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Resumo. Apresenta-se um estudo relativo a avaliagdo da seguranc¢a das abobadas da Igreja
do Mosteiro dos Jeronimos e revé-se um estudo anterior sobre o comportamento sismico
global do conjunto. Descrevem-se os modelos, as acgoes e os materiais adoptados na analise
e discutem-se os resultados obtidos. Atendendo a informagdo limitada sobre as propriedades
dos materiais e as condicionantes de uma andalise deste tipo, face a elevada complexidade da
estrutura, os resultados deverdo ser encarados como a melhor aproximagdo da resposta
provavel da estrutura.
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1. INTRODUCAO

O presente artigo tem em vista contribuir para a avaliagdo da seguranca da Igreja de Santa
Maria de Belém relativamente as acgdes verticais. Para esse efeito, apresenta-se um conjunto
de analises ndo lineares recorrendo ao método dos elementos finitos. Estas andlises permitem
compreender o funcionamento das abobadas da nave e do transepto, bem como discutir a
forma de colapso das mesmas, quando submetidas a ac¢des verticais.

Tal como os construtores medievais do passado, apresentam-se modelos (virtuais) das
abdbadas, com base num levantamento tridimensional e uma inspec¢ao no local, ver [1][2].
Desta forma, para além da geometria externa da nave, existe informagdo parcial sobre a
constitui¢cao interna dos elementos da nave, tendo sido abordados de forma nao totalmente
conclusiva os aspectos da espessura da camada de enchimento da nave, a localizacdo de
eventuais gatos metalicos e a existéncia de dano nas nervuras. Ainda que o método dos
elementos finitos, adoptado na andlise, seja uma ferramenta poderosa ¢ eficiente, foi
necessario adoptar simplificagdes na geometria e na definicdo das acgdes, face a
complexidade das abobadas, ver Figura 1. Salienta-se ainda que a defini¢do adequada das
propriedades mecanicas dos materiais exige o recurso a ensaios nao-destrutivos ou
parcialmente destrutivos, que ndo estdo disponiveis. Desta forma, na presente analise,
admitiram-se propriedades dos materiais que sao a melhor estimativa nas condi¢des actuais.
Para tentar minorar os efeitos da falta de conhecimento sobre as propriedades mecénicas,
realizou-se ainda uma analise de sensibilidade da resposta em relagdo as propriedades
adoptadas.

(b)

Figura 1. Abdbadas analisadas no presente estudo: (a) abobada da nave e (b) abobada do transepto

2. ANALISE PRELIMINAR DA CONSTRUCAO

O Mosteiro dos Jeronimos €, provavelmente, o melhor exemplo do estilo Manuelino. A
igreja foi iniciada em 1501 e, oficialmente, concluida em 1604. No entanto, sofreu diversas
alteracdes apoOs esta data. A igreja localiza-se num conjunto monumental de grandes
dimensdes construido em pedra calcaria, e que estd fora do ambito do presente trabalho, ver
Figura 2. A igreja possui dimensdes elevadas, com cerca de 70 m de comprimento ¢ 40 m de
largura. A altura maxima da igreja ¢ cerca de 24 m. Em planta, salienta-se a localizacdo de
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uma torre sineira Unica (a sul), a nave, o transepto, a cabeceira e duas capelas laterais. A
entrada na igreja ¢ assegurada pela fachada principal, a nascente, ou pela fachada sul,
existindo uma liga¢do adicional ao claustro na fachada norte.
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1 — Entrada principal
2 — Entrada lateral

3 —Nave

4 — Transepto

5 — Capelas laterais
6 — Altar-mor
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Figura 2. Mosteiro dos Jeronimos: (a) conjunto monumental e (b) igreja

2.1. Paredes

A parede da fachada sul possui uma espessura de cerca de 1.9 m, praticamente constante
em todo o seu desenvolvimento, salientando-se a existéncia de aberturas de grandes
dimensdes nesta fachada. Para assegurar a estabilidade da parede, verifica-se a presenga de
contrafortes adicionais. Os trés contrafortes localizados na fachada, que possuem uma forma
trapezoidal em alg¢ado, estdo afastados com uma distancia de 11.0 m e 9.7 m, ver Figura 3a.
Os empenos das paredes estdo representados na Figura 3b.

