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ANALISE MULTICRITERIO DAS TECNICAS DE REFORCO LOCAIS:
APLICACAO AO FRONTAL DE EDIFICIOS POMBALINOS

Stefania Stellacci
Vasco Rato

RESUMO

As dindmicas da reabilitagdo do patriménio Pombalino em Lisboa (1755-1880) envolvem trés macro-fatores
interdependentes: i) o artefacto historico; ii) os proprietarios e utilizadores; iii) os agentes especializados.

A dicotomia entre a integracéo e a integralidade do Patriménio cultural (PC) deriva das diferentes atribuicbes
de valor (cultural, histérico, funcional, econémico) ao edificio histérico e da coexisténcia de obijetivos
contraditorios.

De facto, o dominio da reutilizagdo e da reabilitagdo dos im6veis histéricos (na qual se pode incluir o reforgo
estrutural) € marcado pela complexidade na sele¢céo das solugdes de intervencédo, de projeto e técnicas.
Este artigo aborda o estudo comparativo in itinere das técnicas de reforco da parede mista (frontal) através de
métodos de analise de decisdo multicritério (MCDA).

O estudo visa propor um modelo de selecdo das atuais técnicas de reforgo utilizando como critérios a
compatibilidade material, a autenticidade arquitectdnica e estrutural e a perda de material original.

Os critérios de avaliacao das praticas de reforgo estrutural e as combinacdes das variantes de reforco séo
brevemente discutidos.

Salienta-se que a reflexdo sobre o impacto das intervengées no patrimoénio histérico e a necessidade de
introduzir transparéncia no processo decisorio representam prioridades no cenario contemporaneo lisboeta,
bem como no contexto internacional.

Palavras-Chave: Andlise multicritério, M-MACBETH, técnicas de reforco estrutural, Patriménio Pombalino, reabilitacao,
frontal.

1. |NTRODU(;A0 Pombalino lisboeta (1755-1880). De facto, varios
fatores tém atualmente levado a um crescente
interesse pela renovagcdo dos prédios da Baixa

O valor do patriménio construido est& relacionado Pombalina (e.g. a localizagéo central, a reforma do
com a permanéncia da materialidade associada sistema de propriedade, a forte procura turistica e
ao processo de construcdo e com as solugdes a estratégia publica do desenvolvimento urbano).
arquitetobnicas, bem como com a atribuicao, ’
ao longo dos séculos, do valor simbdlico e do Os prédios pombalinos representam 27% da Area
significado funcional. do Concelho de Lisboa, com 15.711 imo6veis e uma
area de construcdo de 7.368.383 metros quadrados
A dicotomia entre integracdo e integralidade [Sequeira, 1999]. Analogo sistema construtivo e
exemplifica o paradigma contemporaneo da Iéxico formal sera utilizado noutros tecidos urbanos
intervencdo no patrimonio cultural [Bonelli, 1963]. em Portugal (e.g. Vila Real de S. Antonio, Manique
Além da atribuicdo de um valor estatico aos bens do Intendente, Porto Covo, Porto dos Almadas)
patrimoniais, seria admissivel a conservagéo [Correia, 1997; Mascarenhas; 1996] (Fig.1).
ativa, na condicdo de que seja contemplada
a compreensdo da estrutura histérica e das Devido as notaveis caracteristicas arquitetonicas
potencialidades mecanicas do edificio, para e estruturais, bem como a importancia historica
alcangar melhorias do comportamento sismico e cultural deste patrimoénio, a literatura cientifica
[Giuffre, 1995]. abrange extensivamente varios topicos [Lopes,
1994; Mascarenhas, 1996; Lopes et al., 2013].
Trata-se de uma questéo delicada, principalmente Em Lisboa, por cada bloco predial foram definidos
onde o imperativo das politicas puUblicas é a a época de construgdo, o grau de autenticidade,
monetizagdo, como no caso do patriménio o volume, 0 uso, os proprietarios e a densidade
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populacional [CML, 2004; AA.VV., 2005; CML,
2010].

Salienta-se que o requisito de seguranca deveria
representar um objetivo essencial, devido a
crescente densidade populacional e a elevada
vulnerabilidade sismica da area [CML, 2004; CML,
2006; Meireles, 2012; Woessner et al., 2015].
De facto, Lisboa pertence a maior zona de risco
sismico em Portugal, como mostrado na Figura 1
[NP EN 1998-1, 2010].

Enquanto legado cultural, o edificado Pombalino
representa um recurso multi-dimensional, multi-
atributo e dotado de multi-valor econdmico
[Mazzanti, 2002].

