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Resumo:

Abobadas e cupulas em alvenaria representam uma tipologia estrutural muito difundida em
edificagoes historicas devido a sua imponéncia estética, simbolismo, leveza, eficiéncia acuistica
e desempenho estrutural, cobrindo desde pequenos a grandes vdaos. Uma das principais causas
de danos nesses elementos é o recalque diferencial atribuido a obras no entorno. Uma
investiga¢do de abordagem historica, experimental e numérica foi realizada no Theatro
Municipal do Rio de Janeiro, no Brasil, edificio de arquitetura eclética do inicio do século XX.
Suas abobadas e cupula em alvenaria possuem pinturas de renomados artistas no intradorso e
foram objeto de intervengao na década de 1970, pois encontravam-se na iminéncia de colapso
devido aos efeitos das obras do metré nas imediagoes. O objetivo é apresentar metodologias de
monitoramento preventivo baseadas na anammese, caracterizagdo da estrutura por meio de
ensaios ndo destrutivos e avaliagdo da vulnerabilidade por andlise ndo linear. Diversas hipoteses
de recalque diferencial sob a¢oes gravitacionais foram investigadas até a reproducdo do padrao
de fissuragdo do passado.
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1 INTRODUCAO

Elementos como abdbadas e clipulas em alvenaria representam uma das tipologias
estruturais mais difundidas em construgdes historicas devido a imponéncia estética,
simbolismo, leveza, eficiéncia acustica e desempenho estrutural, cobrindo desde
pequenos a grandes vaos. O estudo do comportamento dessas estruturas desperta grande
interesse desde épocas remotas até a atual, utilizando sempre as mais avangadas
tecnologias disponiveis [1].

Uma das principais causas de danos em cascas em alvenaria ¢ o recalque diferencial
nas fundagdes [2], que, no caso de area urbana, geralmente sdo provenientes de obras
subterraneas no entorno [3—5]. O monitoramento do desempenho dessas estruturas pode
contribuir com a seguranga da propria construg¢do e de seus usuarios, com a preservacao
de patrimonio historico e artistico, ja que frequentemente possuem obras de arte
integradas no seu intradorso. Também pode minimizar custos com manuteng¢ao corretiva,
restricdes no uso do imdvel e tempo de interdi¢ao, sendo que monumentos historicos sao
atrativos turisticos, portanto, sua utilizagdo e conservacao nao sao apenas demanda social,
mas também econdmica.

As estruturas de patrimdnio arquitetonico apresentam uma série de desafios para o
diagnostico e conservagao devido a escassez de registros construtivos, diversidade de
materiais, restricoes de acesso, contato e extracdo de amostras, que limitam a aplica¢ao
de normas técnicas modernas e padrdes construtivos [6]. O estudo dessas estruturas
requer uma abordagem multidisciplinar, utilizando-se metodologias iterativas similares
as da medicina: anamnese, diagnostico, terapia e controle, que correspondem,
respectivamente, a busca por informagdes histéricas significantes, determinacdo das
causas de danos e deterioragdo, escolha das medidas corretivas ¢ controle da eficiéncia
das intervengdes. Para a compreensao do comportamento estrutural e dos danos existentes
em um edificio, visando a menor extensdo possivel de intervengdo, conta-se com meios
modernos de investigagcdo e com ferramentas computacionais de analise ndo linear [7].

Este trabalho apresenta uma combinacdo de diferentes técnicas de diagndstico e
analise com o objetivo de avaliar o desempenho estrutural das cascas em alvenaria de um
notavel exemplar do patrimonio historico brasileiro, o Teatro Municipal do Rio de Janeiro
(TMRJ), cujas ctpulas e abdbada possuem pinturas de artistas renomados em seu
intradorso e foram objetos de reforco na década de 1970. A partir de extensa pesquisa
documental, apresentam-se as principais caracteristicas projetuais e construtivas do
edificio, em especial das suas cascas, com descricdo da anamnese estrutural. Em seguida
foi elaborado um programa experimental a fim de investigar a condi¢@o atual das cascas
em alvenaria, por meio de inspecao visual e caracterizacdo geométrica, de materiais e de
danos por meio de ensaios nao destrutivos realizados in situ.