A parede norte ¢ particularmente robusta (com uma espessura varidvel em planta e altura,
até um maximo de cerca de 4.0 m) e separa o claustro da igreja. Esta parede possui uma
escadaria interior que liga a nave ao coro e aos pisos superiores do claustro. O lado poente da
igreja estd fortemente contraventado, devido aos arranques das torres e a existéncia de um
piso intermédio que forma o coro. Finalmente, as paredes a nascente, na cabeceira, possuem
uma espessura consideravel, cerca de 2.5-2.65 m.
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Figura 3. Igreja dos Jeronimos: (a) planta da igreja com a representacdo das abobadas da nave e transepto e
(b) perspectiva com empeno das paredes e pilares (em cm) na zona da nave [3]

2.2. Pilares

A nave esta dividida por dois alinhamentos de pilares, quase de forma imperceptivel, numa
nave central e duas naves laterais. Os pilares possuem diferente sec¢do transversal, diferente
altura e diferentes condigdes fronteira. Os pilares na zona de ligagdo entre a nave e o
transepto possuem obviamente maior sec¢do transversal, enquanto que os pilares do lado do
coro estdo contraventados a uma altura de 7.6 m, ver Figura 4.
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A seccdo transversal dos pilares ¢ complexa mas pode ser assemelhada a um circulo (com
um didmetro de 1.04 m para os pilares interiores ¢ um diametro de 1.88 m para os pilares do
lado do transepto), com um capitel no topo e um arranque na base, de maiores dimensdes. A
altura dos pilares ¢ cerca de 16.0 m, medidos até ao arranque do capitel.

Salienta-se que os pilares foram investigados em [3], tendo sido realizado o levantamento
topografico dos mesmos e tendo sido efectuado uma campanha de ensaios ultra-sénicos.
Desta forma, parece ser possivel concluir que as fiadas de alvenaria que constituem os pilares
sdo constituidas, em geral, por um bloco unico ou por dois blocos e, no caso dos pilares de
ligacdo com o transepto, por quatro blocos distintos. Esta investigacdo também permitiu
suspeitar da existéncia de fendas interiores em alguns dos pilares. Os empenos nos pilares
estdo também indicados na Figura 3.

Figura 4. Aspecto dos pilares: (a) corte longitudinal da igreja e perspectivas (b) a nascente e (c) poente

2.3. Abdbadas

As abobadas sdo nervuradas e estdo ligadas aos pilares por intermédio de capitéis de
grande dimensdao, formando uma abodbada essencialmente Unica e com curvatura muito
reduzida. Entre as nervuras de pedra estdo colocadas umas lajes também de pedra. Por cima
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dessas lajes existe uma camada de recobrimento de espessura variavel, em argamassa. Na
zona da nave central, existem dois perfis distintos para as nervuras, Figura 5. Admite-se que a
razdo para a alteracdo dos perfis fosse essencialmente arquitectonica. Na ligacdo entre as
nervuras encontram-se as chaves, com a forma de uma pedra unica macica.

A parte da abdbada interior aos capitéis estd preenchida com alvenaria irregular ou
argamassa (na realidade uma espécie de betdo com agregados de grande dimensao) que
contribui para a estabilidade da estrutura.
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Figura 5. Sec¢des transversais das nervuras (a negro em planta, as nervuras com perfil de menor dimensio)

Actualmente, sobre as abobadas estdo construidos uns septos de alvenaria de tijolo, cuja
funcdo ¢ permitir o assentamento das telhas, ver Figura 6. Estes septos estdo construidos na
direccdo longitudinal da igreja, com um afastamento entre 0.41 m a 0.51 m na nave, ¢ 0.34 m
no transepto. No caso da nave, a altura dos septos varia entre 0.20 ¢ 1.20 m, de acordo com a
inclinagdo da cobertura, que atinge um valor de 17°. Para o transepto, a altura das paredes ¢
constante e igual a 0.42 m, sendo a inclinagdo da cobertura de 22°. Existem ainda septos
transversais com fungdo estabilizadora do conjunto. Detalhes sobre o enchimento das
abobadas e sobre a cobertura podem ser encontrados em [1][2]. Salienta-se no entanto que a
metodologia de ensaio adoptada considerou a nave e o transepto separadamente, ndo tendo
sido possivel encontrar uma distribui¢ao regular do enchimento nas zonas investigadas.

