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1. Introducao

As intervengbes na Igreja de Nossa Senhora de Oliveira contemplaram o
restauro do 6rgao neoclassico situado no coro alto, que se traduz num
acréscimo de peso sobre a estrutura de suporte do mesmo. Além deste
acréscimo de peso, o estado de conservagao dos elementos estruturais é
também um aspeto fundamental a ter em consideragcdo na avaliacdo da
necessidade de se intervir na estrutura de suporte do coro alto.

Numa primeira fase dos trabalhos associados a intervencdes do patriménio
cultural construido é necessario identificar os elementos resistentes que
permitem a seguranga na utilizagdo da construgdo, incluindo as suas
propriedades geomeétricas, os materiais presentes e o estado de conservacgao.
Assim, efetuou-se, numa primeira fase, o levantamento da estrutura do coro
alto, envolvendo ensaios de georadar para identificagdo dos elementos
metalicos, inspecao visual e desmonte parcial do pavimento de madeira e das
almofadas do guarda-vento junto do pavimento térreo. Esta fase permitiu
concluir sobre o estado de conservagado do vigamento do pavimento e dos
porticos metalicos, confirmando a necessidade de uma intervengcdo de
reparacao e reforco da estrutura.

A intervengdo da estrutura do coro alto teve como principais objetivos a
conservagao da estrutura metalica e dos elementos de madeira, o refor¢co do
vigamento do pavimento e a substituicdo do soalho. Além da verificacdo da
seguranga a rotura, a intervengcdo na estrutura do coro alto teve em
consideracao a limitacdo de deformagao necessaria ao bom desempenho do
orgao.

Os trabalhos de reparacao e reforgo foram realizados com recurso a materiais
compativeis com os materiais existentes, evitando efeitos prejudiciais a longo
prazo, tal como definido nas recomendagdes para as intervengdes no
patriménio cultural construido.
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2. Conservagao e reabilitagao do patriménio cultural construido

A importancia das construgbes histéricas foi no passado associada
exclusivamente a utilizacdo do edificio e, consequentemente, as construgdes
foram sujeitas a varias alteragdes com o objetivo de cumprir os requisitos
necessarios para as suas novas fungdes. Atualmente, as sociedades modernas
apresentam interesse na conservacdo das construcdes historicas,
considerando estas como um registo identitario e da diversidade a preservar.
Neste contexto, cabe as geragdes correntes preservar o patrimoénio cultural
construido em boas condigbes para as geracgdes futuras. Este ato cultural
possui exigéncias elevadas para os engenheiros, uma vez que a deterioragao €
intrinseca a vida. Como exemplo, refere-se que a vida util de um edificio
moderno é cerca de cinquenta anos.

Os paises europeus tém desenvolvido, durante as Uultimas décadas,
conhecimento e experiéncia no dominio da conservacdo das construgoes
histéricas. Varios investimentos tém sido concentrados neste dominio,
conduzindo a avangos significativos na inspecédo, ensaios nao destrutivos,
monitorizacdo e analise estrutural de construgdes histdricas. O International
Council on Monuments and Sites (ICOMOS) preparou ainda recomendacgdes
para os intervenientes nestes projetos. Estas recomendacgbes contém os
Principios, nos quais se apresentam os conceitos basicos de conservagao e
reabilitacdo das estruturas de edificios, e as Orientagdes, nas quais se
abordam as regras e metodologias a seguir.

2.1 Principios

O projeto de conservacéao e reabilitagdo exige uma abordagem multidisciplinar
com uma organizagdo e analise em etapas semelhantes as utilizadas na
medicina. As fases de anamnese, diagndstico, terapia e acompanhamento,
utilizadas na medicina, correspondem respetivamente ao levantamento da
construcéo, a identificagdo de causas de dano e de degradacao, a selegédo de
técnicas de reparacdo e a monitorizagcdo para controlo da eficacia das
intervencgdes. Esta abordagem por fases € fundamental para a deciséo e
controlo da intervencao, tornando claro que nao se deve efetuar nenhuma acéao
sem se verificar o provavel beneficio e dano no patrimonio cultural construido.
O conhecimento sobre o enquadramento histérico, o comportamento estrutural
e as carateristicas dos materiais € essencial para o projeto relacionado de
intervencao. O diagndstico tem por base informagdes historicas, e abordagens
qualitativas e quantitativas. A abordagem qualitativa € baseada na observagéo
do dano estrutural e da degradagcdo dos materiais, bem como na pesquisa
histérica e arqueoldgica. A abordagem quantitativa requer ensaios estruturais e
de caracterizagao dos materiais, monitorizacdo e analise estrutural. A terapia
tem por objetivo tratar as causas e envolve interven¢des na estrutura.