A eficacia dos métodos de andlise de decisdo
multicritério (MCDA) tem sido demonstrada no
ambito de outros dominios. Nomeadamente
no contexto do planeamento ambiental, das
estratégias e da gestdo do ecossistema urbano,
existem exemplos nos quais as autoridades
publicas adotaram modelos MCDA para a seria¢do
das reais alternativas ao longo de um procedimento
transparente [Bana e Costa, 1988; Ferretti et al,,
2014]. Na sua aplicacdo ao patriménio arquitetonico,
os métodos MCDA podem constituir-se como uma
importante ferramenta para analisar diferentes
abordagens de projeto e técnicas de reforco
alternativas. De facto, o processo de decisdo
associado a este tipo de intervengdes considera
sempre um conjunto de critérios que assumem
objetivos contraditérios, tornando muito complexa a
tomada de deciséo.

A maioria dos proprietarios do parque Pombalino
€ constituida por privados e bancos /seguradoras,
como mostrado na Figura 2 [CML, 2010]. Uma
abordagem comparativa poderia ser justificavel
para a importancia dos iméveis e a complexidade do
processo, bem como a coexisténcia dos objetivos
conflituantes, mais que pela exigéncia de instituir
um procedimento transparente.
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2. TRES MACRO-ASPETOS NA
REABILITACAO DO PATRIMONIO
POMBALINO

A reabilitacdo e o reforco no contexto do patriménio
arquiteténico representam processos complexos na
coexisténcia de diferentes finalidades dos grupos
de interesse [Ferretti et al., 2014].

Aspectos relacionados com a reutilizagcdo e a
pratica do reforgo estrutural (e.g. analise de cargas,
a compatibilidade dos componentes, materiais e
tipos de reforcos) deveriam ser discutidos numa
abordagem multidisciplinar considerando trés
macro-questdes: i) o artefacto historico (isolado
e como parte do quarteirdao) dependente das
caracteristicas da construgdo e do seu estado de
conservacgao; ii) o proprietdrio e os utilizadores
(agentes decisores) influenciados pelos custos/
beneficios, a situacdo cadastral, 0 uso e o sistema
de acesso; iii) os agentes especializados (e.g.
engenheiros, arquitetos, construtores locais), cujas
decisbes dependem dos regulamentos municipais,
bem como das praticas de conservagao (know-how
e viabilidade) [Fig. 3].

2.1 ARTEFACTO HISTORICO (SUBJECT)

O comportamento estrutural dos edificios é
influenciado pelo estado de conservacao e pelo
modelo construtivo, que por sua vez depende
da época de construcao [AA.VV., 2005].
Nomeadamente, a primeira fase da reconstrucéo
pés-terramoto foi caracterizada pela regularidade e
precisdo nos detalhes, assim como o recurso aos
materiais com qualidades superiores.

Os edificios incorporam uma  estrutura
tridimensional em madeira paralela e ortogonal a
fachada principal. Ao longo de uma segunda fase,
as paredes estruturais com cruzes de Santo André
foram executadas apenas paralelamente a fachada
principal [Mascarenhas, 1996]. Apbés cem anos, o
sistema Pombalino evoluiu para o tipo Gaioleiro,
com uma substancial perda da estabilidade geral,
devido a flexibilidade introduzida na distribuicao
funcional dos pisos e a auséncia da estrutura
interna em madeira [Mascarenhas, 1996].
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2.2 0 PROPRIETARIO E OS UTILIZADORES
(DECISION-MAKER)

Rapidez de execucgéo e bindbmio custo-eficacia sdo
0s imperativos estabelecidos pelos proprietérios,
tornando-se os fatores principais de influéncia ao
longo do processo atual de reabilitacdo.

Outro fator é o provavel retorno do investimento,
relacionado com a rapidez de execugcdo e
consequentemente com solugbes que requerem
economias de tempo e trabalhadores néao
especializados [Appleton, 2003].

Além dos fatores econdmicos, o0 processo de
reabilitacdo de edificios Pombalinos depende
também do estado do imével que afeta a coeréncia
e a eficiéncia do reforgo estrutural. Devido as
caracteristicas especificas do sistema construtivo
(e.g. a continuidade estrutural dos elementos de
madeira, o alinhamento das aberturas nas paredes
interiores e exteriores, o block-effect) [Cobias,
2007], bem como a estrutura de propriedade (com
frequéncia os edificios sdo detidos por diversas
pessoas e/ou entidades), & essencial para um
projeto integrador e eficaz. A impossibilidade
de avaliar e reforcar as unidades contiguas de
construcdo aumenta o grau de incerteza na relagéo
custo-eficacia.