Depois, um modelo numérico da parte frontal do edificio foi elaborado e calibrado
para analise ndo linear utilizando o método dos elementos finitos. A interag@o entre solo
e estrutura ¢ estudada para diferentes situagdes de rigidez do solo, a fim de identificar as
causas dos danos relatados na estrutura na década de 1970. Anélises estaticas ndo lineares
considerando cargas gravitacionais sao realizadas para avaliar a capacidade de carga das
cupulas e abobada na condicdo original e reforcada e analisar a eficiéncia do refor¢o. Por
fim, os resultados das analises sdo comparados com dados experimentais para justificar
os danos ocorridos antes do reforco e avaliar as condi¢des atuais de seguranca da estrutura.
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2 PESQUISA HISTORICA — ANAMNESE

Um dos mais imponentes e belos edificios do Rio de Janeiro, o TMRIJ ¢ considerado
como a principal casa de espetaculos do Brasil e uma das mais importantes da América
do Sul. A arquitetura do edificio ¢ considerada a maior representante do estilo eclético no
Rio de Janeiro [8] e foi inspirada no Palais Garnier de Paris. Num esfor¢co do antigo
Prefeito Pereira Passos para a modernizagdo da cidade, que era a capital do pais, o TMRJ
foi construido entre 1905 e 1909 (Figura la-b), simultancamente a outros edificios
monumentais dos arredores, com sistemas construtivos similares, como a Biblioteca
Nacional, o Museu Nacional de Belas Artes ¢ a antiga Caixa de Amortizagdo, que sdo
tombados como patrimdnio historico e artistico nacional, desde 1973. Além desses
edificios destacam-se também o Clube Naval e o Palacio Monroe (demolido em 1976),
construidos na mesma época.
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Figura 1 — Theatro Municipal do Rio de Janeiro: (a) construg@o da cobertura, por Augusto Malta (1906);
(b) fachada atual; (c) sec¢do longitudinal, por Francisco Oliveira Passos, 1904 [9].
Fonte: (a,c) cole¢@o do Centro de Documentagido do Theatro Municipal do Rio de Janeiro (CEDOC).
(b) O Theatro Municipal — Historia. In: http://www.theatromunicipal.rj.gov.br/sobre/historia/, access:
10/12/2016.

2.1 Caracteristicas construtivas e estruturais

O edificio do TMRJ pode ser dividido em trés partes principais: a entrada, com o foyer;
a sala de espetaculos e a caixa cé€nica, com o palco (Figura I¢). Foi construido num terreno
de solo alagadico, tendo sido utilizadas cerca de 1180 estacas de atrito em madeira com
comprimento entre 4 m e 11 m para sua fundagao [10].

O sistema estrutural do TMRJ é composto por diversos materiais (Figura 2a), dentre
eles, paredes periféricas em alvenaria, constituidas por pedras no pavimento inferior e
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tijolos macigos ceramicos na parte superior, assentados com argamassa mista de cal e
cimento. Ha 14 colunas de granito da Candelaria na fachada. Internamente, os pavimentos
apoiam-se em colunas e capiteis macigos de marmore sobre os pedestais de granito.

A sala de espetaculos foi projetada como um reticulado de elementos de ago, tendo
como pecas principais 12 colunas de sustentacdo da cobertura e uma grande cupula
eliptica em estuque, além dos consolos dos diferentes niveis da plateia [10]. Por
prejudicarem a visdo do palco, tais colunas foram substituidas por vigas de transi¢do
treligadas de concreto armado em 1934 [11].

O piso dos pavimentos consiste em lajes formadas por vigas de aco e blocos ceramicos
furados em abobadilha com capa de argamassa cimenticia. A cobertura constitui-se de
trelicas de aco e forro em madeira, que apoiam chapas de cobre com patina azinhavrada
e ornatos estampados com folhas de ouro 23 quilates.

