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RESUMO

O estado de conservacdo das construgdes tradicionais motiva para um crescente interesse na
recuperacao e manutencédo deste patrimonio. Antes de mais, € importante obter uma visdo geral da
evolugdo temporal das construgbes permitindo assim a caracterizagcdo dos diversos aspectos
estruturais e construtivos. Este trabalho foi desenvolvido com o objectivo de estudar as patologias
associadas a nave principal da Igreja da Misericordia de Aveiro e em particular as patologias
associadas ao arco-cruzeiro que se encontra no interior desta, com o intuito de se estabelecer a
melhor estratégia de monitorizacdo a aplicar para controlo da evolugdo dos danos estruturais
observados. Como resultado desta analise das patologias, foi proposto e implementado um plano
de monitorizac¢do do arco-cruzeiro, com um sistema de instrumentacéo que permite monitorizar a
evolucéo das deformacdes de forma ndo intrusiva, garantindo a reversibilidade e a eventual futura
extensdo do sistema de instrumentac&o. Foi ainda desenvolvido um modelo numérico em elementos
finitos para interpretacéo das causas dos danos estruturais observados.

1- INTRODUCAO 1). E uma estrutura classificada como

No contexto da avaliacdo do estado de imével de Interesse Piblico.

conservagdo do patrimonio construido, a
andlise do comportamento das estruturas de
alvenaria constitui um dominio de investi-
gacdo de grande interesse, dada a comple-
xidade destas estruturas. Este tema assume
maior importincia no ambito das construgdes
de elevado interesse historico e cultural, como
¢ o caso dos monumentos, em que a
complexidade da analise estrutural ¢, em geral,
o factor dominante [Costa e Aréde (2004)].

A Santa Casa da Misericordia de Aveiro
foi instituida no séc. XVII. Dela faz parte a
Igreja da Misericordia de Aveiro (ver figura

Fig 1 - Algado principal da Igreja da Misericordia de
Aveiro
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ApoOs constatacdo, pelos responsaveis e
técnicos da Santa Casa da Misericordia de
Aveiro, de alguns danos estruturais na zona
do arco-cruzeiro da Igreja, foi solicitado ao
Departamento de Engenharia Civil da
Universidade de Aveiro um estudo de
estabilidade e das condigdes de seguranga
do arco-cruzeiro (ver figura 2).

Fig 2 - Interior da Igreja: arco-cruzeiro e envolvente

Foi desenvolvido e implementado um
plano de monitorizagdo recorrendo a sensores
de fibra Optica, descrito na seccdo 3, para
registar a evolucdo das deformagdes num
conjunto de pontos seleccionados do arco-
cruzeiro da Igreja. Das visitas ao local da obra
para verificagdo da estabilidade e condigdes de
seguranca estrutural global, ndo foram
observados indicios claros que indicassem
potenciais problemas de estabilidade da
estrutura. Foi, no entanto, realizado um
levantamento detalhado de todos os danos
nesta zona da igreja e ainda proposto e
implementado um sistema de monitoriza¢ao
usando sensores de fibra Optica. Com a
monitorizacdo desenvolvida pretende-se, por
um lado, registar a evolucdo das deformagdes
com o tempo, que poderd servir como sistema
de alerta caso as deformagdes evoluam
significativamente e, por outro lado, servir de
apoio a um eventual projecto de reforgo.

2 - AVALIACAO E DIAGNOSTICO DA
IGREJA

2.1 — Patologias na Igreja

\

As inspecgdes preliminares a estrutura
da Igreja da Misericordia permitiram
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identificar, em termos gerais, as principais
patologias na Igreja. A inspeccdo geral foi
desenvolvida unicamente com recurso a
observacdo visual e a registo fotografico.
As principais patologias observadas foram:
degradacdo do material pétreo dos
elementos decorativos (pedra de Angd);
colonizacdo biologica; presenga de musgos
e bolores; humidades no interior da
estrutura devido ao deficiente encaminha-
mento das aguas pluviais e falta de
manutencdo do revestimento da cobertura e
dos sistemas de daguas pluviais; fissuras
longitudinais ao longo da abdbada da nave
principal; movimento longitudinal da
abobada em relacdo aos timpanos; e, perda
de argamassa nas juntas entre pedras.

