temperatura interior da zona térmica 1 no dia 31 de janeiro.
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Figura 63 - Temperatura interior da zona térmica 1 no dia 16 de agosto.
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Figura 64 - Temperatura interior da zona térmica 4 no dia 31 de janeiro.
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Figura 65 - Temperatura interior da zona térmica 4 no dia 16 de agosto.
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Figura 66 - Gastos energéticos de aquecimento de 31 de janeiro.
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Figura 67 - Gastos energéticos de arrefecimento de 16 de agosto.

Com os dados destas figuras, tanto para os de temperatura como para os gastos energético,
observa-se que o sistema de aquecimento e arrefecimento, estdo a funcionar nos horarios pretendidos,

e que quando estes estao a trabalhar, as temperaturas nunca séo inferiores a 18°C e superiores a 25°C.
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6. REABILITACAO INTEGRADA

6.1 Técnica da reabilitacao integrada sismica e energética

De acordo com os capitulos anteriores, é possivel concluir que o edificio deve ser reforgado,
tanto sismica como energeticamente. Como ja discutido no subcapitulo 2.5, existem varias formas de
realizar o reforco integrado. No contexto deste trabalho, a intervencao utilizada é o uso da técnica TRM
com a integracao de um isolante térmico.

Na analise sismica, uma vez que o 3MURI nao permite simular explicitamente a maior parte dos
reforco utilizados, é necessario recorrer ao EC8 parte 3 - Anexo D. De acordo com a Figura 21, para além
do reforco TRM utilizado, também irdo ser feitas as outras duas intervencdes propostas pela mesma
tabela. Apesar da figura indicar que o coeficiente maximo a ser utilizado seria de 2,0, para as paredes
exteriores na direcdo Y, como sera feita uma solucdo mais robusta de reforco, ira ser utilizado um
coeficiente multiplicativo de 2,5. Para as paredes na direcédo X, usou-se o valor de 2,0.

Na analise energgética, vai ser feita uma comparacdo entre um isolamento amigo do ambiente e
um isolamento convencional (XPS). Assim, sera possivel observar as diferencas e eficiéncia de cada

material e como estes se comportam na envolvente.

6.2 Analise sismica

Na Figura 68 ¢ possivel observar as novas caracteristicas mecéanicas das paredes, tanto na
direcdo X como na direcdo Y, apds a adicao do reforco. Na Tabela 20 também se observa os novos 10
primeiros modos da estrutura reforcada. Na Figura 69 e Figura 70 é feita a comparacdo das massas
acumuladas em funcao da frequéncia destes modos de vibracao antes e apos a adicao do reforco.

Analisando os 10 primeiros modos da nova estrutura e a comparacao das massas modais, €
possivel verificar que o comportamento dinamico do edificio reforcado é bastante diferente do edificio
original, tendo em conta, que nas paredes da direcao Y, os valores tém uma diferenca maior, o que esta

em concordancia com os coeficientes utilizados para a melhoria das paredes.
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Figura 68 - Caracteristicas mecanicas das paredes reforcadas: a) Paredes na direcao X; b) Paredes na direcdo Y.

Tabela 20 - Primeiros 10 modos da estrutura reforcada.

Modos Frequéncia (Hz) Mx (%) | Mx acum. (%) My(%) My acum. (%)
1 3,40 81,86 82 0,06 0
2 4,40 0,10 82 73,7 74
3 5,93 0,00 82 0,00 74
4 7,63 0,96 83 0,01 74
5 7,74 6,84 90 0,12 74
6 8,93 0,01 90 2,09 76
7 9,59 3,30 93 1,07 77
8 9,76 0,72 94 12 89
9 10,08 0,51 94 0,23 89
10 10,80 0,00 94 0,13 89
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Figura 69 - Comparacao da evolucao da massa modal antes e apds o reforco na direcao X.
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Figura 70 - Comparacao da evolucao da massa modal antes e apds o reforco na direcao Y.

De seguida, na Tabela 21 e Tabela 22 é demonstrado os novos resultados em relacdo ao
coeficiente capacidade/exigéncia da estrutura reforcada.