Figura 6. Cortes transversais ao nivel da abobada e telhado com septos em alvenaria de tijolo, para
assentamento do telhado: (a) nave e (b) transepto

3. ANALISE SISMICA GLOBAL DO CONJUNTO

Numa primeira fase do estudo foi efectuada uma anélise sismica global do conjunto, ver
[4]-[5]. Neste modelo simplificado s6 foram consideradas aberturas de grandes dimensdes. As
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paredes, pilares, contrafortes, abobadas e torres foram incluidos no modelo com a excepcao
de alguns elementos menores. A malha de elementos finitos ¢ predominantemente rectangular
e estruturada, com elementos quadraticos, num total de 135000 graus de liberdade.

Para a avaliagdo da seguranga foram realizadas cinco andlises, sendo uma para acgdes
verticais e quatro para ac¢des sismicas nas duas direc¢des principais em planta (direcgdes
positiva e negativa). A accao sismica foi introduzida através de ac¢des horizontais estaticas
equivalentes e proporcionais as acc¢des verticais. Para os valores de calculo das ac¢des, as
malhas deformadas estdo indicadas na Figura 7 para a acc¢do sismica na direc¢do x € na
direc¢do y. As torres do museu sdo as zonas criticas com deslocamentos na ordem dos 0.10 m
e fendas na ordem dos 0.01 m. Existem outras fendas visiveis na igreja, ver Figura 8.

Uma discussdo mais completa das andlises pode ser encontrada em [4]-[5]. No entanto, as
analises ndo-lineares efectuadas parecem demonstrar que o Mosteiro dos Jeronimos possui
seguranga satisfatorio para acgdes sismicas no que se refere ao comportamento das paredes.
Uma vez que as abobadas ndo foram adequadamente representadas no modelo, ndo € possivel
apresentar qualquer conclusio sobre a sua seguranga neste momento.
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(b)

Figura 7. Malhas deformadas e niveis de deslocamentos para ac¢do sismica na direc¢do: (a) x e (b) y
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(c)

Figura 8. Fendilhagdo na igreja para sismo na direcgdo y: (a) torre; (b) parede do transepto; (c) rosacea

Os resultados obtidos no modelo global demonstraram claramente a necessidade de
adoptar um modelo de elementos finitos mais refinado para a analise da igreja. Para esse
efeito foram preparados novos modelos para andlise da abdbada da nave e do transepto, nesta
fase apenas considerando as ac¢des verticais, ver [6] para detalhes.

4. ANALISE DA ABOBADA DA NAVE DA IGREJA (ACCOES VERTICAIS)
4.1. Definicao do modelo

A primeira etapa na definicdo do modelo foi o isolamento de uma parte representativa da
abobada da nave para analise. Este isolamento ¢ possivel atendendo a simetria da estrutura e
do carregamento. Salienta-se que a estrutura ndo ¢ exactamente simétrica, nomeadamente
devido as diferentes condi¢des de apoio na parede sul e na parede norte, bem como devido as
condicdes fronteira de extremidade do lado do transepto e do lado da entrada principal.
Efectivamente, o modelo adoptado representa adequadamente o comportamento geral da
abobada na sua zona central. No que respeita as diferentes condi¢des fronteira estabelecidas
pela parede sul e pela parede norte, optou-se por adoptar as condigdes fronteira mais
desfavoraveis, associadas a maior flexibilidade da parede sul. Esta opcdo de andlise ¢
conservadora, podendo simular a rotura isolada da ala sul da igreja.

O modelo foi construido com base no levantamento topografico tridimensional. A
defini¢ao do modelo com elementos de volume, iniciou-se a partir das nervuras como pegas
continuas multilineares, que pretendem simular os elementos de pedra que realmente
constituem as nervuras. Salienta-se ainda que a forma da sec¢d@o transversal das nervuras foi
admitida constante e trapezoidal, com excepcao das extremidades das nervuras.

Os pilares foram também modelados com elementos de volume. Tendo em vista a
simplificagdo do modelo, a geometria da base e do capitel foi aproximada. De facto, a sec¢do
transversal do pilar foi aproximada a um octégono, desprezando a complexidade da geometria
real da seccdo, que ¢ irrelevante do ponto de vista estrutural. A parede foi modelada
utilizando elementos de viga, com uma sec¢ao transversal tal que a rigidez do elemento igual
arigidez da parede sul, com a consideracdo dos contrafortes.