A maioria das intervengcbes em curso visa a
conversao, nos pisos superiores, dos apartamentos
para alojamentos turisticos ou habitagdes
particulares, que poderiam ser compativeis com a
distribuicdo e o estado de carga originais.

Se a estrutura original ndo for profundamente
alterada e os projetos forem sensiveis e detalhados,
a reabilitacdo pode ser muito pouco invasiva
[Appleton e Domingos, 2009].

O sistema de acesso depende da tipologia
especifica (e.g. com simetria biaxial, “esquerda-
direita” (54%) ou uma “planta singular’ (34%)
[Mascarenhas, 1996], com dificuldades em relagéo
a instalacéao de elevador, devido a falta de espaco
interno e ao impacto no comportamento global.

2.3 AGENTES ESPECIALIZADOS (ADVISER &
EXECUTORS)

Odecision-makerenvolve os agentesespecializados
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na atribuicdo ao imével de uma funcéo, que implica
0 respeito pelas inUmeras normas nacionais, das
quais se podem destacar a segurancga estrutural,
o conforto acustico, o desempenho energético
e a acessibilidade [Appleton, 2003; Appleton e
Domingos, 2009].

De facto, diferentes abordagens séo implementadas
para salvaguardar o valor do patriménio
cultural, nomeadamente no ambito da relacdo
entre a configuracdo volumétrica (a morfologia
arquiteténica) e a estrutura interior.

Varias alteragbes a configuracdo exterior (e.g.
ampliacdo das aberturas, acrescento dos pisos)
comprometeram a uniformidade e o decoro urbano,
além da distribuicdo original de cargas, mas
pertencem a uma atitude passada [Mascarenhas,
1996].

O plano de salvaguarda municipal (2011) proibe a
execucdo de niveis subterrdneos e as alteragdes
a fachada principal. No caso de auséncia de
artefactos com relevante valor historico-artistico,
€ possivel a alteracdo da estrutura interna e da
fachada tardoz, também em condicbes satisfatérios
de conservacgéo [Diario da Republica, 22 série, n°
55 18/03/2011].

3. AS ESTRATEGIAS DE
INTERVENGCAO DE REFORCO
ESTRUTURAL: PRINCIPIOS
ORIENTADORES

O reforgo estrutural implica o respeito por principios
orientadores que se podem prioritizar da forma
seguinte: i) intervencdo minima; ii) compatibilidade
da intervengé@o com o edificio original; iii) melhoria
da seguranca, nomeadamente do comportamento
sismico.

Em primeiro lugar, uma abordagem “cirirgica” é
preferivel: a incerteza quanto a eficacia das préticas
de reforco deveria representar um obstéaculo para
solugbes invasivas [ICOMOS-ISCARSAH, 2004].

Em segundo lugar, o conceito de compatibilidade
introduzido na Cartade Veneza[AA.VV., 1964; Balen
etal., 2005; Teutonico et al., 2007] é substituido pela
reversibilidade em termos de recursos materiais e
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estruturais. De facto, a compatibilidade, concebida
como ‘reconhecimento da falibilidade do nosso
trabalho” [Cattanach et al., 2008] e a facilidade para
voltar ao seu estado original, € um requisito virtual
ao longo do processo de reforco estrutural.

Como manifestacdo da cultura sismica local (LSC),
o edificado Pombalino deve ser salvaguardado
nas caracteristicas estruturais, arquitecténicos e
ambientais. A autenticidade € um valor fundamental,
e a compatibilidade de intervencbes deve ser a
premissa para a sua eficacia, tal como é sublinhado
pelas diretrizes internacionais de conservagéo
[ICOMOS, 2003; ICOMOS-ISCARSAH, 2004].

Em terceiro lugar, o nivel de seguranca nao deve
ser necessariamente igual a exigida para as novas
construcdes, de acordo com as diretivas emitidas
pelo cédigo italiano [Ministério do Patriménio
Cultural e Atividades, 2007]. No entanto, o
sistema Pombalino cumpre a maioria dos critérios
estabelecidos pelo Eurocddigo 8 (i.e. minima
seccao horizontal das paredes sismo-resistentes e
maior niUmero de pisos), se a autenticidade e o ciclo
de manutencéo forem respeitados [Cbias, 2007; NP
EN1998-1, 2010].

As préticas de reforco resultam de razbes de
seguranca, de melhoria funcional e de preferéncias
estéticas. Como resultado do compromisso destes
requisitos, a estratégia de intervencdo inclui
também o cumprimento de exigéncias econdémicas.
Em particular, dois tipos de custo podem ser
mencionados: 0s custos econémicos e os custos
culturais. Estes ultimos séo traduzidos pela perda
de material original e dependem do grau de
intromisséo da técnica de reforco.