Com estes resultados & possivel concluir que o reforco aplicado nao é suficiente para a
verificacdo de seguranca sismica, 0 que seria necessaria uma intervencao mais profunda. Contudo, os
coeficientes capacidade/exigéncia sofrem uma melhoria significativa, sendo que antes do reforco este

coeficiente SD era de 0,53, e ap6s reforco aumentou para 0,81.
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Tabela 21 - Resultados da avaliacdo sismica apos reforco para a acao sismica tipo 1.

Diregao X
Perfil da forga sismica Exc. (cm) Sentido NC SD DL
0,00 + 1,24 1,78| 1,22
0,00 - 0,65 093| 0,95
Uniforme 64,90 + 1,22 1,75| 1,26
64,90 - 0,66 0,95| 0,96
-64,90 + 1,25| 1,79| 1,22
-64,90 - 0,67| 0,95| 0,94
0,00 + 0,94| 134| 1,19
0,00 - 0,65 092| 0,85
Modo fundamental 64,90 * 097 1,38] 119
64,90 - 0,65 093| 0,85
-64,90 + 1,49| 2,13| 1,14
-64,90 - 0,65 092| 0,83
Diregao Y
0,00 + 0,55| 0,87 1,63
0,00 - 0,68 105| 1,61
Uniforme 70,95 + 0,51| 0,81 1,64
70,95 - 0,70/ 1,07| 1,56
-70,95 + 0,52| 0,81| 1,45
-70,95 - 0,64 099 1,50
0,00 + 0,67| 1,02| 1,35
0,00 - 0,60 090| 1,33
Modo fundamental 7095 * 078, 117\ 142
70,95 - 0,58 0,88 1,36
-70,95 + 0,61| 0,92 1,26
-70,95 - 0,55| 0,83 1,25

83



Reforgo integrado sismico e energético de edificios de alvenaria: modelagdo numérica da resposta

Tabela 22 - Resultados da avaliacdo sismica apos reforco para a acao sismica tipo 2.

Direcao X
Perfil da forca sismica Exc. (cm) Sentido NC SD DL
0,00 + 3,16 3,47| 1,62
0,00 - 1,64| 1,80 1,25
Uniforme 64,90 + 3,10| 3,41| 1,66
64,90 - 1,68 1,84| 1,26
-64,90 + 3,18| 3,49| 1,62
-64,90 - 1,68| 1,84| 1,23
0,00 + 2,36| 2,60| 1,57
0,00 - 1,63 1,79| 1,12
Modo fundamental 64,90 * 2,44 2,68 1,57
64,90 - 1,64 1,80| 1,12
-64,90 + 3,76| 4,13| 1,50
-64,90 - 1,63| 1,79| 1,10
Direcao Y
0,00 + 0,96| 1,05| 1,06
0,00 - 1,32 1,45| 1,11
Uniforme 70,95 + 0,84| 093 1,06
70,95 - 1,37| 1,50| 1,07
-70,95 + 0,92| 1,01 0,94
-70,95 - 1,24| 1,36| 1,03
0,00 + 1,40| 1,54| 1,04
0,00 - 1,24| 1,36| 1,10
Modo fundamental 7095 * 166 18] 110
70,95 - 1,20 1,32 1,12
-70,95 + 1,26 1,38| 0,97
-70,95 - 1,13| 1,25 1,02
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6.3 Analise energética

Na Tabela 23, é possivel observar as caracteristicas dos dois materiais utilizados para a

reabilitacdo energética, cortica e XPS.

Tabela 23 - Caracteristicas do material de reforco energgtico.

Material Rugosidade E (m) Condutividade Massa Capacidade
térmica volumica calorifica
(W/m-K) (kg/m?) (J/kg-K)
Cortica Semi rugoso 0,06 0,039 120 1800
XPS Liso 0,06 0,036 105 795

6.3.1 Consumo anual

Na Figura 71 é possivel verificar os novos valores de consumos anual da estrutura reforcada
com cortica. E possivel observar uma grande descida nos valores de aquecimento e arrefecimento, o

que permite verificar que o reforco com cortica é funcional.

