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Resumo. O estado de conservagdo das construcdes tradicionais motiva para um crescente interesse
na recuperagdo ¢ manutengdo do patriménio construido. Antes de mais, ¢ importante obter uma
visdo geral da evolugdo temporal das constru¢des permitindo assim a caracterizagao 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 dos danos estruturais a aplicar. Como resultado
desta analise foi proposto e implementado um plano de monitorizacao, com o desenvolvimento de
meios de instrumentacdo, que permitem monitorizar o comportamento estrutural do arco, de forma
ndo intrusiva, garantindo a reversibilidade e a eventual futura extensao da instrumentacdo. Foi ainda
desenvolvido um modelo numérico que serviu de apoio a interpretacdo dos danos estruturais
encontrados.

1. Introducéo

A andlise do comportamento de estruturas no contexto da avaliacdo do estado de conservacao do
patriménio construido, constitui um dominio de investigagdo de grande interesse e actualidade. O
tema assume maior importancia no dmbito 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 [1].

A Santa Casa da Misericordia de Aveiro data do século XVII e dela faz parte a Igreja da
Misericordia (ver Fig. 1). E uma estrutura classificada como imével de Interesse Publico que ja
contempla algum tempo de vida requerendo cuidados acrescidos.

ApOs constatagdo, por parte dos técnicos da Santa Casa da Misericordia, de alguns danos na zona
do Arco-Cruzeiro da Igreja, foi solicitado ao Departamento de Engenharia Civil da Universidade de
Aveiro um estudo de estabilidade e condi¢des de seguranca deste elemento (ver Fig. 2).


https://core.ac.uk/display/15567054?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

——— e

Figura 1: Al¢ado prlncipal da reja ierc()rdia de Aveiro

Figura 2: Interior da Igreja: vista geral do Arco-Cruzeiro

As visitas ao local da obra para verificagdo da estabilidade e condi¢des de seguranca estrutural
global permitiram concluir que ndo estava em causa a estabilidade da estrutura. Foi no entanto
realizado um levantamento detalhado de todos os danos observaveis, e definido um plano de
monitorizagdo para acompanhar a evolucao das deformagdes no Arco-Cruzeiro, recorrendo-se para
isso a tecnologia dos sensores em fibra Optica.

2. Avaliacao e diagnostico da Igreja

2.1 ldentificagdo das patologias globais

As inspecgdes preliminares feitas na Igreja da Misericordia permitiram identificar, em termos
gerais, as principais patologias existentes na Igreja. Estas foram registadas unicamente com recurso
a observagdo visual e a registo fotografico, e podem resumir-se a: degradacao do material pétreo
(pedra de Angd); presenca de poluicdo biologica; presenca de humidade no interior da estrutura
devido ao deficiente encaminhamento das aguas pluviais e eventual falta de manutencao; fissuras
longitudinais ao longo de toda a ctpula; movimento longitudinal da abdbada em relagcdo ao
timpano; perda de argamassa nas juntas entre pedras; presenga de musgos e bolores.



2.2 ldentificagdo das patologias no Arco-Cruzeiro

No caso especifico do Arco-Cruzeiro, foram identificados alguns danos graves nas pedras centrais.
Para possibilitar um diagndstico mais aprofundado recorreu-se a instalagdo de um sistema de
elevacdo (andaimes), que posteriormente possibilitou também a instalagdo do sistema de
monitorizagdo para uma avaliagdo continua dos movimentos da estrutura, nomeadamente das
pedras do arco. Os principais danos verificados no Arco-Cruzeiro foram: abertura de juntas de
dimensdes variaveis; escorregamento entre pedras; e, movimento de rotagdo das pedras da consola
da estrutura. Na Fig. 3 ¢ representada a geometria global do Arco-Cruzeiro e a localizagdo das

principais patologias diagnosticadas.
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Figura 3: Localizagdo das principais patologias verificadas no Arco-Cruzeiro

A abertura de juntas foi detectada entre os arcos interior e exterior do Arco-Cruzeiro, nas pedras
do proprio arco, nas pedras superiores ao arco e nas pedras do desvao. A abertura de juntas entre os
arcos interior e exterior tem como causa mais provavel a movimentagao destes elementos, devida ao
peso proprio da estrutura, a fendmenos de fluéncia e a possiveis assentamentos de apoio. Esta
presente na globalidade da estrutura do arco, apresentando uma distribuindo-se homogénea e
dimensdes variaveis de ponto para ponto. A abertura de juntas entre pedras localiza-se com maior
incidéncia nas zonas mais esforcadas do arco, situadas acima dos pilares. A abertura de juntas nas
pedras acima do arco poderd estar relacionada com o movimento de todo o conjunto do arco devido
a um processo natural de envelhecimento dos materiais. No desvao foram observados os maiores
deslocamentos, tanto em juntas verticais como em juntas horizontais, o que estard directamente
relacionado com as grandes amplitudes térmicas existentes nesta zona.