2.2 — Patologias no arco-cruzeiro

Os principais danos observados no arco-
cruzeiro e elementos confinantes foram:
abertura de juntas de varias dimensdes;
escorregamento  relativo entre  pedras
paralelamente as juntas; e, movimento de
rotagdo de alguns elementos em pedra que
constituem uma consola sobre o arco
[Valente e Branddo (2006), Costa et al.
(2006)]. Na figura 3 sdo representadas a
geometria global do arco-cruzeiro, dos
elementos envolventes e das pedras de
cantaria que os compodem, ¢ a distribui¢ao
das principais patologias diagnosticadas.

De entre as aberturas de junta detectadas na
zona do arco-cruzeiro, as mais significativas
correspondem a separagdo entre os dois arcos
justapostos (intradorso e extradorso) que
constituem o proprio arco triunfal, alguns
deslocamentos relativos paralelos as juntas
entre elementos de pedra destes arcos, e
deformagdes em alguns elementos das paredes
de alvenaria sobre o arco. A abertura de juntas
entre os arcos de intradorso e extradorso tem
como causa mais provavel a deformagdo
diferencial entre estes elementos, devida a
distribuicdo de cargas que descarregam sobre
estes, a fendmenos de fluéncia dos materiais €
a possiveis assentamentos e deformagdes das
paredes que dao apoio aos arcos. Esta
separagdo entre arcos verifica-se ao longo de
toda a sua extensdo, embora com abertura de
junta de dimensao varidvel ao longo do arco.
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LEGENDA

abertura de junta entre o arco exterior e o arco interior ()
abertura de junta entre pedras do arco exterior
abermura de junta das pedras superiores ao arco
abertura de junta das pedras do desvio
escorregamento entre pedras do arco

abertura de junta no “extradorso” do arco

Be bDD +

movimento de rotacio

Fig 3 - Localizagao das principais patologias
verificadas no arco-cruzeiro.

A abertura de juntas entre elementos de
pedra que compode cada arco verifica-se
com maior importdncia nas zonas de
arranque dos arcos, provavelmente devido a
insuficiente capacidade de reaccdo a
esfor¢os horizontais da estrutura nessa zona
(ver figura 3). A abertura de juntas entre
pedras na parede acima do arco ¢
provavelmente consequéncia dos
movimentos da estrutura do arco e dos seus
apoios. Na parede do desvdo foram
observados o0s maiores deslocamentos
relativos entre elementos de pedra, tanto em
juntas verticais como em juntas horizontais,
0 que poderd estar relacionado com dois
aspectos, por um lado com a grande
amplitude térmica observada nesta zona, e
por outro lado com o reduzido valor das
tensdes verticais nestes elementos. Nas
figuras 4 e 5 sdo apresentados alguns
exemplos dos  danos  observados,
manifestados pela abertura de juntas. O
escorregamento entre blocos de pedra
consecutivos de cada arco (ver figura 6, a
esquerda) observou-se principalmente em
zonas onde ¢ evidente a separagdo entre
arcos (ver figura 6, a direita). Estes
movimentos do arco justificam
parcialmente os danos nas paredes de
alvenaria acima do arco e no desvdo, bem

como a deformag¢do dos elementos em
consola que se apoiam no arco. As pedras
centrais dos elementos em consola sobre o
arco-cruzeiro indiciam um movimento de
rotagdo (figura 7) que, como referido
anteriormente, se associa aos restantes
movimentos do arco. Por outro lado, a
deformacao excessiva dos elementos de
parede sobre o arco também pode ter
potenciado a redug¢do de eficiéncia do
encastramento das pedras em consola.