= Aquecimento - 11278 kWh

40% = Arrefecimento - 731 kWh

= [luminagdo interiores - 1167
kwWh

Equipamentos interiores -
8758 kWh

Figura 71 - Consumo anual percentual do edificio apds reabilitacdo com cortica.
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6.3.2 Consumo mensal

Em termos de consumo mensal, na Figura 72 observa-se o consumo mensal comparado com a
temperatura média exterior. Verifica-se que quando a temperatura média é mais baixa, o consumo de
aquecimento é maior, e quando a temperatura média ¢ maior, o consumo de arrefecimento também
aumenta. Nesta figura, também vale realcar que a escala em termos de aquecimento e arrefecimento

alterou.
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Figura 72 - Consumo mensal do edificio apds reabilitacdo com cortica.
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6.3.3 Comparacao de gastos totais anuais

Para uma melhor comparacéo dos resultados, na Figura 73 é analisado os consumos totais da

estrutura original, e da estrutura apds reabilitacdo com cortica e com XPS.
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. 1300
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Figura 73 - Comparacao de gastos anuais.

Assim, com os resultados acima demonstrados, € possivel verificar que com o emprego da cortica
ou do XPS, os valores de aquecimento e arrefecimento descem substancialmente.

Em relacao a cortica, é possivel perceber que este foi mais eficaz nos valores de arrefecimento,
enquanto o XPS conseguiu diminuir melhor os valores de aquecimento. Mesmo assim, em comparacao,

os dois materiais foram de forma idéntica eficazes na melhoria do desempenho térmico do edificio.
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7.CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

7.1 Principais Conclusoes

Ao longo desta dissertacdo, foram efetuadas as analise sismica e energética de um edificio de
alvenaria, e uma possivel reabilitacao integrada implementando TRM + isolamento térmico. Em relacao
a avaliacao da vulnerabilidade sismica, antes e apds o reforco, foi utilizada a metodologia presente no
EC8, sendo o objetivo proposto alcancado. Na avaliacdo térmica foram utilizados os regulamentos
existentes, sendo que o objetivo principal deste topico foi alcancado. Também foi efetuada uma analise
paramétrica sismica, de modo a verificar a influéncia da acdo sismica na avaliacdo da seguranca do
edificio.

Através da validacdo do modelo numérico, foi possivel verificar que, havendo um erro residual,
a modelacdo foi bem realizada. A analise do comportamento sismico do edificio foi focada na resposta
global. Isto depende principalmente da capacidade das paredes do edificio no seu proprio plano para
resistir a acdo sismica. Descobriu-se que o edificio ndo cumpre aos padrdes de seguranca sismicos
necessarios regulamentares. Assim conclui-se que edificios antigos de alvenaria podem representar um
perigo para as vidas humanas, pois podem colapsar devido a forca do sismo previsto para Lisboa. O
comportamento sismico global desses edificios de alvenaria depende de como a estrutura é capaz a
redistribuir as cargas horizontais entre os seus elementos, a fim de tirar o maximo proveito da resisténcia
das paredes de alvenaria. Isso pode ser influenciado pelos modos de flexdo ou pela falha por corte, que,
por sua vez, dependem da geometria da estrutura e das propriedades mecanicas do material utilizado.
Seguidamente, foi realizada a analise energgética do edificio, sendo que inicialmente foram indicados os
parametros necessarios para a correta simulacdo segundo o software. Nesta simulacao foi possivel extrair
varios resultados, nomeadamente o consumo de energia anual e mensal do edificio, e as temperaturas
diarias do dia mais frio e mais quente, e o seu gasto de energia diario.