Nas Figs. 4 e 5 sdo apresentados alguns exemplos das aberturas de juntas observadas.

Figura 4: Abertura de junta entre os arcos interior e Figura 5: Abertura de junta nas pedras do
exterior desvao

O escorregamento entre pedras consecutivas do Arco-Cruzeiro foi observado sobretudo em
zonas em que existe abertura de juntas e movimentos verticais das pedras (ver Fig. 6). Devido a



estes movimentos de escorregamento verificou-se um abatimento do arco por descompressao que
levaram a aberturas significativas das juntas de alvenaria do timpano e a pequenos deslocamentos e
rotagdes nas pedras da consola.

As pedras centrais constituintes da consola indiciam um movimento de rotagcdo que se associa ao
restante movimento do arco, quer ele seja de escorregamento, quer seja de abertura de junta (ver
Fig. 7). Estes movimentos de rotagdo poderdo estar relacionados com o facto da estrutura do Arco-
Cruzeiro ser constituida por pedra de An¢a, um material relativamente pesado, com a agravante da
argamassa das juntas se encontrar degradada.

Figura 6: Escorregamento entre pedras do Figura 7: Movimento de
arco rotacao

A partir da identificacdo e localizagdo dos principais danos na zona do arco e do timpano, ¢
possivel tracar de forma quase inequivoca o “caminho critico”, correspondente a zona de
fragilizacdo do Arco-Cruzeiro, cuja representagao ¢ feita na Fig. 8. O caminho tracado percorre
toda a zona do timpano, passando depois pelas varias fiadas de pedras, nomeadamente pelas pedras
centrais que se encontrem imediatamente abaixo deste, terminando no arco exterior.
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Figura 8: Fragiliza¢do do Arco-Cruzeiro

3. Sistema de Monitorizagao

3.1 Enquadramento

A monitorizac¢ao de estruturas de Engenharia Civil tem como principal objectivo a obtengdo de um
registo continuo dos principais parametros controladores do movimento da estrutura
(deslocamentos, deformagdes, temperatura e outros). Nas estruturas em que haja necessidade de
proceder a intervencdes de reparagdo, de reabilitagdo ou de reforco, o sistema de monitorizacdo ja
instalado, ou a instalagdo de um especificamente para o efeito, pode fornecer dados essenciais,
indispensaveis a elaboracdo do respectivo projecto. A observacdo estrutural, apos qualquer uma



destas intervengdes, pode entdo ser usada com o objectivo de se analisar a eficiéncia das solugdes
adoptadas.

Para a monitorizagdo da Igreja da Misericérdia foi adoptado um sistema de fibra Optica que
permite medir uma determinada grandeza fisica por alteracdo de uma propriedade da luz propagada
na fibra Optica e apresentam diversas vantagens sobre outros tipos de sensores convencionais.

Um sensor de fibra optica embebido ou aderido a uma estrutura deve ser capaz de detectar
modifica¢des na mesma, de uma maneira precisa e fiavel, ao longo de toda a vida util da mesma.
No entanto, os materiais s3o atacaveis por muitos dos elementos presentes no meio ambiente,
desencadeando diversas reacgdes que podem afectar negativamente os sensores.

3.2 Monitorizagao do Arco-Cruzeiro com Redes de Bragg

Para a monitorizacao do arco da Igreja da Misericordia, recorreu-se a implementacdo de sensores de
fibra 6ptica com a tecnologia das Redes de Bragg para a medi¢ao de deformacdes e temperatura. A
preparacdo dos sensores ficou a cargo do Departamento de Fisica e do Instituto de
Telecomunicacdes da Universidade de Aveiro, que colaboraram também na sua instalagdo no arco.

O sistema foi testado em laboratorio e in-situ ¢ s6 depois foi aplicacado no Arco-Cruzeiro. Os
varios sensores foram instalados de forma a monitorizar quer a abertura de fendas quer o
escorregamento de pedras. Significa isto que a disposicdo do transdutor varia consoante o tipo de
danos. Assim, se era pretendido monitorizar a abertura de fendas a fibra era colocada perpendicular
0 quanto possivel a abertura de junta, caso o objectivo fosse monitorizar escorregamento entre
pedras a fibra era colocada paralela & junta em causa (ver Fig. 9). E de referir que neste sistema
foram instalados simultaneamente cinco sensores de temperatura, colocados estrategicamente a
varias cotas para registar a variagdo da temperatura ao longo da monitorizagao.
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Figura 9: Exemplo de aplicacdo dos sensores de fibra dptica

O facto da fibra dptica ser transparente aliado as reduzidas dimensdes dos proprios transdutores,
resulta numa imperceptibilidade visual do sistema apds a sua instalagao (ver Fig. 10).

