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RESUMO

Pretende-se neste artigo fazer uma descricdo em jeito de retrospectiva, do que tem sido a
actividade do NCREP (Nucleo de Conservacdo e Reabilitacdo de Edificios e Patrimonio)
da FEUP no dominio do reforco de estruturas de alvenaria de pedra nos Gltimos oito anos,
procurando focar a atencdo em casos de obra com claro interesse pratico. Apds uma
abordagem sintética inicial dos principais tipos de estruturas de alvenaria de pedra e dos
diferentes objectivos de reforco que poderdo estar subjacentes a uma dada intervencéo de
estabilizacdo ou reabilitacdo, faz-se ainda uma breve descri¢do da estratégia metodoldgica
que o NCREP tem procurado adoptar no ambito de processos de reforgo estrutural.
Procurando ilustrar essa estratégia, sdo apresentados diversos casos de intervencao real em
que 0 NCREP esteve envolvido, desde a fase de inspeccdo inicial até a fase de
implementacdo de uma solucdo de reforco, passando por diversas etapas como analises
mais ou menos detalhadas, caracterizagcBes experimentais, modelacfes numéricas e
propostas de reforco.

1 INTRODUCAO

Reabilitar estruturas de alvenaria de pedra é claramente uma opcdo que esta na ordem do
dia. Seja por deliberada intencdo ou imposicdo de preservar uma certa memoria e
patrimonio construtivo, seja por necessidade ou manifesta vontade de rentabilizar espacos
existentes edificados onde a constru¢cdo nova ndo seja permitida, ou seja ainda por uma
corrente arquitectonico-cultural de “aproveitar o antigo”, é notorio que os diversos actores
no dominio da arquitectura e construcdo civil sdo hoje particularmente sensiveis a op¢do de
reabilitar as construcbes existentes, e as de pedra em particular, reforcando-as se
necessario.

A pedra recuperou de novo um valor construtivo que, de algum modo, Ihe fora retirado
com o advento e o persistente dominio de outros sistemas de construcdo, de que o betdo
armado é o exemplo mais paradigmatico. E se é certo que nesta atitude subjaz uma forte
motivacao cultural e estética de preservacdo de um patrimonio vernacular, que em muitos
locais foi ja completamente aniquilado ou adulterado face a massificacdo da construcao
nova de betdo armado, ndo é menos verdade que se tem de reconhecer uma significativa
supremacia da durabilidade do material pedra face ao material betdo armado. E de facto
uma constatacdo bem evidenciada no actual parque construido, onde a rapida degradacdo
do material betdo armado marca de forma tdo negativa o aspecto estético e qualidade das
construgGes novas, escassos anos apds a sua finalizacdo. O mesmo ndo se passa com a
alvenaria de pedra que, rebocada ou ndo, exibe geralmente muito poucas marcas de
degradacéo.

E assim que, para idénticos dominios construtivos tais como edificios de poucos pisos e
pontes ou viadutos de poucas dezenas de metros, a constru¢cdo em pedra pode mesmo
apresentar alguma vantagem se o aspecto da durabilidade for devidamente tido em conta
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para horizontes de vida Util bastante mais dilatados do que os habitualmente admitidos para
as construcdes em betdo armado.

Neste contexto, de modo algum revestido de qualquer tipo de “fundamentalismo pré-pedra
e anti-betdo armado”, o Nucleo de Conservacdo e Reabilitacdo d’Edificios e Patrimonio
(NCREP) da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP), tem dedicado
particular atencdo a inspeccédo, analise, reabilitacdo e reforco de diversos tipos e casos de
estruturas em alvenaria de pedra.

Adoptando uma abordagem sistematica j& consolidada com cerca de oito anos de
actividade, na sequéncia de inspeccOes estruturais a pedido das mais variadas entidades
externas (ex-DGEMN, ex-IPPAR, Camaras Municipais, instituicbes privadas, etc), tém
sido diversos o0s casos praticos em que se tornou possivel definir, estudar, propor e
implementar (e mesmo monitorizar) abordagens ou esquemas diversos de refor¢o de
estruturas de alvenaria de pedra tendo em atencdo o recomendado pela Carta de Cracdvia.

Assim, sem a pretensdo de descrever metodologias “estabelecidas”, e até porque nédo
existem ainda para este tipo de estruturas, procura-se neste artigo dar a conhecer alguns
dos casos préaticos de reforgo de estruturas de alvenaria de pedra, tentando focar uma certa
diversidade de situacdes, incluindo ndo so casos reais de intervencao estrutural (regra geral
0 mais minimalista possivel, no respeito pelo existente) como também casos aturadamente
estudados com vista a opg¢do sustentada de uma ndo-intervencao.