O material de enchimento foi representado por um conjunto tridimensional de elementos
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de casca, ver Figura 9. Este favo de planos, colocados essencialmente na vertical e que se
intersectam mutuamente, esta ligado as nervuras, definindo, na sua parte superior, a curvatura
adequada da casca. Todas as superficies, que formam o bloco tridimensional que representa o
enchimento dos capitéis, estdo ligadas também a um eixo comum vertical, associado ao eixo
do pilar em causa. O sistema obtido assegura entdo uma acgdo gravitica adequada, ainda que a
rigidez do enchimento seja apenas aproximada.

Finalmente, o espaco entre as nervuras esta preenchido por uma camada de argamassa
colocada sobre umas lajes de pedra apoiadas nas nervuras. Em termos de modelo, substitui-se
este conjunto por uma camada Unica simulada com elementos de casca, convenientemente
ligados aos elementos de volume que representam as nervuras.

(a) (b) (©

Figura 9. Aspectos do enchimento: (a) perspectiva; (b) ligacdo as nervuras; (c) detalhe da ligagdo as nervuras

Em resumo, a modelo adopta elementos de volume, para as nervuras e pilares, e elementos
de casca, para o enchimento e lajes entre nervuras. Adicionalmente, a parede exterior foi
representada por elementos de viga, adequadamente ligados aos restantes elementos da malha,
de forma a obter continuidade de rotagdes e translagdo. Admite-se a hipotese habitual, que
supOe as paredes e os pilares encastrados na fundacao, salientando-se que a consideracdo do
comportamento nao-linear da alvenaria se encarrega automaticamente de permitir a rotagao
dos apoios, caso surjam trac¢des elevadas. Relativamente as condigdes fronteira dos bordos
da abobada, admite-se as hipdteses habituais de simetria, impedindo o deslocamento
horizontal na direc¢do normal ao bordo e impedindo a rotagdo em torno do bordo. Os
restantes graus de liberdade estdo livres.

4.2. Acgoes e Materiais

As accdes consideradas incluem apenas a ac¢do gravitica, que inclui o peso préprio dos
materiais, com o peso especifico de 20 kN/m® (enchimento) e 25 kN/m’ (alvenaria de pedra),
e o peso da cobertura, simulada por uma ac¢do equivalente uniformemente distribuida de
0.3 kN/m”. Para os materiais, admitiram-se duas constitui¢des distintas, uma para a alvenaria
de pedra dos pilares, paredes e nervuras (modulo de elasticidade E igual a 3.0 GPa, resisténcia
a compressao f, igual a 6 MPa e resisténcia a trac¢do f; igual a zero) e outra para o material de
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enchimento (E = 1.0 GPa, f. = 1 MPa ¢ f; = 0). As superficies adoptadas sdo as habituais para
materiais quasi-frageis, incluindo um modelo de fendilhagdo em trac¢do e um modelo de
plasticidade em compressdo. Face a falta de informacdo sobre as propriedades mecanicas dos
materiais, serd efectuada uma analise de sensibilidade.

4.3. Resultados da analise nao-linear

Os resultados da analise estao agora apresentados na Figura 10, em termos de deformada,
extensdes principais maximas (equivalente ao dano associado a fendilhacdo) e tensdes
principais minimas (de compressao).
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Figura 10. Resultados da analise da nave para a carga de rotura: (a,b) deformada em corte transversal e
perspectiva, com configuragdo original, (c) extensdes maximas de trac¢do (equivalente a fendilhagdo) em planta,
vista inferior e sem pilares, (d) tensdes maximas de compressao em planta, vista inferior e com pilares

A rotura pode ser entendida como um mecanismo tipico de cinco rotulas na zona central,
sendo quatro rdtulas localizadas nos pilares e uma rétula na zona central da abobada As
deformagdes obtidas sdo do tipo portico e ndo do tipo abdbada pelo que os resultados
comprovam apenas parcialmente o levantamento topografico. De facto, a aproximagdo das
paredes exteriores, observada com recurso a tipografia parece incompreensivel, a menos de
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deficiéncias de construcdo ou de uma decisdo do construtor no sentido de corrigir futuras
aberturas das paredes. Por outro lado, a deformacao horizontal méxima obtida nos pilares para
a accdo permanente ¢ relativamente reduzida face aos valores medidos na igreja (6 a 18 cm).
A diferenca entre valores medidos e calculados ¢ habitual em construgdes antigas, face as
dificuldades na caracterizacdo da estrutura, desconhecimento das condigdes de apoio e
deterioragdo por fendmenos mecanicos, fisicos € quimicos.