Por ultimo, foi estudada a influéncia da aplicacdo do reforco integrado segundo a técnica do
TRM+ isolamento térmico. Na analise sismica foi possivel concluir que a aplicacdo da solucdo TRM ¢é
bastante benéfica para a estrutura, mas que se revelou insuficiente para verificar a seguranca sismica.
De seguida, foram implementadas duas situacoes de reabilitacdo energética, uma amiga do ambiente,
a cortica, e outra mais usualmente utilizada, o XPS. De uma forma geral, ambas as abordagens

beneficiam o edificio da mesma maneira, reduzindo os consumos energéticos necessarios para verificar
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o regulamento. Sendo um dos objetivos da dissertacdo encontrar uma abordagem amiga do ambiente,
¢ possivel concluir que a cortica tem um bom comportamento térmico, equiparavel ao XPS, e que deve
ser preferida. Faz-se notar que esta opcdo nao leva em linha de conta quaisquer analises de indole

financeira.

7.2 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, propde-se considerar e desenvolver os seguintes temas:

e Andlise das paredes para fora do plano, interpretando os mecanismos mais gravosos
para o edificio;

e  Estudo mais aprofundado da capacidade do reforco adotado para a estrutura, de forma
que esta possa melhorar o seu desempenho sismico e que verifique a seguranca
sismica, realizando-se uma analise custo-beneficio dos reforcos a usar;

e Andlise custo-beneficio dos diferentes reforcos energéticos de forma a entender e
resolver o problema da sustentabilidade;

e Estudo de novas solucbes de coberturas com o objetivo de melhorar as capacidades
térmicas do edificio;

e Estudo sobre a classe energética do edificio e perceber como se pode melhorar a mesma

e alcancar o conforto térmico.
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ANEXO0 A — PLANTA DO EDIFiCIO
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Figura 74 - Planta do caso de estudo.
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ANEXO B — NOMENCLATURA DAS PAREDES
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Figura 75 - Nomenclatura das paredes.
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ANEX0 C - 3MURI

Model parameters
Building type

© Existing () New

Selected Code
B Euro Code

BN Italy (nT1E)
B rtaly (nToS)

% | Euro Code
— Euro Code (ML)
B Switzerland (SIA 269/8)
(¥} Switzerland (SIA)
BN Italy (DM98)
Parameters
Model type
Current status v

s @

Figura 76 - Aplicacao dos parametros do modelo.
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Material properties

Type Masonry The material's condition

Name: Pedra O Existing O New

Material colour - @ Cracked stiffness
Texture - @ User defined
Constitutive law
G [MNfmm2] 350
MohrjCaulomb v

w [KN/m3] 20 ohir fCauloml

Fmn [Nfcm2] 180

Fym0 [Nfcmz] 3

Fylirn [Mfmm2] 1

Fk [Nfcm2] 126

CF 1,2

fm 2

Shear drift 0,004

Bending drift 0,008

LS 0

Description

Library Code |J QK Cancel e

Figura 77 - Exemplo da definicao de um material.
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Define characteristics

Masonry panel

R.C. wall

Masonry panel + R.C. tie beam Masonry panel + steelfwooden beam Masonry panel + tie rod

R.C. beam Steelfwooden beam Tie rod Mo definition
Masonry panel
Elevation 1200 [em] - =
Height 300 [em] h
Thickness 40,0 [em] 5
[) Masonry infill wal
Static verifications
Eccentricity 0,0 [em] [*) subjected to wind loading
Material
Alvenaria - Pedra v ﬂ
[ Reinforced masonryfReinforcement
[ Under } Over the window
inder wWiNoow
Thickness 40,0 [cm]
Alvenaria - Pedra ﬁ
Above window
Thickness 40,0 [cm]
Alvenaria - Pedra ﬁ
() Do not join meshing
] Do nat apply Floor loads O Foundation characteristics Retrofits 0K Cancel
Figura 78 - Modelacao das paredes.
Opening Opening
Geomelbry Geomebry
h1 60 [em) hi 0 [em]
h2 120 [em] hz 250 [cm]
a 100 [em] a 76 [cm]

Insert mode
Single: point

Insert mode

Single poink
Twa points on the wa 5 points on the wall
Alignement Alignement
= = = ==
J O Encirclements Ret O Encirclements

Cancel

e

Figura 79 - Modelacao das janelas e portas.