Fig 4 — Abertura de junta entre o arco de intradorso
e de extradorso

Fig 5 — Abertura de junta entre pedras na parede
sobre o arco (zona do desvao)

Fig 6 — Escorregamento entre pedras do arco

Fig 7 — Rotagdo dos elementos em consola
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A partir da distribui¢do dos principais
danos observados nas zonas de influéncia
do arco e do timpano ¢é possivel identificar a
regido mais fragilizada, correspondente a
uma superficie, composta por fissuras e
aberturas de juntas, que se desenvolve
desde o coroamento do arco-cruzeiro até ao
timpano (ver figura 8).

Fig 8 — Fragilizagdo do arco-cruzeiro e timpano

3-SISTEMA DE MONITORIZACAO

3.1 - Enquadramento

A monitorizagdo de estruturas de
Engenharia Civil tem como principal
objectivo a obtencdo de um registo
continuo, ou discreto, de grandezas e
pardmetros que representam a resposta da
estrutura  (aceleragdes, deslocamentos,
deformagdes, temperatura, entre outros).
Em estruturas complexas, ou em estruturas
cujo comportamento nao esteja
devidamente caracterizado, e para as quais
haja a necessidade de proceder a
intervengdes de reparagdo, de reabilitagdo
ou de reforco, a instalacdo de um sistema de
monitorizagdo  pode  fornecer  dados
essenciais para a elaboragdo do respectivo
projecto. A observagdo estrutural, apos
qualquer uma destas intervengdes, deve
também ser desenvolvida com o objectivo
de se analisar a eficiéncia das solucgoes
projectadas e aplicadas em obra.

Para a monitorizagdo da Igreja da
Misericordia foi adoptado um sistema de
sensores de fibra Optica, que permite medir
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uma determinada grandeza fisica por
alteracdo de wuma propriedade da Iluz
propagada na fibra. Estes sensores
apresentam diversas vantagens em relagdo
aos sensores convencionais, nomeadamen-
te: imunidade a interferéncia electroma-
gnética, elevada gama dinamica, boa
relacdo sinal-ruido, dimensdes reduzidas,
possibilidade de multiplexagem de varios
sensores numa Unica fibra e resisténcia a
corrosdo. Um sensor de fibra Optica,
embebido ou ligado a uma estrutura, deve
ser capaz de detectar modificacdes na
mesma, de uma maneira precisa e fiavel,
durante todo o periodo em que se pretende
desenvolver a monitorizagao.

3.2 — Monitorizacao com redes de Bragg

Para a monitorizagdo do arco da Igreja
da Misericordia recorreu-se a implemen-
tacdo de sensores de fibra Optica,
nomeadamente a tecnologia de redes de
Bragg, para a medicdo de deformacdes e
temperatura. Os sensores foram
desenvolvidos no Departamento de Fisica e
no Instituto de Telecomunicagdes da UA
[Antunes et al. (2009)].

Os sensores, bem como o sistema de
fixagdo, foram testados em laboratério, e s
depois se procedeu a sua instalagdo no arco-
cruzeiro. Os vdrios sensores foram instalados
de forma a monitorizar quer a abertura de
juntas quer o deslocamento relativo de
elementos de pedra paralelamente a junta. Nos
pontos onde se pretende monitorizar a abertura
de junta, o sensor ¢  colocado
perpendicularmente a junta. nos pontos onde
se pretende monitorizar o deslocamento
relativo entre elementos de pedra, o sensor ¢
colocado paralelamente a junta (ver figura 9).
Como os sensores de Bragg sdo altamente
sensiveis as variagdes de temperatura [Barbosa
et al. (2008), Majumber et al. (2008), Li et al.
(2004)], os sinais registados nos sensores
instalados para medic@o de deformagdo devem
ser compensados dos efeitos da temperatura.
Assim, foram instalados cinco sensores de
temperatura, também em redes de Bragg,
colocados estrategicamente a varias cotas por
forma a registar a variagdo da temperatura em
torno de cada sensor de deformagao.
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Fig 9 — Fixagdo dos sensores para medi¢do de abertura de
junta e deslocamento relativo paralelo a junta.