2 REFORCAR ESTRUTURAS DE PEDRA

O reforco de estruturas de pedra esta fortemente ligado a dois aspectos basicos,
nomeadamente o objectivo do reforco e o tipo de estrutura, uma vez que ambos
influenciam o tipo de estratégia que é possivel ou necessario adoptar.

Obijectivos do reforco

Com uma determinada intervencdo de reabilitacdo ou de reforco, procura-se em geral uma
estabilizag&o ou incremento de resisténcia face a acgOes verticais, a ac¢des horizontais (ex.:
sismos), a assentamentos de apoio e a degradacdo material. Pode-se pretender apenas a
estabilizacdo de uma dada estrutura ou seus componentes tal como existem ou entédo
perspectivar uma adequada melhoria das suas caracteristicas em termos de resisténcia (a
compressdo, flexdo e/ou corte) e de deformabilidade (ex.: ductilidade disponivel,
directamente relacionada com questdes de confinamento).

E oportuno salientar que, como em qualquer outro tipo de estrutura, o reforco pode ser
encarado ao nivel global de toda uma estrututa ou a um nivel mais local, dependendo do
tipo de patologias encontradas e também das principais ac¢@es por elas responsaveis. No
entanto, nas estruturas de pedra, seja de alvenaria ou de cantaria, e dado as deficientes
caracteristicas de ligacdo que lhe sdo inerentes, & sempre aconselhavel uma intervencdo de
reforco global por forma a garantir que a estrutura funcione como um todo a fim de repartir
adequadamente os esforcos e de promover um adequado “caminho das forcas” em direc¢do
aos elementos estruturais mais aptos para lhe resistir. Esta atitude porém, ndo dispensa
eventuais reforcos locais que seja necessario efectuar em elementos ou zonas mais
deficitarias.
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Subjacente a qualquer objectivo e intervencao de reforco esta naturalmente a necessidade
de estabelecer ou de repor adequadas condic¢des de seguranca, normalmente materializadas
pelo cumprimento de coeficientes de seguranca adequados. Esta € porventura uma das
teméticas mais complexas e inquietantes do reforco em estruturas de pedra, porquanto
supde uma boa caracterizagdo da resisténcia dos materiais existentes que € manifestamente
dificil de conseguir em termos satisfatorios na maioria dos casos. O recurso a técnicas
experimentais, por vezes sem enquadramento normativo disponivel, é entdo a unica forma
de procurar colmatar o déficit de conhecimento sobre os materiais e 0s elementos
estruturais em causa, mas é ainda escassa e pouco acessivel ao projectista de reforco.

Além disso, outra questdo de idéntica complexidade prende-se com a dificuldade em se
disp6r de adequados modelos de comportamento deste tipo de estruturas. Apesar de nos
ultimos dez a quinze anos se ter vindo a assistir a uma forte actividade de investigacdo
neste dominio que tem conduzido ao desenvolvimento de diversos modelos de
comportamento (Anthoine 1995, Gambarrota & Lagomarsino 2006, Lourengo 1996 |,
Gambarrota & Lagomarsino 2006, Lemos 2001, Oliveira 2003, Pegon & Anthoine 1997,
Ordufia & Lourenco 2003) é ainda dificil e pouco consensual a sua utilizacdo mais
generalizada em estudos de reforco de estruturas de pedra. Mas, dado o grau de
desenvolvimento j& atingido e o entusiasmo que actualmente se coloca neste tema é de
esperar que dentro de alguns anos, quicd uma década, o esfor¢o de investigacdo ja
realizado se traduza numa mais valia para a pratica corrente de reforco deste tipo de
estruturas. A focalizacdo recente em estratégias de analise a um nivel macro ou usando
técnicas de homogeneizacdo (Penna A., 2002, Milani et al 2006, Zucchini & Lourencgo
2007), parece ser o0 caminho certo na procura dessa mais valia.

Por outro lado, as estruturas de pedra apresentam uma notavel capacidade de adaptacdo aos
efeitos das acgles solicitantes o que, aliado as excelentes caracteristicas de durabilidade
que exibem, justifica a existéncia secular (ou mesmo milenar) de tantas estruturas deste
tipo.