Relativamente a fendilhacdo da estrutura, ¢ possivel verificar que os pares de nervuras
transversais que ligam os pares de pilares na zona central, possuem fendilhagdo significativa,
bem como o enchimento na zona central. Surge também fendilhagdo, mais moderada e
distribuida, no octéogono central da abobada, definido entre cada quatro capitéis de pilares.
Esta fendilhag@o ocorre na zona da chave do octdgono referido e nas nervuras longitudinais,
entre dois pares de pilares consecutivos.

Relativamente as tensdes principais de compressdo obtidas na andlise, verifica-se que as
nervuras do capitel se encontram com tensdes de compressdo elevadas, nomeadamente na
zona transversal de ligagdo entre os pares de pilares. Os pilares possuem também tensdes de
compressdo muito elevadas, que conduzem ao colapso da estrutura no mecanismo de flexao
global referido anteriormente.

Na Figura 11 apresentam-se os diagramas factor de carga vs. deslocamento vertical para a
zona central da nave. Por factor de carga, entende-se o racio entre as forgas aplicadas na
analise e as forcas graviticas reais na estrutura. Observa-se que a resposta da estrutura ¢ nao-
linear, praticamente desde o inicio do carregamento. O comportamento justifica-se face a
elevada fendilhacao da nave e a rotura por esmagamento do pilar em flexdo composta.
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Figura 11. Analise de sensibilidade para o diagrama factor de carga vs. deslocamento vertical no fecho do
abobada para: (a) resisténcia a compressdo da pedra e (b) resisténcia a compressao do enchimento

A influéncia da resisténcia a compressdo da alvenaria de pedra na resposta ¢ muito
significativa. Verifica-se que o factor de carga na rotura passa para um valor de 1.0, quando a
resisténcia a compressdo da alvenaria assume o valor de 3.0 MPa, e passa para um valor
superior a 5.0, quando a resisténcia a compressdo ¢ infinita. A influéncia da resisténcia a
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compressdo do enchimento na resposta ¢ pouco significativa, com uma variacdo do factor de
carga na rotura para metade ou para o dobro. Verifica-se que o factor de carga na rotura tem
uma alteracdo marginal, ainda que a alteracdo da rigidez (e deformacdo) abdbada seja
significativa. A forma de rotura da estrutura mantém-se inalterada em ambos os casos.
Finalmente, na Figura 12 apresenta-se a influéncia da ndo-linearidade geométrica na
resposta, que ¢ muito significativa. Verifica-se que a consideracao da alteracao da geometria
ao longo do carregamento conduz a uma reducdo do factor de carga na rotura para um valor
de 1.4, o que representa um valor baixo. A forma de rotura da estrutura mantém-se inalterada.

2.5 1
2.0 4
1.5 4

1.0 1

Factor de Carga

e Material
0.5 -

Material e Geométrica

0.0 T ) ) ) L) 1
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Deslocamento Vertical (m)

Figura 12. Influéncia da ndo-linearidade geométrica no diagrama factor de carga vs. deslocamento vertical
no fecho do abdbada (resisténcia a compressao f. de 6 MPa e 1 MPa, para pedra e enchimento respectivamente)

5. ANALISE DA ABOBADA DO TRANSEPTO DA IGREJA (ACCOES VERTICAIS)
5.1. Definicao do modelo, ac¢coes e materiais

A constitui¢do da abobada do transepto ¢ similar a abobada da nave, incluindo lajetas de
pedra e enchimento, com espessura variavel entre 0.15 ¢ 1.0 m. Existem ainda septos de
alvenaria de tijolo, com um afastamento de 0.60 m e uma altura de 0.40 m. Os resultados
obtidos na Sec¢do 4 indicaram que eventuais problemas de estabilidade da nave sdo devidos
aos pilares e ndo a abdbada propriamente dita. Desta forma, face a complexidade do modelo e
a constitui¢ao particular da abobada do transepto, decidiu-se adoptar na anélise estrutural um
modelo simplificado bidimensional.