Cada intervencdo deve ser proporcional aos objetivos que persegue,
recorrendo-se a intervengdes que cumpram os requisitos de seguranca e
durabilidade com impacto e dano minimos sobre o valor patrimonial. Sempre
que existam dificuldades na avaliagdo do nivel efetivo de seguranga e dos
beneficios da intervencgao, deve-se recorrer a observagao ou a uma abordagem
incremental, que se inicia com uma intervencdo minima e que evolui com
adogao de medidas complementares e corretivas, em fungao de uma avaliagéao



da eficacia da intervencao anterior. Os materiais utilizados nas intervencgoes
devem ser compativeis com os materiais existentes, incluindo os efeitos a
longo prazo e evitando efeitos secundarios indesejaveis.

2.2 Orientagdes

A combinacdo do conhecimento cientifico e cultural com a experiéncia é
indispensavel para os estudos sobre conservacido do patriménio cultural
construido. O principal objetivo dos estudos, da investigagdo e das
intervengdes neste dominio é preservar o valor cultural e histérico dos edificios.
A engenharia estrutural assume-se neste objetivo como o suporte cientifico
para se obterem os resultados necessarios a interpretacdo do comportamento
dos edificios.

A analise estrutural requer uma abordagem interdisciplinar que vai além das
consideragdes técnicas, podendo dar resposta a questdes histéricas. O
conhecimento da estrutura do edificio envolve informacdo sobre a sua
concegao, técnicas construtivas, processos de degradagdo e de dano,
alteragdes ocorridas ao longo do tempo e estado atual.

A metodologia recomendada para a realizagdo de projetos relacionados com
intervengdes de conservacdo e reabilitagcdo envolve um processo iterativo
constituido pelas seguintes fases: (a) aquisicdo de dados; (b) comportamento
estrutural; (c) diagndstico e seguranca; (d) intervengdes corretivas. O
diagndstico e avaliagdo de seguranga correspondem a dois procedimentos
consecutivos e interligados que estdo na base da definicdo das intervencgdes
corretivas a aplicar. Caso esta fase seja realizada de forma incorreta, as
decisbes poderdo resultar em intervengcbes corretivas excessivamente
conservadoras ou em niveis de seguranga inadequados.

3. Intervengoes e levantamento do coro alto

A Igreja de Nossa Senhora da Oliveira foi alvo de varias intervencdes de
conservagao, entre as quais se destaca a campanha realizada entre 1967 e
1973 e que envolveu a transformagdo do coro alto. Anteriormente a esta
intervengao, o coro alto era suportado por uma estrutura de alvenaria, e tinha
um corpo avancgado, bem como uma sala adjacente (Figura 1a). Apds esta
intervengao, o coro alto sofreu uma transformacgdo e passou a ser suportado
por porticos metalicos inseridos no guarda-vento, construido também nesta
intervencao (Figura 1b). (DGEMN, 1981)
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Figura 1 — Plantas do coro alto: (a) antes e (b) depois da campanha de restauro de 1967-1973.
(DGEMN, 1981)

Na primeira fase dos presentes trabalhos procedeu-se ao levantamento do coro
alto, envolvendo inspecao visual, ensaios de georadar pelas faces inferior e
superior do pavimento do coro alto, desmonte das almofadas do guarda-vento
junto do pavimento térreo e abertura da fundacdo, desmonte parcial do
pavimento do coro alto numa fase inicial do projeto e desmonte total do
pavimento numa fase avangada de projeto. O levantamento teve como
principais objetivos: (a) atualizar a geometria da estrutura; (b) avaliar o estado
de conservagcdo dos elementos estruturais; (c) avaliar o tipo e estado de
conservacao das ligacdes entre elementos estruturais; (d) verificar o
travamento dos porticos metalicos; (e) verificar o estado de conservagao da
seccao dos perfis metalicos na base dos pérticos.