Figura 10: Aspecto final do Arco-Cruzeiro ap6s instalagdo do sistema de monitorizagao



4. Resultados preliminares

Os resultados aqui apresentados surgem em sequéncia da aquisicdo de dados que tem sido vindo a
ser feita, e que sera prolongada por mais cerca de 4 anos, uma vez por més, a partir do momento
que todo o sistema ficou instalado.

Sao aqui apresentados os graficos resultantes do sistema de monitorizacdo, agrupados por areas
chave em funcdo da sua disposicdo no Arco-Cruzeiro. A leitura dos dados torna-se assim mais
objectiva e a comparacdo entre 0s varios pontos que monitorizam movimentos com caracteristicas
idénticas ¢ realizada de uma forma mais répida. Cada um dos pontos de monitorizagdo (PM) foi
agrupado consoante o tipo de informagdo que fornece e a posi¢do em que foi colocado.

A partir destes graficos ¢ possivel concluir que ndo existem variagdes relevantes entre a noite € o
dia, as deformagdes medidas estdo dentro do erro de medigdo, e de uma forma geral a deformacao
varia consoante a variagdo de temperatura, isto €, na maioria dos graficos a variacdo da deformagao
acompanha a variagdo da temperatura, ndo sendo esta significativa.

Neste tipo de monitorizagao os resultados tendem a ser relevantes quando passados pelo menos
seis meses desde a sua instalacdo. Assim, dado o curto prazo de aquisi¢do de resultados, ¢ ainda
prematuro discutir os resultados obtidos e tirar conclusdes sobre os possiveis movimentos
estruturais.

O ponto PM2 (ver Fig. 11), que corresponde ao controlo da deformagdo no topo do arco,
apresenta uma tendéncia clara de abertura de junta entre arcos.
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Figura 11: Ponto de monitorizagdo PM2

Na Fig. 12 sdao apresentadas as deformag¢des medidas na zona de arranque do arco,
correspondentes a deformacdes ciclicas reversiveis, com excep¢do dos deslocamentos medidos no
sensor PM9. Na Fig. 13 pode observar-se a evolugdo do movimento relativo entre arcos, que
manifesta deformagdes irreversiveis, particularmente no lado direito do arco.



Figura 12: Pontos de monitorizagdo PM9, PM10, PM11 e PM 12
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Figura 13: Pontos de monitorizagdo PM2, PM4, PMS5 e PM 7

Na Fig. 14 observa-se o movimento relativo entre o arco de extradorso e a parede. As

deformacdes intensificaram-se a partir de Janeiro de 2007.

i PM7

—&—PM2
PM5
PM4

—K=-T1




[f"/ll | |——J| I”E i ] lr ]
11 |=|»u*3_}—'=rw"5 [ |
L e Vi‘—r

PM6 -8-19

0.060
0.040
0.020

) 0.000

m

[0.020

£.0.040

g
0.060

%ro‘ 080
0.100

-0.120

—3 TORED e

—#—PM6

-0.140 ——pPM8

-0.160 PM19
Mai-06 ~ Ago-06 Nov-06 Fev-07 Mai-07 Ago-07 Nov-07 Fev-08 Mai-08 ——-T1

Figura 14: Pontos de monitorizacdo PM6, PM8 e PM19

5. Modelo estrutural

Para a compreensdo do comportamento estrutural do arco da Igreja da Misericordia, foi
desenvolvido um modelo numérico tridimensional num programa de elementos finitos [2], no qual
serdo realizadas as andlises estaticas e dinamicas, a partir do levantamento das caracteristicas
geométricas da estrutura existente.).

5.1 Geometria da estrutura e malha de elementos finitos

Para a definicdo do modelo estrutural é necessario caracterizar a geometria da estrutura, as
propriedades dos materiais, as condi¢des fronteira e as ac¢des. Das analises numéricas derivam
resultados em termos de campos de deslocamentos e tensdes, para cada caso de carga ou
combinagdo de ac¢des, que permitem compreender e interpretar o comportamento da estrutura [3].

Na modelagdo da Igreja da Misericordia foram utilizados elementos finitos de casca triangulares
de trés nods, e adoptado um modelo de comportamento eldstico-linear e isotropico.