Por outro lado, os beneficios poderiam ser avaliados
como consequéncia da intervengéo (terapia) e a
adequacdo do conhecimento no futuro préximo.
No entanto, o refor¢co destinado a reduzir o risco
sismico implica resultados incertos, especialmente
no dmbito da comparagéo entre o tempo de vida
nominal do edificio historico antes e depois da
terapia [ICOMOS-ISCARSAH, 2004].
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4. PRATICAS DE REFORCO DO
FRONTAL (FW)

As técnicas de reforgo, cujos detalhes, mecanismos
de colapso e pontos de for¢ca derivam das praticas
correntes [Cruz et al., 2001; Appleton, 2003;
Campanella e Mateus, 2003; Coias, 2007; Appleton
e Domingos, 2009; Tsakanika e Mouzakis, 2010;
Gongalves et al. 2012; Lopes et al, 2013] e das
campanhas experimentais [Poletti e Vasconcelos,
2015], podem ser divididas por &mbito de aplicago:
i) fachada; ii) parede lateral; iii) frontal; iv) tabique.

Este artigo foca-se na terceira categoria, o frontal.
Os frontais sdo executados com uma estrutura
interna (o esqueleto) de madeira com cruzes de
Santo André, preenchido com material heterogéneo
(pedra midda, tijolo e argamassa de cal).

Como se mostra na Tabela 1, as alternativas das
técnicas de reforco sdo listadas de acordo com
os trés componentes construtivos e os objectivos
a concretizar: A) esqueleto; B) conexdes; C)
revestimento da superficie (Figura 4).

Trinta e seis combinacdes, coerentes em tipo de
material e mao de obra, séo listadas (Tabela 2). As
alternativas serdo comparadas segundo os critérios
descritos adiante.

5. CRITERIOS E JULGAMENTOS
QUALITATIVOS

A fim de lidar com a complexidade inerente a
uma analise que inclui mdltiplos critérios, por
vezes contraditérios, fez-se recurso a um método
especifico de andlise de decisdo multicritério:
o MACBETH [Bana e Costa, 1988]. A principal
vantagem deste método & o facto de permitir
julgamentos qualitativos, o que se considera
particularmente relevante no contexto de decisdes
associadas ao patrimonio cultural. A construgéo do
modelo de analise inclui a definicdo dos critérios e
dos respetivos niveis de caracterizagdo. O conjunto
das opcoes que estdo em confronto no processo
decis6rio € constituido pelas 36 combinagbes
de técnicas aplicaveis aos trés componentes
construtivos (esqueleto, conexdes e revestimento).
Cada opgéo é caracterizada em fungédo dos niveis
definidos para cada critério.
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A analise inclui ainda dois tipos de ponderacéo:
o primeiro diz respeito a diferenca de atratividade
entre os niveis caracterizadores de cada critério; o
segundo, a diferenca de atratividade entre critérios.
Estas ponderacbes representam, deste modo, a
importancia relativa que se atribui a cada nivel e a
cada critério.

Os niveis de caracterizagdo podem ser qualitativos
ou quantitativos. As diferencas de atratividade séo
definidas qualitativamente em funcéo da percecéo
do decisor. De forma a permitir uma analise precisa,
0 método propde ponderadores numéricos em
funcdo da caracterizacdo de cada opcdo e das
diferencas de atratividade definidas.

No ambito do trabalho que aqui se apresenta, as
opcOes das praticas de reforco sdo avaliadas de
acordo com quatro critérios interdependentes, a
seguir descriminados.

i) grau de compatibilidade material

Um tratamento poderia ser considerado compativel
se ndo implicar um dano técnico e estético para
os materiais historicos [Van Hees et al., n.d.]. Este
parémetro, associado a durabilidade, & definido por
quatro subcritérios: a) compatibilidade fisica (PA)
(e.g. transporte da agua, a absorgcéo, secagem e
comportamento higroscépico); b) compatibilidade
quimica (CC) (e.g. rea¢des quimicas nocivas); c)
compatibilidade mecénica (MC) (e.g. resisténcia
e variagcoes dimensionais de origem térmica); d)
compatibilidade estética (BC) (e.g. cor, brilho e
estrutura).

ii) grau de autenticidade arquiteténica

Este critério pertence a distribuicdo interna, as
relacbes espaciais e visuais dos componentes
dos elementos comparados com os originais. Este
parédmetro depende das necessidades do cliente e
da abordagem arquitetonica (prioridades, intencdes
subjacentes ao projeto, adocdo de solucbes
especificas para cada unidade de construcdo
e precisdo em cada fase). Subdivide-se em: a)
autenticidade tipologica; b) organizacdo espacial;
c) aberturas; d) escala; e) detalhes arquitetonicos.

iii) grau de autenticidade estrutural

A autenticidade estrutural pretende representar o
nivel de alteracbes ao modelo estrutural original
do edificio, estando subdividido em: a) modelo
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estrutural; b) conexdes.
iv) perda de material original

Este parametro indica a quantidade da perda dos
componentes originais (e.g. secdo da parede de
madeira e vigas de madeira, enchimento de tijolos,
pedras e argamassa), representando o grau de
intrusdo da intervencgao.