O modelo adoptado considera apenas os arcos principais. Este modelo ¢ conservador e
admite que o colapso da abdbada estd associado a rotura dos arcos principais. O arco tipo ¢
uma estrutura bidimensional, que se admite em estado plano de tensao, com uma largura de
0.40 m, ver Figura 13. No modelo consideraram-se o arco, o enchimento (com uma largura de
2.20 m, a partir de uma largura colaborante do enchimento igual a 10 / 10), o pilar de apoio na
ligacdo a nave (com uma largura de 1.12 m, que permite representar a sua rigidez de forma
adequada) a parede exterior na ligagdo ao altar-mor (com uma largura real de 6.80 m).
Admite-se novamente a hipdtese habitual, que supde a parede e o pilar encastrados na
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fundagdo, salientando-se que a consideracdo do comportamento ndo-linear da alvenaria se
encarrega automaticamente de permitir a rotacdo dos apoios, caso surjam tracgoes elevadas.
Considera-se ainda que a nave da igreja impede o movimento horizontal do capitel.

As acgOes e materiais sdo iguais as consideradas na Seccdo 4.2

Il Pedra
] Enchimento da abobada

[] Enchimento do capitel

(@) (b)

Figura 13. Modelo plano da abobada do transepto: (a) malha de elementos finitos e (b) seleccdo de materiais.

5.2. Resultados da analise nao-linear

Os resultados da andlise ndo-linear estdo agora apresentados na Figura 14, em termos de
deformada, extensdes principais maximas (equivalente ao dano associado a fendilhagdo) e
tensdes principais minimas (de compressdo). A rotura envolve o arco principal da abobada e o
factor de carga obtido ¢ igual a 1.7.

(a) (b) (©)

Figura 14. Resultados da analise da nave para a carga de rotura: (a,b) deformada em corte transversal e

perspectiva, com configuragdo original, (c) extensdes maximas de trac¢do (equivalente a fendilhagdo) em planta,
vista inferior e sem pilares, (d) tensdes maximas de compressdo em planta, vista inferior e com pilares
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6. CONCLUSOES

No presente artigo apresenta-se um estudo relativo a avaliagdo da seguranca das abdbadas
da Igreja do Mosteiro dos Jeronimos. Atendendo a informagao limitada sobre as propriedades
dos materiais e as condicionantes de uma analise deste tipo, face a elevada complexidade da
estrutura, os resultados deverdo ser encarados como a melhor aproximagdo da resposta
provavel da estrutura. Uma decisdo final sobre meios auxiliares de diagnostico e sobre
intervencoes futuras devera ser considerada, face ao historial da constru¢ao e a necessidade da
sua conservagao.

As analises realizadas permitem concluir que: (a) a rotura da abobada da nave ocorre num
mecanismo de colapso que envolve os pilares centrais e a abobada, ainda que a rotura seja
condicionada essencialmente pelos pilares. A resisténcia & compressao da alvenaria de pedra,
condiciona a resposta da estrutura de forma muito significativa, enquanto que o enchimento
parece ndo contribuir significativamente para a resisténcia da construcdo; (b) a rotura da
abobada do transepto ocorre num mecanismo de colapso que envolve a abobada da nave e a
parede de apoio do lado do altar-mor, ainda que o modelo simplificado adoptado possa ser
excessivamente conservador. A resisténcia a compressdo da alvenaria de pedra, também
devera condicionar a resposta da estrutura de forma significativa; (c) os fendmenos de
instabilidade dos pilares da nave parecem ser muito relevantes no estabelecimento da
seguranga da estrutura.

Salienta-se que a igreja desempenhou a sua fun¢do estrutural durante algumas centenas de
anos com patologias moderadas (dano localizado nas nervuras e desaprumo das paredes /
pilares). No entanto, atendendo (i) @ importancia cultural da construgdo, (ii) a seguranca dos
utilizadores, (iii) ao dano fisico, quimico e mecanico continuado dos materiais, € (iv) aos
resultados do estudo agora realizado, recomendaram-se uma série de medidas
complementares, tendo em vista melhorar o conhecimento sobre a construgao.
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