OK
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Type
-- User defined -- “ -o
Thickness 2,5 [cm]
G 750,00  [M/mm2]
Ex 12 000,00  [Mfmm2]
Ey 0,00 [Mfmm2]
\ 0,00
Figura 80 - Modelacao da laje.
Load
Load type
( Linear ]
Gk1 45,00  [daM/m]
Gk2 30,00 [daNim]
Qk 7,74 [dahim]
EC
w2 0,30 wo 0,70 ¢ 0,50 L

() Consider only the dynamic contribution of the mass

Insert mode

QK Cancel 9

Figura 81 - Caracteristicas das cargas presente na caixa de cargas nos pisos 1, 2 e 3.
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Spectrum Diagram

+ X - e/ om0

T[s] Se [mfs2]
3 1 0,000 2,875
I . 7.807-
2 0,050 5,031 T E
3 0,100 7,188 E 71884 ——1
4 0,100 7,188 B gasa |
0,350 7,188 |
s ! ! 5,750 | \
6 0,600 7,188 [ \
7 0,600 7,188 5,032 II
8 0,660 6,574 4,313
9 0,710 6,057 3,594
0,770 5,615
10 ' ’ 2,875
11 0,820 5,254 _
12 0,580 4,901 2,156+ -
13 0,940 4,608 1,438 b N :
14 0,590 4,347 0719 ~—t L
15 1,050 4,115
0,000
16 1,100 3,906 0,000 0,401 0,802 1,203 1,604 2,005 2,406 2,807 3,208 3,609 4,010
17 1,160 3,718 Tts)
18 1,220 3,547

Figura 82 - Definicdo da acao sismica.
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Analysis

Control node

Level [4] Level 4 ~  Mode 125
Displacement Use weighted average displacement

No. Compute Seism Seismic load Eccentricity

analysis dir, [em]

T | 4% Uniform 0,0
2 ] +¥ Modal distribution 0,0
3 ] X |Uniform 0,0
4 (] X [ Modal distribution 0,0
5 (] +Y [ Uriform 0,0
6 (] +Y [ Modal distribution 0,0
7 /] -y | Uniform 0,0
8 (/] ¥ .Modal distribution 0,0
9 (] +4 Uniform 64,9
10 (] +4 Uniform -64,9
11 (] +2 Modal distribution £4,9
12 (] + Modal distribution -64,9
13 2 - Unifarm 64,9
14 2 - Unifarm -64,9
15 (] X Modal distribution 64,9
16 (] X Modal distribution 64,9
17 (] +Y Uniform 70,9
18 (] +Y Uniform -70,9
19 (] +Y Modal distribution 70,9
20 (] + Modal distribution -70,9
21 (] ¥ Unifarm 70,9
22 2 -y Unifarm -70,9
23 (] ¥ Modal distribution 70,9
24 (] -y Modal distribution -70,9
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(] Definition by seism angle

Rot anale
Add

rEases

General data

Land level

Maxirmum iteration no.

Self weight precision

Computation parameters

B apply to all
Substeps

Tolerance

Maximum displacement

Select analysis

Seism dir.
Seismic load
Eccentricity

Select all

Seismic load

(") Proportional skatic Forces

© Modal distribution

Figura 83 - Parametros utilizados para a analise sismica.
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ANEXO D — ENERGYPLUS

Weather File = Change Weather File Select Year by:
Name:  Lisboa
Latitude: 28.73 O Calendar Year 2000 -
Longitude: -9.15 O First Day of Year | Sunday =
Elevation: 71
Time Zone: 0 Daylight Savings Time: off |
Download weather files at www.energyplus.net/weather
Starts
Define by Day of The Week And Month [ First C ] IMcnday C l [January >
Measure Tags (Optional): Define by Date 3/31/09 -
ASHRAE Climate Zone | 7|
Ends
CEC Climate Zone | o] e by v d . E E
Define by Day of The Week And Month | First = Monday v | |January >
Define by Date 9/30/09 =
Design Days  Import From DDY

Figura 84 - Introdugéo do ficheiro climatico.