Pelo enquadramento exposto, e ainda porque € ja frequentemente aceite (exigido até) a boa
pratica de procurar respeitar a memoria construtiva existente através da adopcdo de
técnicas de reforco reversiveis e compativeis com o original de acordo com a Carta de
Veneza, o reforco de estruturas de pedra requer da parte do projectista uma adequada viséo
global do problema, sustentada pelo melhor conhecimento cientifico e técnico disponivel
como recomenda a Carta de CracdOvia, mas essencialmente ponderada pelo bom senso. De
facto, ndo raro, neste tipo de estruturas acaba por se concluir que a melhor intervencao é a
mais minimalista ou mesmo até a ndo-intervencdo, obviamente devidamente sustentada por
andlise cuidada e criteriosa.

Tipos de Alvenaria de Pedra

Sem a preocupacao de uma descri¢do exaustiva, importa aqui registar os principais tipos de
estruturas de pedra, na perspectiva do que isso influencia o reforco a adoptar.

Antes de mais salienta-se a classica distincao entre elementos de cantaria e de alvenaria de
pedra, os primeiros exclusivamente constituidos por pedras aparelhadas, normalmente
grandes e geométricamente regulares (bem definidas), assentes directamente umas sobre as
outras (com sobreposi¢do e justaposicdo) com ou sem interposicdo de argamassa. A
alvenaria de pedra, por sua vez € constituida por blocos de pedra ndo aparelhada, com
formas regulares ou irregulares, argamassa (com ou sem funcdes de ligante) e vazios
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(Binda et al. 1993, Roque 2002, Pinho 2000). Pelas suas melhores caracteristicas
resistentes e pela leitura estética devida a sua regularidade, a cantaria é normalmente
deixada a vista e tradicionalmente mais reservada para elementos estruturais mais “nobres”
como colunas, arcos, abobodas, clpulas e também paredes ndo rebocadas. Embora nédo
exclusivo, a alvenaria de pedra foi sendo mais destinada a constru¢fes menos “ricas” como
construgbes rasticas, rebocadas ou ndo com argamassas que no passado eram
essencialmente a base de cal. Devido a potencial irregularidade dos seus blocos
constituintes, foram sendo (e s&o) mais destinadas a elementos estruturais mais extensos
tais como paredes.

A distincdo atrads implicita quanto a aparéncia da parede € um aspecto importante,
porquanto a existéncia de reboco poderd determinar o tipo de refor¢co que é possivel
adoptar.

Quanto ao aparelho e ao assentamento, que concerne essencialmente ao modo como 0s
blocos de pedra se dispdem na face de uma dada parede, a alvenaria pode ser considerada
(Binda & Penazzi 2000): i) irregular e aleatoria, quando constituida por pedras toscas,
angulosas e irregulares dispostas sem qualquer alinhamento especifico (Fig. 1-a); ii)
irregular, mas com juntas irregulares alinhadas (Fig. 1-b) e iii) regular, apresentando
alinhamentos horizontais de pedras com formas regulares trabalhadas para o efeito. Outras
classificacbes mais especificas podem ainda ser encontradas na bibliografia (Binda &
Penazzi 2000, Roque 2002) cujo aprofundamento se dispensa neste trabalho.
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Figura 1 — Classificagédo da alvenaria de pedra quanto ao seu aparelho [Binda, 2000]: a)
irregular e aleatoria, b) irregular com alinhamento irregular e ¢) regular com alinhamentos
horizontais.

O aparelho e o0 assentamento sdo aspectos de grande relevancia para as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade expectaveis numa dada alvenaria de pedra, assim como o é
também o tipo de juntas de contacto entre pedras, i.e. se sdo argamassadas ou de junta seca
(sem qualquer argamassa). Alem disso, a existéncia de uma maior ou menor quantidade de
vazios ou de zonas interiores de enchimento com um material muito pobre (por vezes de
caracteristicas terrosas ou mesmo de restos de construcdes) é também um dado muito
importante a averiguar pela influéncia que pode ter no proprio comportamento mecénico
da parede e/ou na definicao da estratégia de reforco.