A geometria do Arco-Cruzeiro foi obtida com base num levantamento topografico rigoroso
complementado com fotografias e visitas técnicas a Igreja. Sendo o primeiro objectivo deste estudo
a compreensdo do comportamento do Arco-Cruzeiro, optou-se por fazer uma modelagdo rigorosa
apenas do arco e dos elementos envolventes, sendo a restante Igreja modelada de uma forma
simplificada. Para o modelo global (ver Fig. 15) foram testados diferentes refinamentos, de forma a
optimizar o tempo de célculo e os erros numéricos.
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Figura 15: Malha de elementos finitos adoptada no modelo numérico



Foram consideradas como condigdes de fronteira as que melhor representam o real
comportamento da estrutura. Assim, por se desconhecerem o tipo de fundagdo, o seu estado de
conservagao e as caracteristicas do solo, foram adoptados apoios rigidos em todos os pontos da base
das paredes, impedindo os deslocamentos nas trés direc¢des e as rotacdes destes pontos em torno de
um eixo horizontal segundo o desenvolvimento de cada parede.

O conhecimento das caracteristicas fisicas e mecédnicas dos materiais constituintes de uma
estrutura ¢ fundamental na avaliagdo do comportamento quando submetida a solicitacdes de
caracter estatico e dinamico. Esta preocupagdo 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 idade avancada e consequente degradacdo destas
construcdes, as técnicas de construcdo e materiais utilizados, muito diferentes dos utilizados
actualmente, a falta de documentagao e estudos nestas areas [4].

A pedra utilizada no arco ¢ pedra Ang¢a. Da pesquisa bibliografica realizada foram adoptados
para as propriedades mais relevantes dos materiais em causa os valores resumidos na Tabela 1. No
modelo estrutural foi considerado apenas um material tipo admitindo o comportamento eléstico,
linear e isotrdpico.

No que diz respeito as acgdes actuantes, foi considerado inicialmente apenas o peso proprio das
paredes e dos elementos decorativos existentes. A experiéncia demonstra que em muitas estruturas
deste tipo, ou pelo menos em alguns elementos construtivos, algumas das patologias encontradas
sdo devidas ao elevado nivel de tensdes instaladas na estrutura pela a ac¢ao do seu proprio peso. No
entanto, para certas combinagdes de accdes, este podera ter uma importante contribuigdo na
estabilidade da estrutura.

Tabela 1 — Propriedades dos materiais adoptadas no modelo numérico
Tensdo resistente

E L Y
Material Tracea (MPa)
(MPa) (kN/m”) ¢ Compressao
Alvenaria de 2000 0.15 220 0.05 1.00

pedra

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

5.2 Resultados dos modelos numéricos

Nesta seccdo sao apresentados e discutidos os primeiros resultados das andlises numéricas
realizadas sobre o arco em estudo, em termos de tensdes maximas ¢ deformagdes. Para a
interpretacdo das causas dos danos existentes na estrutura foi feita a comparagdo dos resultados
obtidos com o modelo numérico em termos de tensdes principais maximas positivas com os danos
observados na estrutura. Na Fig. 16 sdo representadas as tensdes principais maximas (o;) para a
acc¢do do peso proprio das paredes, apenas para as zonas onde ¢ excedido o limite de resisténcia em
traccdo (apresentado na Tabela 1).
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Figura 16: Tensodes o;: a) tensdes principais maximas globais; b) tensdes maximas globais no arco

Na Fig. 17 sdo confrontados os danos observados com os resultados da analise numérica em
termos de tensdes principais maximas ¢ positivas. Como se pode observar, o efeito do peso proprio
da estrutura faz aparecer traccdes em zonas localizadas que ultrapassam o limite de resisténcia do
material e, portanto, justificam o aparecimento de fissuras observadas.
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Figura 17: Confronto dos resultados obtidos com o modelo numérico e os danos observados

6. Consideracdes finais

Este trabalho envolveu o levantamento das patologias da nave principal da Igreja da Misericordia, o
desenvolvimento e a aplicacao do sistema de monitorizagdo adequado para os danos observados ¢ a
analise estrutural do Arco-Cruzeiro da Igreja da Misericordia de Aveiro. Da recolha de dados feita
durante o primeiro ano ¢ possivel retirar conclusdes preliminares acerca do comportamento da zona
em estudo. Este projecto de monitorizagdo sera continuado nos proximos 4 anos.

Em primeiro lugar, hd que referir que o levantamento topografico rigoroso foi essencial para o
desenvolvimento deste trabalho, possibilitando uma pormenorizada discretizagdo das unidades
(pedras) que constituem o Arco-Cruzeiro. Ainda que, em alguns pontos, foi necessario
complementar e validar o levantamento original, este foi importante para a interpretacdo do
funcionamento da estrutura em analise.

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