No andar superior do TMRJ situa-se a denominada area nobre (Figura 2b), préxima
ao centro da fachada principal, onde existe o foyer, um saldo para recep¢ao do publico,
coberto por uma abdbada de bergo cilindrica com dimensdes no intradorso de 6.69 m x
17.42 m e 2.60 m de flecha, construida em alvenaria com camada dupla de tijolos
ceramicos assentados com argamassa de cimento e cal. As duas rotundas laterais,
possuem teto em cupula esférica, com diametro de 6.28 m e 2.75 m de flecha e foram
construidas em alvenaria de tijolos ceramicos assentados com argamassa de cimento e
cal. As cupulas e a abobada foram construidas em 1907, apoiadas em todo perimetro
sobre paredes e pilares.

Cupulas em alvenaria com
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Figura 2 — Secdo transversal da area nobre do TMRJ. Fonte: adaptado do projeto arquitetdnico [9].
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2.2 Ampliacido da Sala de Espetaculos

Em 1934, constatou-se que o TMRJ estava pequeno para a demanda da crescente
populagdo da cidade, entdo a capacidade da sala de espetaculos foi ampliada de 1739 para
2361 lugares. A obra foi realizada em trés meses e conferiu as caracteristicas atuais da
estrutura. O projeto estrutural da reforma foi elaborado pelos engenheiros Paulo Fragoso
e Bjarne Ness [11]. Colunas de ago que sustentavam os diversos pavimentos da plateia e
prejudicavam a visdo do palco em determinados locais foram substituidas por 3 vigas
principais de transi¢do trelicadas de concreto armado com vao de 30,5 m e cerca de 5 m
de altura, sendo duas delas apoiadas nas extremidades pela parede isoladora da caixa
cénica e parede em alvenaria do hall das escadas e a terceira apoiada nas paredes laterais
do Theatro (Figura 3). Trelicas transversais de concreto armado passaram a apoiar a carga
da cobertura e transferi-la para as trelicas principais de transicao.
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= N "
- \/
i Trelica em concreto armado

H _l” _! ’XA / /4 gzégazz:ga!oyer

Tt (A e

] ——————
I " ] N L » - .

L el L el peeeeeentl.

Figura 3: Secdo longitudinal ap6s reforma de 1934.
Fonte: Adaptado de projeto arquitetonico [9].

Os diversos pavimentos da plateia originalmente em abobadilhas também foram
reformados com a constru¢do de estrutura de concreto que chega a ter 6 m de balango,
alterando a planta original em forma de ferradura. A cobertura das galerias foi
completamente removida e refeita cerca de 4,5 m acima do nivel original, tendo
modificado a volumetria do Theatro. Durante a reforma foi construida uma nova estrutura
para as galerias em concreto armado, formada por vigas e pilares. A antiga estrutura
metalica passou a ter apenas a fun¢do de suspender o forro e sua cupula eliptica.

2.3 Obras do metro na Av. Treze de Maio

O metrd do Rio de Janeiro foi inaugurado em 1979, apos 9 anos de construgao, com a
Linha 1 passando sob a Av. Treze de Maio, ao lado do TMRJ (Figure 4a). Em meados de
1969, antes do inicio das obras, a empresa Sondotécnica, contratada pela Companhia do
Metropolitano do Rio de Janeiro, realizou uma verificacdo do estado das fundacdes do
TMRJ.
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Figure 4 — TMRIJ: (a) construgdo do metro na década de 1970; (b) planta e segdo transversal tipica das
estacas em madeira [12]. Fonte: a) Foto — Paulo Moreira, 21/05/1975, https://acervo.oglobo.globo.com,
acesso 06/10/2017.

Foram feitas escavagdes em dois pontos da Av. Treze de Maio, permitindo o acesso e
inspe¢do direta das estacas em madeira (Figure 4b), que se encontravam em boas
condig¢des, totalmente imersas pelo lencol freatico, de 1.9 m de profundidade [12]. A
partir de entdo, foi formada uma comissdo permanente para manter as fundagdes do
edificio do TMRJ em constante observagao.