A estrutura metalica é constituida por trés pérticos metalicos paralelos e por
cinco vigas que suportam o vao em consola (Figura 2). O soalho (espessura
igual a 2.5 cm) assentava sobre um conjunto de vigas principais e secundarias
em madeira dispostas, aproximadamente, em dire¢des ortogonais. Os pérticos
apresentam o mesmo tipo de pilar, com secgdo composta por dois perfis
IPN 120 unidos por chapas (150 x 70 x 6 mm) espacadas verticalmente cerca
de 70 mm e soldadas nos banzos dos perfis. Os porticos 1 e 2 apresentam
vigas de dimensdes superiores (HEB 240) a do pértico 3 (HEB 140), bem como
vaos também superiores. Os poérticos encontram-se travados na direcao para
fora do seu plano por elementos em madeira. Os nds viga/pilar dos porticos 1 e
2 encontram-se ligados por perfis metalicos em “U” com 50 mm de altura. Além
disso, as vigas dos poérticos 2 e 3 estédo ligadas por meios perfis HEB 140, e
apresentam-se soldadas ao perfil HEB 240 (pértico 2) e ao perfil HEB 140
(pértico 3). A estrutura apresenta ainda um perfil UPN 160 junto da parede de
alvenaria com comprimento mais reduzido.
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Figura 2 — Estrutura metalica: (a) planta; (b) corte transversal.

A ligacao entre pilar e viga é constituida por chapas metalicas soldadas, com
elementos metdlicos que a rigidificam, e encontra-se em bom estado de
conservagao (Figura 3). Os banzos superiores das vigas dos pérticos 1 e 2
(HEB 240) apresentam corrosdo reduzida (Figura 4a). Relativamente a
estrutura metalica, destaca-se ainda o corte da secc¢éo transversal da viga do



portico 3 (Figura 4b). Esta reducdo de seccao transversal esta fora do vao
entre pilares e ndo tem influéncia no comportamento da estrutura quando
sujeita ao carregamento adicional do 6rgao. As secgdes transversais dos perfis
na fundagdo apresentam corrosdo moderada com ligeira redugdo da secgao
(Figura 5a). Por ultimo, as vigas de suporte do soalho apresentam imperfei¢cdes
e dano, nomeadamente descontinuidades e reducao de secgao transversal, em
particular as vigas secundarias (Figura 5b).
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Figura 3 — Pormenores das ligagcbes soldadas: (a) viga-pilar dos pérticos; (b) Y2 HEB 140-
HEB 240 (pértico 2); (c) 2 HEB 140-HEB 140 (pértico 3).

(@) ()

Figura 4 — Pormenores da estrutura metalica: (a) corrosdo no banzo superior dos perfis

HEB 240 (vista superior); (b) corte da secgao transversal do perfil HEB 140.
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Figura 5 — Pormenores (a) da fundagao e (b) do vigamento do pavimento.



4. Trabalhos de conservacgao e reforgo da estrutura

A intervencao na estrutura do coro alto teve como principal objetivo garantir os
critérios de estabilidade e de deformagdo necessarios ao funcionamento do
orgao apos o seu restauro. Além dos critérios definidos na regulamentacgao de
dimensionamento estruturas (NP EN 1991-1-1, NP EN 1993-1-1 e NP EN
1995-1-1), utilizou-se um critério de deformagdo mais condicionante e
necessario ao bom desempenho do orgado. De acordo com este critério, a
deformagdo maxima a longo prazo admissivel € igual a 1.5 mm. Estimou-se
que o peso total do 6rgédo apos o restauro é igual a 60 kN. Tendo em
consideracao estes prossupostos, verificou-se a estabilidade dos porticos
metalicos, considerando uma reducao da seccéao transversal na base devido ao
efeito da corrosdo, e concluiu-se que os elementos existentes verificam os
critérios de projeto. No que se refere ao vigamento de madeira (Figura 6), o
dimensionamento exigiu uma nova disposi¢ao das vigas principais existentes
(VP), novas vigas principais mistas (VPM) e novas vigas secundarias (VS). As
VPM1 a VPM4 tém secgéo transversal igual a 0.11 x 0.16 m? e s&o reforgadas
com duas chapas laterais (S275) com espessura igual a 10 mm. As VPM5 a
VPMS8 tém secgéo transversal igual a 0.075 x 0.145 m? e sdo reforgadas com
duas chapas laterais (S275) com espessura igual a 4 mm. As chapas laterais
séo fixas a viga em madeira com parafusos de cabeca sextavada M8 (5.8). As
VPM estao dispostas em duas bandas, tendo em consideragao os elementos
mais pesados a serem colocados sobre o pavimento. As VS tém seccao
transversal igual a 0.08 x 0.085 m?. As vigas de madeira apresentam um
espacamento maximo de 0.50 m. O soalho foi substituido e apresenta uma
espessura igual a 0.025 m (Figura 7).
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Figura 6 — Planta do reforgo do vigamento do pavimento do coro alto em zona de colocagéo do
orgao.
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Figura 7 — Corte transversal do reforgo do vigamento do pavimento do coro alto em zona de
colocagéo do 6rgéo.