O facto da fibra Optica ser transparente,
aliado as reduzidas dimensdes dos proprios
transdutores, resulta numa imperceptibi-
lidade visual do sistema apdés a sua
instalacdo (ver figura 10), sendo assim uma
vantagem em aplicacdes neste tipo de
monumentos.

Fig 10 — Aspecto final do arco-cruzeiro apés instalagéo do
sistema de monitorizagdo

4—-RESULTADOSPRELIMINARES

Os resultados aqui apresentados referem-
se aos primeiros vinte meses de
monitorizagdo, a partir da instalacdo de
todo o sistema de aquisicio de dados
(Marco de 2006 a Dezembro de 2007). Esta
aquisi¢do sera desenvolvida por mais cinco
anos, uma vez por més. De seguida sao
apresentados os graficos das medidas
obtidas nos sensores, agrupados em fungao
da sua disposicdo no arco-cruzeiro. Esta
forma de apresentagdo dos resultados torna
a leitura e interpretacdio dos dados mais
objectiva e facilita a comparagdo entre os
varios pontos de medida que monitorizam
movimentos relativos com tendéncias
relaciondveis. Cada ponto de monitorizacao
(PM) tem um sensor com um objectivo
especifico, associado a informagdo que se
pretende medir no ponto em que este ¢
colocado, por exemplo abertura de junta
entre arcos ou abertura de juntas na zona de

arranque dos arcos. Apesar de ndo ser
apresentado nos graficos que se seguem, €
importante referir que foram feitas algumas
medigdes discretas ao longo do dia, em dias
representativos das solicitagdes climaticas
extremas a que a estrutura estd sujeita.
Verificou-se, como era de esperar, que a
reduzida variacdo de temperatura ao longo
dia, experienciada por que este tipo de
construcdes tem associadas reduzidas
deformacgdes, como se verificou nos varios
pontos de medida. Na monitorizacdo deste
tipo de estruturas, os resultados podem ser
conclusivos se existirem registos relativos a
alguns anos. Assim, no periodo de
aquisicdo de dados decorrido até a data, e
pelas deformagdes registadas, ¢ ainda
prematuro retirar conclusdes definitivas
sobre a tendéncia dos movimentos
estruturais e suas causas.

O ponto de monitorizagdio PM2 (ver
figura 11), que corresponde ao controlo da
deformacdo relativa entre os elementos de
coroamento dos dois arcos, apresenta uma
tendéncia de abertura, embora sejam
pequenos os movimentos observados nesta
fase. Como referido anteriormente, a
monitorizagdo ird ser continuada para
controlar a evolucdo da deformagdo, e
servir de apoio a decisdo sobre eventual
necessidade futura de reforgo da estrutura.

Na figura 12 s3o apresentadas as
deformacdes medidas entre blocos conti-
guos de um mesmo arco, na zona de arran-
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Fig 11 — Ponto de monitoriza¢gdo PM2
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Fig 12 — Pontos de monitoriza¢gdo PM9, PM10,
PM11 e PM12

que dos arcos. Os valores registados
correspondem a  deformagdes  ciclicas
reversiveis, com excepgdo dos deslocamentos
relativos medidos no sensor PM9. Na figura
13 representa-se a evolugdo do movimento
relativo entre arcos em 4 pontos de controlo,
onde se registaram deformacdes irreversiveis,
embora reduzidas, particularmente nos pontos
de referéncia do lado direito do arco.
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Fig 13 — Pontos de monitorizagdo PM2, PM4, PM5 ¢ PM7

Na figura 14 observa-se a evolucdo do
movimento relativo entre o arco de
extradorso e a parede sobre este. As
deformacgdes intensificaram-se a partir de
Janeiro de 2007, apesar de se referirem a
valores reduzidos (deslocamento relativo
maximo menor que uma décima de
milimetro).