Relacionado com este Gltimo aspecto, e para o caso das paredes de alvenaria de pedra, esta
naturalmente a constituicdo da sua seccdo transversal nomeadamente quanto a
possibilidade de ser de uma folha simples ou de folhas multiplas. Neste Gltimo caso,
frequentemente trata-se de paredes de folha dupla, com a existéncia ou ndo de um nucleo
interior preenchido com material muito mais probre do que o das folhas ou paramentos
exteriores. A eventual ligacdo entre essas folhas é particularmente importante para garantir
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uma adequada estabilidade da parede porquanto pode permitir um funcionamento mais
solidario da mesma como um todo, incrementando assim a sua resisténcia e reduzindo a
sua deformabilidade. Tal ligacdo € frequentemente realizada a custa dos chamados
travadouros, blocos de pedra que atravessam a parede em toda a sua espessura ligando os
paramentos entre si, que se distribuem no plano da parede.

Técnicas de Reabilitacdo e/ou Reforgo de Estruturas de Pedra

Diversas as tecnicas de reabilitacdo e reforco de alvenarias e cantaria de pedra podem ser
encontradas na bibliografia. Roque (Roque 2002) apresenta uma interessante e (Util
sistematizacdo de muitas dessas técnicas, devidamente contextualizadas pelo seu campo de
aplicacdo. Aplleton apresenta em uma valiosa contribuicdo (Aplleton 2003) para a
divulgacdo de algumas técnicas de reforco em estruturas antigas, enquadradas num
contexto mais geral da reabilitacdo de edificios. Num trabalho mais recente, Coias (Coias,
2007) aborda também vérias dessas técnicas complementando com importantes contributos
de caréacter tecnologico e elucidativos esquemas de aplicacdo pratica.

Em face destas recolhas de informacdo da maior actualidade, ndo cabe aqui uma repeticao
exaustiva das técnicas de reforco actualmente disponiveis para estruturas de alvenaria e
cantaria de pedra. Ndo obstante, apenas para enquadramento dos casos praticos descritos
neste artigo, importa fazer uma breve referéncia a algumas dessas técnicas mais
pertinentes.

O reforco pode envolver uma intervencdo directa sobre os elementos estruturais de pedra,
restabelecendo-lhes ou melhorando as suas capacidades resistentes, ou entdo prever uma
introducdo de outros elementos estruturais que promovam os desvios de cargas ou efeitos
para 0s quais os elementos de pedra ndo se encontram aptos a resistir. Esta Gltima opcéo,
ndo sendo necessariamente uma intervencdo de reforco sobre o material (alvenaria ou
cantaria de pedra), ndo deixa de ser um reforco sobre a estrutura global.

Assim, englobando técnicas tradicionais ou modernas de reforco passivo ou activo,
destaca-se 0 seguinte conjunto ndo exaustivo de possibilidades:

- Desmonte e reconstrucdo pontual de zonas degradadas de alvenaria (ou cantaria),
com eventual substituicdo de elementos em piores condices.

- Refechamento de juntas, removendo e substituindo parcialmente a argamassa que
esteja degradada, eventualmente incluindo armadura de reforco na argamassa de
substituicdo das juntas horizontais.

- Injeccdo de caldas ou resinas fluidas para preencher vazios interiores ou selagem de
fissuras de paredes de alvenaria ou outros elementos de caracteristicas similares.

- Rebocos armados ou encamisamento de paredes de alvenaria, que sdo técnicas
afins, constituindo essencialmente na execucdo de camadas resistentes a superficie
das paredes, dotadas de uma malha de material resistente a traccdo (ago, metal
distendido, fibra de vidro, polimeros, etc), pregadas a parede e eventualmente
ligadas transversalmente de uma face da parede a outra.

- Pregagens transversais, destinadas a ligar as diferentes folhas de uma parede
composta através de tirantes instalados em furos previamente abertos,
eventualmente preenchidos depois com uma argamassa selante, e ancorados nas
faces opostas das paredes.

- Aplicacdo de pré-esforco (externo ou interno) de certos elementos estruturais ou da
estrutura como um todo.
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- Refor¢co com materiais compdsitos, colados com resinas apropriadas a superficie do
elemento a reforcar, seguindo uma ideia muito semelhante a dos rebocos armados.

- Acopolamento de elementos metalicos ou de madeira adicionais, destinados a
melhorar a resisténcia a compressdo e ao corte, nomeadamente através dum maior
confinamento dos elementos de alvenaria.

- Execucdo de novos elementos estruturais (metalicos, de madeira, de betdo ou
mistos) que aliviem os efeitos nefastos sobre a alvenaria ou cantaria de pedra.

Naturalmente que as técnicas referidas podem ser usadas isoladamente ou em conjunto,
dependendo da adequabilidade ao caso em apreco.