A intervencdo na estrutura do coro alto envolveu processos construtivos
especificos que visam garantir o bom desempenho do érgéo a longo prazo.
Nos banzos das vigas dos porticos metalicos aplicou-se um tratamento
anticorrosivo, incluindo limpeza da superficie com corrosdo, e aplicacdo de
primario de epoxi de aluminio e revestimento epoxi de alto teor em solidos.
Este tratamento anticorrosivo foi também aplicado nas chapas laterais das
vigas mistas e nos parafusos. Além disso, aplicaram-se placas de neopreno
entre o soalho e as vigas dos poérticos, tendo por objetivo isolar a face superior
dos banzos da possivel humidade da madeira (Figura 8a). As ligagdes entre as
vigas principais e a paredes de alvenaria foram reparadas ou substituidas
(Figura 8b). Nas vigas principais colocou-se um taco em madeira de
encunhamento, tendo por objetivo fixar as vigas mistas entre os banzos das
vigas metalicas, condicionando a rotagdo no apoio e, consequentemente,
reduzindo a deformac&o a meio vao das vigas mistas.

As vigas secundarias foram aparafusadas as vigas principais com pré-furo
aberto para o efeito, tendo por objetivo criar um comportamento estrutural do
tipo grelha e, consequentemente, reduzir a deformagdao do vigamento. O
nivelamento de todos os elementos do vigamento foi verificado, de forma a
garantir a horizontalidade do soalho. As bases de suporte dos elementos
estruturais foram cuidadosamente preparadas, de forma a estarem em contato
com os restantes elementos, garantindo uma distribuicdo uniforme de cargas.
Os processos construtivos do vigamento foram aplicados em todo o pavimento
do coro alto, incluindo na zona do pavimento em consola que se apresentava
em mau estado de conservacao. A estabilidade desta zona foi melhorada com
a aplicagao de elementos metalicos e de madeira, ligando a extremidade do
pavimento junto do guarda corpos a viga secundaria (Figura 8c). Na Figura 8d
apresenta-se o aspeto final do pavimento apds aplicagao do soalho.

Por ultimo, as secgdes transversais da base dos pérticos foram também alvo
de tratamento anticorrosivo, incluindo limpeza mecanica, e aplicacdo de
primario de epdxi de aluminio e revestimento epoxi de alto teor em solidos. As
fundagdes foram preenchidas com argamassa fluida de retragcdo compensada e
com pendente ascendente no sentido do perfis metalicos, tendo por objetivo
evitar a acumulagédo de agua na base dos poérticos.
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Figura 8 — Pormenores da construgao do pavimento do coro alto: (a) vigamento; (b) reforgo da
ligagcéo entre a viga de madeira e a parede de alvenaria; (c) vigamento e reforgo das ligagdes
no pavimento em consola; (d) vista geral apos aplicagéo do soalho.

5. Conclusoes

O coro alto foi alvo de uma intervengdo que tem por objetivo assegurar a
estabilidade da estrutura e o bom desempenho do 6rgao apds o seu restauro.
O restauro do 6rgao inclui um acréscimo do numero de tubos e, consequente,
um aumento do peso sobre a estrutura resistente. Estimou-se que o peso total
do 6rgao é igual a 60 kN e verificaram-se os critérios de resisténcia e de limite
de deformagao da estrutura.

A intervencdo incluiu medidas corretivas, nomeadamente o tratamento
anticorrosivo dos banzos superiores das vigas dos pérticos e dos perfis na
base, e reparagao das ligagdes. O vigamento do pavimento foi reforgado com
vigas principais com secgao transversal mista e novas vigas secundarias em
madeira. Além disso, o soalho foi substituido. Os processos construtivos foram
cuidadosamente definidos e executados, de forma a garantir a deformacéao
reduzida exigida em projeto, a horizontalidade do soalho e a durabilidade da
estrutura.
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