Mouse over horizontal line to set value

15.4

12.9

10.3

7.717

5.14

2.577

T T T
0:00 4:.00 8:.00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 85 - Perfil de aquecimento durante a semana.
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Mouse over horizontal line to set value

15.4

12.9+

10.37

7714

5.14

2.57

T T T T
0:00 4.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 86 - Perfil de aquecimento durante o fim-de-semana.

Mouse over horizontal line to set value

50

42.94

35.7

28.67

21.44

14.3

7.14

T
0:00 4:.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 87 - Perfil de arrefecimento durante a semana.
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Mouse over horizontal line to set value

25

21.44

17.97

14.3

10.74

7.14+

3.57

T T T
0:00 4.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 88 - Perfil de arrefecimento durante o fim-de-semana.

Mouse over horizontal line to set value

0.86

0.71

0.57

0.43

0.29

0.144

T T T
0:00 4:.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 89 - Perfis de utilizacdo dos equipamentos eletronicos/ infiltracdes/renovacdes de ar.
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Mouse over horizontal line to set value

0.86

0.71

0.57

0.43

0.29

0.14+

T T T
0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 90 - Perfil do Uso da iluminacéo durante a semana.

Mouse over horizontal line to set value

0.86+

0.717

0.57

0.434

0.29+

0.144

T T T
0:00 4:.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 91 - Perfil do Uso da iluminacdo durante o fim-de-semana.
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Mouse over horizontal line to set value

0.86

0.71

0.57

0.434

0.29

0.14+

T T T
0:00 4:.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 92 - Perfil de ocupacéo durante a semana.

Mouse over horizontal line to set value

0.86

0.71

0.57

0.434

0.297

0.144

T T T
0:00 4.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 93 - Perfil de ocupacéo durante o fim-de-semana.
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Mouse over horizontal line to set value
126

108

90

727

Wyperson

54

36

T T T
0:00 4:.00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00

Figura 94 - Perfil de taxa metabdlica.
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Name:

Alevanarna de Pedra-0,4

Measure Tags (Optional):

Standard: Standard Source:

| O ;)
Standards Category: Standards Identifier:

| ) )

Composite Framing Material:

| d

Composite Framing Configuration:

| ‘)

Composite Framing Depth: Composite Framing Size:

[ I :)

Composite Cavity Insulation:

| ]

Roughness: Thickness:

[ Rough = ] 0.400000 m

Conductivity: Density:

2.300000 W/m-K  2000.000000 kg/m?

Specific Heat: Thermal Absorptance:
1000.000000 J/kg-K  0.200000

Solar Absorptance: Visible Absorptance:
0.700000 0.700000

Figura 95 - Exemplo da adicao de um novo material.
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Name:

Equipamentos Elétronicos

Design Level: Watts Per Space Floor Area: Watts Per Person:

W 1257322 W/m? W/person
Fraction Latent: Fraction Radiant:
0.000000 0.500000

Fraction Lost:

0.000000

Figura 96 - Exemplo da adicdo de uma carga térmica.
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ANEXO0 E — DESIGNACAO DE DANOS

Undamaged

Sem danos

Plasticity incipiente

Regime plastico iminente: Quando um elemento esta no

campo elastico mas esta prowimo da plastificacio

Shear damage

Dano por corte

Incimente shear failure

Colapso por corte iminente

Shear failure

Colapso por corte

Bending damage

Dano por flexao

Incimcient bendine failure

Colapso por flex@o iminente

Bending failure

Colapso por flexdo

Serious crisis

Colapso critico

Compression failure

Colapso por compressao

Tension failure

Colapso por fragio: Alvenania reforgada: A tragao
provocow a rutura do reforco, este € um estado

irreversivel

Failure during elastic phase

Colapso durante o regime elastico

Ineffectrve element

Elemento ineficiente (pode evoluir para qualquer tipo de
colapso): A alvenaria comum: A alvenaria nao € eficaz;
isto n@o € uma rutura real, mas um estado temporano
reversivel que pode evoluir para qualquer outro tipo de

rutura.

Figura 97 - Designacao de danos (Almeida, 2022).
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