Aos trés primeiros critérios foram atribuidos niveis
qualitativos: elevada (H), intermédia (M), reduzida
(L) e muitoreduzida (VL). No que diz respeito a perda
de material original, as op¢cdes sdo caracterizadas
em funcéo da percentagem de material substituido.
As diferencas de atratividade entre os niveis de
cada critério estao representados nas Figuras 5 a 8.

O desempenho atribuido a cada uma das 36
opcdes, em cada um dos quatro critérios, esta
indicado na Tabela 3 de acordo com os niveis acima
explicitados.

Na fase atual de desenvolvimento do trabalho foram
considerados trés cenarios no que diz respeito a
diferenca de atratividade entre critérios (Figuras 9
a 11). O cenério 1 corresponde a uma preferéncia
pela compatibilidade material e pela autenticidade
arquitetonica, seguidas da autenticidade estrutural
e manutencdo de material original, o cenario 2
constitui uma variante do primeiro cenario, na
qual se atribui igual importancia a compatibilidade
material e a autenticidade arquitetdnica; o cenario
3 atribui 0 mesmo nivel de importancia a todos os
critérios.

6. RESULTADOS PRELIMINARES

Os resultados preliminares estao representados
nas Figuras 12 a 14, na forma da pontuacao, de 0 a
100, que resulta das ponderacdes atribuidas a cada
nivel de cada critério e a cada critério, no contexto
do desempenho atribuido a cada opgéo.

No cenario 1, pode verificar-se que existem duas
opgcbes com uma pontuacdo muito elevada, de
98 e 96, para as combinacbes FW2.14 e FW2.13
respetivamente. Importa, antes de mais, verificar
que estas opc¢des apenas diferem na solugdo de
intervencdo para as conexdes. No primeiro caso,
considera-se uma cunha em madeira e um rebite
em aco inoxidavel, enquanto que, no segundo caso,
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foi considerada a reparacdo ou substituicdo dos
elementos metalicos por outros idénticos. Nestas
duas opg¢bes a que o cendrio 1 atribui preferéncia
clara, as solugdes para o refor¢co sdo constituidas
pela substituicdo dos elementos em madeira
degradados por novos componentes em madeira e,
quando necessario, a substituicdo do material de
enchimento por elementos cerdmicos e argamassa
de cal hidraulica. Para o revestimento superficial,
estas duas opc¢bes incluem uma argamassa
tradicional de cal hidraulica.

Ainda no cenério 1, uma terceira opg¢ao parece
assumir-se como uma boa escolha, a combinagéo
FW1.01 com um valor de 85. Esta op¢éo € composta
pela substituicdo completa dos elementos em
madeira do esqueleto do frontal, a substituicdo do
material de enchimento por elementos ceramicos e
argamassa de cal hidraulica, o recurso a conexdes
tradicionais em madeira e uma argamassa
tradicional de cal hidraulica como revestimento
superficial. Face as duas opgdes anteriores, esta
Ultima implica uma intervengdo mais aprofundada
no que diz espeito ao esqueleto do frontal e
uma solucdo de conexdes que garante maior
compatibilidade material.

No ambito do cenéario 1, a opgdo que assume a
ordenacéo seguinte tem um resultado ponderado
de 72, 0 que se considera pouco satisfatorio. As
demais op¢des assumem valores inferiores o que
parece indicar que, tendo por base o desempenho
considerado e os julgamentos realizados, a maior
parte das op¢cbes ndo obtém um bom resultado no
cenario 1. Pode alias confirmar-se esta observagao
através da média e da mediana das classificagdes
ponderadas do 1° quartil que assumem os valores
de 69,5 e de 63,6, respetivamente.

Os resultados do cenério 2 séo similares aos do
primeiro cenario de avaliagdo. A ordenagédo do
1° quartil mantém-se, enquanto que os valores
da média e da mediana deste intervalo sobem
ligeiramente para 71,5 e 66,4, respetivamente. Esta
observacédo indica que o aumento da importancia
atribuida a autenticidade arquitetbnica, em
detrimento da compatibilidade material, tem pouca
influéncia na preferéncia a atribuir a este conjunto
de opc¢des no contexto do modelo em causa.