2.4 Reforco das cascas em alvenaria

O tempo, os eventos festivos, vandalismo, infiltracdes no telhado, as obras no entorno,
como a construcao do metro na década de 1970, entre outras ocorréncias, danificaram o
edificio (Figura 5a-b). Com pinturas de artistas renomados como Eliseu Visconti e
Henrique Bernardelli no intradorso, as cascas em alvenaria do TMRJ corriam risco de
colapso na década de 1970, devido a recalques diferenciais e umidade, comprometendo
as pinturas, segundo relatérios da época [13,14].

Em 1976 a abdbada e as duas cupulas foram reforg¢adas, sendo que toda a intervencao
foi executada em trés dias, sem pisar sobre as cascas € sem escoramento para ndo danificar
as pinturas no intradorso. O trabalho consistiu nas seguintes etapas [14]:

a) etapa 1 - construgdo de vigas laterais e uma casca sobreposta em concreto
projetado armado com tela metdlica, a fim de suportar parte do peso da casca
original, conforme Figura 6a. Na concretagem, deu-se prioridade a criagdo de
arcos sobre as maiores fissuras transversais (Figura 6b);

b) etapa 2 - injecdo de epoxi nas fissuras para restabelecer o monolitismo das
cascas, por meio de purgadores plasticos, de acordo com a Figura 6b;

c) etapa 3 - ancoragem de insertos metalicos imersos em furos preenchidos
com epoxi, a fim de promover a aderéncia entre a casca original em alvenaria
e anova em concreto (Figura 6¢c-d).
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de revestimento da sanca lateral.

Figura 6—Imageﬁs de interven¢ao estrutural na década de 1970, por Schiros [14]: (a) viga lateral; (b)
concretagem; (c) purgadores para inje¢@o de resina; (d) inserto metalico.

2.5 Outras intervengoes e ocorréncias

No periodo entre 1987 a 2010, ocorreram intervengdes arquitetonicas e de
modernizacdo de instala¢des no edificio. Em 25 de janeiro de 2012, trés edificios com 20,
4 e 10 andares, desabaram a cerca de 20 m da parte posterior do TMRJ, deixando mais
de 22 vitimas entre mortos e desaparecidos. Tal ocorréncia foi atribuida a intervengdes
estruturais irregulares em um dos edificios, que também apresentou problemas de
recalque diferencial na década de 1970 [15]. Nenhuma avaria foi constatada no TMRJ.

Em abril de 2017 houve um principio de incéndio provocado por um artefato atirado
contra um dos vitrais da fachada durante uma manifestacao popular e, felizmente, o fogo
foi controlado.

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Os ensaios nao destrutivos (END) sdo recursos investigativos utilizados in situ que
ndo causam danos permanentes nem comprometem a capacidade resistente do elemento
ensaiado. Desde que bem executados, esses ensaios podem ser uteis e confidveis para
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subsidiar os diversos niveis de inspe¢do e para monitorar construgdes existentes, em
especial, as de patrimonio historico, que ndo podem receber alteracdes que comprometam
sua autenticidade, tendo restricdes na retirada de amostras e prospecgoes.

Hé muitas técnicas de END, cada uma baseada em diferentes principios tedricos, sendo
que a execuc¢do dos ensaios, operagao de equipamentos e processamento dos dados
requerem profundo conhecimento e experiéncia na aplicagdo de cada técnica
especificamente ou de maneira combinada. Isoladamente, nenhuma das técnicas ¢ capaz
de detectar todos os tipos de defeitos em qualquer tipo de material. Além disso, a
confiabilidade das informacdes sobre propriedades mecanicas obtidas pelos END ¢
consideravelmente comprometida sem a execucdo de ensaios semidestrutivos ou
destrutivos de referéncia para a devida correlagdo. Porém, a combinagdo entre varias
técnicas, os cuidados na execucdo dos mesmos e o conhecimento dos fatores que
influenciam nos resultados facilitam a interpretacdo dos dados e validam a estimativa das
informagdes pretendidas.