70

PHF |
ar +@ —

%ﬂ* viw

0.08 4

N
o

PMB
PM8
0.04 - PM18 |
E o.00 o
E {15 &=
i i
€ 004 =
[ ®
E g
8 -4 10 3
g -0.081 z
3 1s &
0 0124
-0.16 0

Mar Jun Sep Dec Mar Jun Sep Dec

Fig 14 — Pontos de monitorizagdo PM6, PM8, PM19

5-MODELO ESTRUTURAL

Para a compreensdao do comportamento
estrutural do arco-cruzeiro da Igreja da
Misericordia e da estrutura envolvente foi
desenvolvido um  modelo numérico
tridimensional no programa de elementos
finitos CASTEM [CEA (1990)], no qual
foram realizadas analises estaticas e
dindmicas, a partir da geometria da
estrutura existente, das condigdes de apoio
observadas e de propriedades mecanicas
médias da alvenaria.

5.1 - Geometria da estrutura e malha de
elementos finitos

Para a defini¢ao do modelo estrutural foi
caracterizada a geometria da estrutura, as
propriedades dos materiais, as condi¢des
fronteira e as acgdes. Das analises
numéricas derivam resultados em termos de
campos de deslocamentos e tensdes, para
cada caso de carga ou combinacdo de
accdes, que permitem compreender e
interpretar o comportamento da estrutura.
Na modelacdo da Igreja foram utilizados
elementos finitos de casca triangulares de
tr€és no6s e adoptado um modelo de
comportamento elastico-linear e isotrdpico.

A geometria do arco-cruzeiro da Igreja
de Misericordia foi obtida com base num
levantamento topografico rigoroso
complementado com fotografias de alta
resolugdo e visitas técnicas ao local. Uma
vez que objectivo central deste estudo ¢ a
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Fig 15 — Malha de elementos finitos adoptada no
modelo numérico

compreensdo do  comportamento e
interpretacdo dos danos observados no
arco-cruzeiro da Igreja da Misericordia, foi
apenas modelado com detalhe o arco-
cruzeiro e os elementos envolventes. Apos
varias iteragdes, adoptou-se a malha
representada na figura 15, optimizando o
tempo de calculo e os erros numéricos
associados. Na definicdo das condi¢des
fronteira consideraram-se apoios rigidos em
todos os pontos da base das paredes,
impedindo os deslocamentos nas trés
direcgdes independentes e as rotagdes
destes pontos em torno de um eixo
horizontal segundo o desenvolvimento de
cada parede. O conhecimento das
caracteristicas fisicas e mecanicas dos
materiais constituintes de uma estrutura ¢
fundamental na avaliagdo do seu
comportamento quando submetida a
solicitagbes de caracter estatico ou
dindmico. Esta preocupacdo deve ser mais
pronunciada quando se trata de um edificio
de interesse historico. Contudo, na maioria
dos casos existem muitas incertezas
associadas as propriedades destes materiais,
devido a antiguidade das construg¢des ¢ ao
seu estado de degradacdo, as técnicas de
constru¢do  tradicionais ¢  materiais
utilizados, e a falta de documentacdo ¢
estudos técnico-cientificos nestas areas
[Varum e Rodrigues (2005)].

A pedra utilizada na construgcdo do
arco ¢ do tipo Anca. Da pesquisa
bibliografica realizada, foram adoptados
para as propriedades mecanicas mais
relevantes dos materiais em causa, 0S
valores que se resumem na Tabela 1. No
modelo  estrutural  desenvolvido  foi
considerado apenas um material-tipo,

admitindo um comportamento elastico,
linear e isotrdpico.