Enquanto que os cenérios de avaliacdo 1 e 2
atribuem maior importdncia a compatibilidade
material e a autenticidade arquitetbnica como
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critérios de decisdo, o cenario 3 tem como objetivo
avaliar este conjunto de opcdes de reforgo atribuindo
idéntica importancia a todos os critérios de
decisdo. Neste caso, podem observar-se algumas
alteracbes que merecem destaque. A ordenacéo
no conjunto do 1° quartil é alterada, verificando-
se também a substituicdo, neste intervalo, de trés
opcdes por outras que nao estavam incluidas
nos cendrios 1 e 2. Por outro lado, os valores da
média e da mediana no 1° quartil — 66,4 e 59,3,
respetivamente — sdo os mais reduzidos dos trés
cenarios. Este facto indica que a atribuicdo de maior
importancia a autenticidade estrutural e a perda de
material original, em detrimento da compatibilidade
material e da autenticidade arquitetonica, implica
uma menor valorizacdo das op¢des consideradas.
Parece portanto poder concluir-se que, no ambito
do desempenho atribuido e das diferencas de
atratividade consideradas, o conjunto de solugbes
de reforco considerado implica alteragdes
estruturais face ao modelo Pombalino original e
uma perda de material com algum significado.

Por outro lado, deve notar-se que as op¢des FW2.14
e FW2.13 mantém a ordenacgéo no cenario 3, sendo
as duas com maior grau de preferéncia. Embora
0os resultados que se apresentam sejam ainda
preliminares, este padrdo pode eventualmente
indicar que estas duas combinacdes podem
merecer atencdo especial num processo de selecéo
de solugdes de reforgco para frontais pombalinos.

7. CONCLUSOES E TRABALHOS
FUTUROS

O reforco estrutural origina um forte impacto na
autenticidade do patriménio historico. A analise
de decisdo multicritério parece constituir-se como
uma ferramenta util para avaliar as alternativas
das solugdes construtivas a executar. O recurso a
um método que permita julgamentos qualitativos
(MACBETH) revelou-se particularmente util no
ambito da avaliagdo de valores culturais e, neste
caso em particular, na avaliagcdo do grau de intruséo
das préticas de reforco correntes.

O objetivo final da aplicagcdo de métodos de analise
de decisdo multicritério ser4 o apoio aos agentes
envolvidos na reabilitacdo no processo de selecéao
da solugéo de intervencdo mais atrativa, em cada
caso, através de um método que permite considerar




SECGAO TEMATICA
ARQUITECTURA DIGITAL

de forma eficaz a complexidade inerente a esta
escolha.

O desenvolvimento do trabalho que aqui se
apresenta de forma preliminar, incluira novos
critérios que se consideram também determinantes:
a eficicia estrutural da opcéo face as exigéncias
de seguranca e a vertente econ6mica das opgoes
através do seu custo. Por outro lado, esta também
previsto o alargamento do estudo aos outros
elementos construtivos pombalinos: a fachada, as
paredes laterais, os tabiques, 0os pavimentos e as
coberturas.

No que diz respeito ao método de investigagao,
considera-se ainda pertinente a evolucéo do estudo
no sentido de incluir um painel de especialistas
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que permita uma validagdo mais abrangente do
desempenho atribuido a cada solucao de reforco
bem como dos julgamentos associados as
diferencas de atratividade.
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FIGURA 1
Cenérios de vulnerabilidade sismica [NP EN1998-1, 2010].
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FIGURA 3
Diagrama dos macro-factores na reabilitacédo do Patriménio
Pombalino (credits S. Stellacci).
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FIGURA 2

Planta de estrutura cadastral (credits S.

Stellacci)
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FIGURA 4
Componentes da parede do frontal (credits S. Stellacci).
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Tabela 1
Alternativas das intervencdes locais de reforgo aplicado ao frontal (FW).

Apphcation of stankss mesh and concrate fod. 4,34)

STRUCTURE WALL (FRAMEWORK +INFILL)

1) Rapl acamart of il wilh lay Bcks and hydradie monar |[29]
of Il wih hollow brick amd cement

Ruplacasant of indl with mneral weal ]
Partal rameval of nfll and rapak e mascory ock by al
C binder.