Sem o suporte do conhecimento histérico da constru¢ao, a interpretagdo dos resultados
dos ensaios pode ser consideravelmente comprometida, mesmo sendo realizada por
equipe especializada. Portando, somente com a compreensao do processo construtivo, do
comportamento estrutural, da anamnese e dos efeitos do entorno ¢ que se tem subsidios
para a interpretacdo especifica e combinada dos resultados experimentais aplicados na
caracterizagdo e avaliacdo de integridade de construgdes existentes, o que demanda um
trabalho multidisciplinar [16]. Na auséncia de uma pesquisa in loco ou de dados
confiaveis, aconselha-se que sejam assumidas as premissas mais cautelosas.

Grande parte dos elementos da estrutura do TMRIJ t€m propriedades desconhecidas e
estdo ocultos pela decoragdo caracteristica do estilo eclético. Assim, foi elaborada uma
campanha de END para estimar propriedades geométricas, fisicas € mecanicas da
estrutura, como ilustra a Figura 7. Como exemplo, as técnicas de termografia
infravermelha e de fotogrametria foram utilizadas na elaboracdo do mapa de danos
(Figura 8), a ser utilizado no planejamento e controle de intervenc¢des futuras.

Unidade de
controle

Barbante

(D : ‘.' A‘ h ; ’
Figura 7 — END realizados no TMRJ: (a) Ground Penetration Radar (GPR) [17]; (b) macaco plano duplo;
(c) pacometria; (d) ultrassom; (e) esclerometria; (f) termografia infravermelha; (g) ensaio dinamico; (h)

acelerdmetro uniaxial.
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Figura 8 — Mapa de danos do intradorso das cascas [18].

O programa experimental realizado no TMRJ (Quadro 1) forneceu dados que
confirmaram e complementaram as informacdes de pesquisa documental, além de dados
geométricos, construtivos e de propriedades mecanicas que puderam ser comprovadas
por diferentes ensaios. Tais informagdes foram uteis para a elaboracdo e validagdo de
modelo numérico e forneceram valores de referéncia para o acompanhamento da
integridade das cascas e suas pinturas ao longo do tempo.

Quadro 1- Programa experimental realizado no TMRJ

END
2
o
< < =
= s Qe < | 2 kS
N 5| 5 g 5 E 51 8 o
Informacao E| | 2| o| 2| 2| & E g
Sl Q] 8| o & g Sl < =
| 2| E| g ) 5| g
) = & 2l 5 5 o
s e|”| 8 & | 3 2
=~ m S
=
Mapeamento de danos X | X
o Umidade X
% | Deteccdo de elementos ndo visiveis X X | X
] o)
XN | Levantamento geométrico X
3 | Espessura de elementos X | X
§ Homogeneidade do material X | X X
& | Propriedades mecénicas X X
Calibracdo de modelos numéricos X
Registros de obras de arte X
Monitoramento X | X X | X
Controle de intervencoes X | X | X X

4 ANALISE NUMERICA

Apos a analise histérica e o desenvolvimento do programa experimental, a etapa
seguinte foi avaliar o desempenho estrutural das ctpulas e abobada do TMRIJ antes e
depois do reforco realizado na década de 1970, com foco no nivel de seguranga sob
condi¢des de cargas gravitacionais, complementando estudos preliminares realizados

[19].
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As analises foram realizadas pelo método dos elementos finitos no software DIANA
10.2 [20]. O modelo consiste em 1485894 elementos solidos tetraédricos que representam
as alvenarias, as rochas e o concreto; 8742 elementos de casca triangulares para as lajes
em abobadilhas, 196 elementos de viga com 2 nos para as vigas metélicas simplesmente
apoiadas nas paredes; 2690 elementos tridimensionais triangulares planos baseados em
interpolacdo linear com esquema de integra¢do em 3 pontos para representar a interface
da fundag¢@o com o solo; 1410 elementos de mola de translacdo de um no6 para representar
a rigidez axial das paredes omitidas no modelo. Somente cargas gravitacionais foram
adotadas, considerando o peso proprio dos elementos da estrutura e do telhado, que foi
estimado em 1 kN/m?,