No que diz respeito as ac¢des actuantes,
foi considerado neste estudo apenas o peso
proprio dos elementos de alvenaria e dos
elementos decorativos existentes. Apesar
das estruturas de alvenaria deste tipo terem
tipicamente niveis de tensdo instalada
reduzidos, os danos e patologias estruturais
surgem normalmente em  elementos
singulares com elevado nivel de tensdo, ou
em elementos onde a tensdo cresce como
consequéncia de  assentamentos  de
fundagdes ou deformacgdo excessiva da
propria estrutura pela ac¢do do seu proprio
peso.

Tabela 1 — Propriedades da alvenaria de pedra adoptadas
no modelo numérico

Tensao resistente

E v Y
3 (MPa)
(MPa) (kN/m’) Tracgdo Comp.

2000  0.15 22.0 0.05 1.00

em que: E - Moddulo de elasticidade; v - Coeficiente de
Poisson; y - Peso volumico

5.2 — Resultados do modelo numérico

Nesta seccao apresentam-se os principais
resultados da analise numérica realizada
para a estrutura em estudo, em termos de
tensdes maximas e distribuicdo de
deformacdes. Para a interpretacdo das
causas provaveis dos danos observados na
estrutura, comparou-se os resultados em
termos de tensdes principais maximas
positivas (o) com os danos observados in-
situ. Nas zonas onde se concentram tensdes
principais maximas positivas elevadas
potencia-se o desenvolvimento de danos
estruturais, nomeadamente a abertura de
juntas entre blocos de pedra. Nas figuras 16
e 17 representa-se a distribui¢ao das tensdes
principais maximas positivas, para a ac¢ao
correspondente ao peso proprio, nos pontos
onde ¢ excedido o limite de resisténcia em
tracgdo (ver tabela 1).

Na figura 18 confrontam-se os danos
observados com os resultados da andlise
numérica, em termos de tensdes principais
maximas positivas. Como se pode observar,
s6 com a accdo do peso proprio da estrutu-
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Fig 17 — Distribuigdo das tensdes 6; no arco e
envolvente

ra surgem tensdes de traccdo elevadas, que
ultrapassam o limite de resisténcia do
material, e portanto justificam muitos dos
danos observados. Com o plano de
monitorizagdo implementado serd registada
a evolucdo destes danos e a sua influéncia
na estabilidade da estrutura.

Fig 18 — Confronto entre os resultados obtidos com
o0 modelo numérico e os danos observados

6—CONSIDERACOESFINAIS

Este trabalho envolveu o levantamento
das patologias, e o desenvolvimento e a
aplicacdo de um sistema de monitorizacao
para os principais danos estruturais
observados e a analise estrutural da zona de
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influéncia do arco-cruzeiro da Igreja da
Misericordia de Aveiro. Dos dados
registados durante os primeiros vinte meses
¢ apenas possivel concluir que as
deformagdes registadas neste periodo sdo
reduzidas. Este trabalho de monitorizacao
sera  continuado por cinco  anos,
pretendendo-se obter informag¢do que
permita  caracterizar rigorosamente 0
comportamento estrutural da zona em
estudo. Por outro lado, o registo da
evolucao dos danos serve como sistema de
alerta para uma eventual evolucdo dos
danos que possa por em causa a
estabilidade da estrutura.

As propriedades dos materiais foram
estimadas com base em ensaios e estudos
de outros autores sobre materiais ¢
elementos estruturais similares neste tipo de
construgdes. Contudo, ¢ reconhecida a
necessidade de realizagdo de ensaios
complementares de caracterizagdo dos
materiais, por exemplo, com recurso a
ensaios mecanicos sobre amostras retiradas
in-situ, boroscopia, etc., de forma a estimar
com maior rigor as propriedades mecanicas
¢ a constituicdo dos elementos estruturais
constituintes da Igreja.
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