INFILL

Local strengthering
the conter of the comnection: hol-dpped galvanzed or stainless sheel rals,
i
! or repaer of rusang (or pull out) navls,
110, 13]
g B7) GFRP shwats (usi-drectionad Thie glass fabric and epary resin) 10, 29|
B2) Sdl-lapping scruws o S-shage and steel Scraws. (28]
(0.9 lomnaled wood and shuchral timber ghee, 1
Mapewood Paste 140)
B10) Timber wodgs and slankss stoed scraws (wih a pan of |34]
thraaded and with a shask fuly reated|.
C} Protecing the suace  [G1) Mortasr made of hydeaulc lme (me ond sand, 12 or 13
wall 2| Cament basad mortar with sibcom-based materials and fesured pants.,

posierboard on both of skes &
stoel fiend by steed rods and morsar weth low retraction|[3, 4]
adative [cement basad with mortar and sand, 1:1:6 or 12:9) and shcco.

CP- cummant practice
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Tabela 2
Combinagdes de alternativas de reforgo aplicadas ao
frontal (FW)

TYPE OF LOCAL RETROFITTING
STRUCTURE FINISH

CONNECTIONS  [gjoen o Short
AlfvAN B1 c1 FW101 |
AlAZ B1 c2 FW 1.02
AltvAZ B1 c3 FW 1.03
Alf+AZ B1 c4 FW 1.04
AlfvAZ B2 c2 FW1.05
AlfeAZ B2 c3 FW 1.06
AlfeAZ B2 c4 FW1.07_|
AleAZ BS c2 FW 1.08
AAL B3 c4 FW1.09 |
AlA B2 c2 FW 1.10
AA B2 c4 FW 1.1
ATA B3 c2 FW1.12_|
AZYATL B4 ci FW2.13
AZIAL 810 c1 FW2.14
AZIATL 810 c7 FW2.15
AZf+AAl B4 cs FW2.16
AZfYAL B4 [ FW2.17
AZfAS B4 cs FW2.18
AZIAS B4 5 FW2.19
A3feALl B89 ci FW320 |
ASAZ B89 c2 FW321
ASAdl 89 Ci FW322
AdfeALL B89 c1 FWa4.23
AdAZ B89 c2 FWa.24
At AL 89 c1 FWa.25
ASteALL B9 c1 FW526 |
ASAZI B89 c2 FW5.27
AS AL B89 c1 FW5.28
ABLALL B89 c1 FW6.29
ABIAZ B89 c2 FW6.30
AB AL B89 c1 FW6.31
ATHAZ B4 c2 FW7.32
ATIAZ B4 c4 FWT33
ATH AL 84 c1 FW7.34
ABT+AZI 84 c2 FWB.35
ABI+AZ 84 c3 FWB.36
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FIGURA S
Diferencas de atratividade entre os niveis da
compatibilidade material (MACBETH v2.4.0).
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FIGURA 6
Diferencas de atratividade entre os niveis da autenticidade
arquitetonica (MACBETH v2.4.0).
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FIGURA 7

Diferencas de atratividade entre os niveis da autenticidade

estrutural (MACBETH v2.4.0).

FIGURA 8
Diferencas de atratividade entre os niveis da perda de material original
(MACBETH v2.4.0).
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Tabela 3
Desempenho atribuido a cada
opgbes em cada critério

‘ Table of performances X

Optiors |MC|aa|Sa] M
Fw1.01 B

L L AL

S LA LA AL

x|l x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| x| S| Sl | x| x| x| e e S xS S x) e x

MR R EEHE E R E EE R EEEI R E L G G G e G o G e P R B -
E|5|E|5|5|8|8|8| 38|88 8885|2288 &5|5|5|5/|8|8| 88|88 3|88 88|88
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FIGURA 9
Diferencas de atratividade entre os critérios — cenario 1 (MACBETH v2.4.0).
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FIGURA 10
Diferencas de atratividade entre os critérios — cenario 2 (MACBETH v2.4.0).
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FIGURA 11

Diferencas de atratividade entre os critérios — cenario 3 (MACBETH v2.4.0).
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FIGURA 12
Resultados da aplicagéo do cenario 1 (MACBETH v2.4.0).