Simulagdes de diferentes condi¢des de suporte sob efeito do peso proprio da estrutura
frontal do TMRJ foram realizadas por meio de analise estitica ndo linear, a fim de
identificar regides e elementos associados a potenciais vulnerabilidades e investigar as
possiveis causas dos danos relatados na década de 1970. A Figura 9 apresenta os
deslocamentos verticais do modelo sob o efeito da evolugdao construtiva da estrutura,
demonstrando a maior sensibilidade da abobada em alvenaria, especialmente em relagao
aos recalques dos seus apoios.
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4o 036897 <70 019974
o 073794 1o 040108
oy, 108! o o 050238
EX T - o 080369
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a

Figura 9: Deslocamentos (mm) da analise ndo linear fisica: (a) carregamento instantaneo; (b) com 2 fases
construtivas.

Os movimentos diferenciais em apoios sdo problemas recorrentes para as cascas em
alvenaria, pois formam mecanismos de fissuragdo que resultam em rotulas. Uma das
principais causas de recalques diferenciais em drea urbana sdo obras subterraneas nas
proximidades [3,4]. Assim, ¢ importante medir e prever a resposta de deslocamentos em
cascas de alvenaria como medida preventiva no caso de escavacdes no entorno.

O monitoramento de recalques pode ser feito pelo rastreamento de deslocamentos
absolutos de varios pontos discretos localizados na estrutura por meio de estacdes totais.
Como medida mais confiavel para o controle de recalques diferenciais em cascas,
recomenda-se 0 acompanhamento de deslocamentos tridimensionais de toda a superficie
visivel do intradorso usando dados de nuvens de pontos para serem aplicados em etapa
subsequente de analise limite [2]. As técnicas de fotogrametria e de termografia,
utilizadas de maneira combinada, sdo indicadas para esse caso de monitoramento.
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5 CONCLUSOES

A metodologia de avaliagdo estrutural de ciipulas e abobadas em alvenaria apresentada
foi fundamentada na anamnese, caracterizacao e observagdo da estrutura por meio de
ensaios nao destrutivos e avaliacdo da sua vulnerabilidade pela andlise ndo linear de
modelo numérico calibrado.

Ao longo da pesquisa documental constatou-se que: (a) a constru¢do do TMRIJ pode
ser considerada como um testemunho dos avancos tecnoldgicos do inicio do século XX,
destacando-se o sistema de estrutura mista, medidas de projeto para combate a incéndio
e ferramentas de planejamento; (b) as intervencgdes estruturais ocorridas utilizaram
técnicas e materiais avangados para cada época; (c) as informacdes dos documentos
consultados foram fundamentais para a interpretagao e aferi¢ao de alguns dos ensaios.

O programa experimental forneceu dados que: (d) confirmaram e complementaram as
informacdes da pesquisa documental, como dados geométricos, construtivos e de
propriedades mecanicas que puderam ser aferidas por diferentes ensaios, sem causar
danos aos elementos estruturais e decorativos; (e) foram uteis para a elaboracdo e
validagdo do modelo numérico; (f) forneceram valores de referéncia que podem ser
utilizados no monitoramento da integridade das cascas e das obras de arte integradas,
assim como no controle de intervengdes.

A analises numéricas permitiram compreender a influéncia do recalque diferencial dos
apoios na resposta estrutural dos elementos estudados.

Os movimentos diferenciais em apoios podem ameagar a integridade estrutural de
abobadas e cupulas em alvenaria, formando mecanismos de fissuracdo que resultam em
rotulas. O monitoramento preventivo de recalques pode ser feito pelo rastreamento de
deslocamentos absolutos de pontos discretos localizados na estrutura por meio de nuvem
de pontos, que devem ser avaliados em etapa subsequente de anélise limite, especialmente
em situacoes de escavacao no entorno.
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