s v , < | Fg Overall thermometer X‘

Oppors | Ovet | WC | A8 | 54 |

o J1 200.00 ] 100.00 100.00 100.00 100,00 [l G 10000 m
w214 98.33 | 100.00 100.00 100.00 75.00 %813 ¢
w213 98,85 | 100.00 300,00 100.00 33,33 HY
w101 $5.33 | 100.00 100.00 60.00 0.00
FW2.17 92.41 ] 100.00 22.22 100.00 98.00
FWE. 31 [T 0.00 10000 60.90 33.33
w02 83.33] 20.00 100.00 €9.00 0.00 wx (T
w105 83.33 ] ¢0.00 100.00 30.00 0.00
PWh. 29 $3.35 ] ¢40.00 100.00 20.00 0.00
W22 80.35 | 20.00 100.00 20.00 98.00
W2 16 49,03 | 0.00 33.33 100.00 7%.00 o W07
W20 .00 20.00 100.00 9.00 100.00
w215 47.81 ] ¢0.00 «s.4¢ €0.00 78.00
w5 28 47.58 9.00 300,00 69.90 33.33 % :]
Twa 2} 48.33 | 20.00 100.00 20.00 0.00
FWE. 30 45.33 ] 30.00 100.00 30.00 0.00
W25 41.33 ] 20.00 100.00 9.00 0.00
[TED 0.4 ] ¢0.00 22.22 ¢0.00 98.00 LS 1 ]
FwW3.21 40,00 9.00 100,00 9.00 100,00 %013
D 38,33 9.00 100.00 9.00 75.00
Fwa 24 37.3 ©.00 100.00 0.0 0.00
W5 25 37.33 2.00 100.00 39.00 0.00
Fwh 27 37.33 9.00 100.00 20.00 0.00 J
w04 3.3 9.00 100,00 0.00 0.00
w732 .4 woo 2.1 9.00  75.00
[ ES 20.41] 0.00 22.22 9.00 78.00
W1 08 26,83 ] 30.00 4444 30.00 0.00 I ]
w219 20.00 | ¢0.00 0.00 20.00 0.00
Wi 36 13.m 0.00 6. 0.00 75.00 ]
w110 319,43 30.00 22.37 0.0 0.00
FW1.09 12.00 | 20.00 0.00 20.00 0.00
Fw2 18 12.00 0.00 0.00 30.00 0.00
w10 11.43 0.00 22,21 30.90 0.00 1
Wl 1l 11.41 0.00 22.22 20.00 0.00 I ]
W12 11,43 9.00 33.31 30.00 0.00
Wi o/ 8.00] 20.00 0.00 0.00 0.00
FW1.06 4.00 0.00 0.00 30.00 0.00
ol lower 0.00 9.00 0.00 9.90 0.00
Weghts 0800 03333 02000 Q0667
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FIGURA

13

Resultados da aplicagéo do cenario 2 (MACBETH v2.4.0).

‘ Tabie of scores
Me | oa | osa [ M

o J] 300.00 ] 100.00 3100.00 300.00 100,00
w2 14 96.01 | 100.00 100.00 100.00 75.00
FW213 96.82 | 100.00 100.00 300.00 33.33
w101 97.61 | 100.00 100.00 €0.00 0.00
w217 €9.18 | 100.00 33.322 100.00 78.00
FWE.31 $6.35 | 40.00 100.00 €0.00 3.3
w02 87.24| 20.00 100.00 €0.00 0.00
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PWE. 29 87.14 | «0.00 100.00 20.00 0.00
w322 $3.20 | 30.00 300.00 30.00 75.00
w5 28 81.11 0.00 100.00 €0.00 33.33
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w4 21 49.82 ] 20.00 100.00 20.00 0.09
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Wi 35 41 0.00 100.00  0.00 75.09
Fw7 34 38.71 ] 40.00 32.22 €0.00 78.00
w104 3.09] 0.00 100.00 0.00 0.00
Pw 08 20.36 ] 20.00 4d.aq  20.00 0.00
FWi.32 27.20 | 40,00 33.32 0.00 75.00
Wi 27.28 | «0.00 32.22 0.00 75.00
FWB 36 20.50 0.00 44.44 0.00 75.00
[ Wi 10 19.09 | 20.00 232.32 20.00 00
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FIGURA 14
Resultados da aplicagcéo do cenario 3 (MACBETH v2.4.0).

‘ able * ‘ Oversl thermometer x
NC A A M
] 20008 | 30000 120.00 120.00 120.00 §§ ¢— 10000 [[Sgee]
w2 14 $3.78 | 100.00 100.00 100.00 78.00
= 5.1
w213 $3.33 | 300,00 180.00 12000 NN 0us
w27 ‘C.L 100.00 31.31 1.0 75.00
W10 €5.00 | 200.00 120.00 €0.00  0.00
TW2 1k #9.38 | 4000 2333 180.00 7800
PWE 31 50.33| 40.00 10000 6000 NP L—an[ET)
w3 20 85.00| 20.00 120.00 0.00 190.00
LA
TW2 15 $4.06]| 40.00 4444 €0.00  T8.90
Pwi 22 83.98| 30.00 120.00 30.00 75.00 nn )
W32l 80.00| 0.00 120.00 0.00 100.00
[EED 49.38 | «0.00 233.33 €0.00 18.90
W5 28 48.33| 0.00 100.00 €0.00 33.33
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