3 ESTRATEGIA DE ABORDAGEM AO REFORCO DE ESTRUTURAS DE
PEDRA

Dado que as estruturas de pedra se encontram maioritariamente em construgfes antigas, o
NCREP tem procurado seguir uma abordagem cuidadosa na procura de solucbes
adequadas, norteadas pelo respeito e compatibilidade com o existente, pela intervengéo
minima possivel e, tanto quanto possivel, pela reversibilidade.

O universo de construcdes que tem sido abordado, no qual existe uma forte incidéncia de
estruturas de alvenaria ou cantaria de pedra é constituido essencialmente pelas seguintes
tipologias:

- Igrejas (arcos, abobodas, colunas, paredes, contrafortes, torres, lajedos)

- Edificios histérico/culturais tradicionais (palacios, mosteiros, museus)

- Edificios habitacionais em estrutura tradicional de alvenaria de pedra

- Pontes de alvenaria de pedra (arcos, pilares, muros-timpano, lajedos, guarda-
corpos)

- Muralhas, castelos e torres

- Elementos decorativos (estatuas)

Para as diversas situacdes, e desde o inicio da sua actividade o NCREP tem adoptado uma
estratégia baseada nas seguintes etapas:

- Inspeccéo inicial.

- Recolha de informacéo e enquadramento historico (se necessario).

- Andlise prévia e identificacdo de necessidades adicionais de informacdo, de
caracterizacdo geométrica, mecanica e fisica, etc.

- Eventuais ensaios de caracterizacdo material e/ou estrutural e monitorizacéo.

- Eventuais modela¢des numeéricas de diferentes graus de complexidade.

- Elaboracdo de relatdrio de caracterizacdo e avaliacdo preliminar do problema.

- Decisdo: intervir ou ndo intervir?

- Eventual proposta de reforgo, em caso de intervengéo.

- Acompanhamento da implementacdo em obra da solucéo de refor¢o, com eventual
monitorizacao se necessario.

Das diversas etapas atras mencionadas, a maioria € concerteza consensual pelo que ndo séo
aqui abordadas em detalne. Uma descricdo mais completa deste processo pode ser
consultada em Aréde e Costa 2002 e complementado em Costa et al. 2005.
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Merece no entanto um comentario a etapa da elaboracdo dum relatorio intermédio que
permite informar o dono de obra (ou requisitante do trabalho) da avaliagdo preliminar do
problema, envolvendo-o assim na decisdo sobre uma intervencao efectiva de reforco. Esta
estratégia estd em linha com a ideia base de interferir o menos possivel com o
funcionamento estrutural, procurando demonstrar sustentadamente a eventual estabilidade
da estrutura (mesmo com as patologias que possa exibir) ou entdo apenas a necessidade de
pequenas correc¢des pontuais que sejam suficientes para garantir a estabilidade e
integridade da construcdo. Um dos casos a seguir descritos € um exemplo paradigmatico
dessa estratégia que investe num melhor conhecimento, em detrimento de intervencdes
fortemente invasivas, desproporcionadas e talvez desnecessarias.

Como meio auxiliar desta estratégia tem sido também desenvolvido algum trabalho no
dominio das aplicagbes multimédia como forma de sistematizacdo e divulgacdo da
informacao recolhida aquando das inspeccdes in-situ. Estas aplicacdes tém como objectivo
disponibilizar a informacéo de uma forma simples e elucidativa, abrangendo descri¢fes da
estrutura, das patologias e dos materiais que constituem os imoveis em causa, e também de
técnicas de construcdo e do enquadramento urbano do imével.

A elaboracdo de tais aplicagdes apoiou-se no software de autoria Macromedia Director
(Macromedia 2005) que permite desenvolver aplicacbes multimédia completas, desde
simples ou complexas apresentaces, até aplicacdes de treino e formacdo interactiva.

Um exemplo dessas aplicagdes é o de uma habitagdo familiar em Vila do Conde (Paupério
et al. 2005) que seguidamente se descreve de forma resumida. Apds uma breve animacéo
de introducéo, a aplicacdo multimédia imobiliza-se no ecrd principal representado na Fig.
2-a, que permite aceder ao menu dos contetdos cuja escolha € feita a partir dum menu
semelhante ao apresentado na Fig. 2-b. Os diversos contetdos encontram-se organizados
por seis temas: Localizacdo, Habitacdo, Revestimentos, Estrutura, Mapa de Danos e
Intervencdo Sugerida, cada um dos quais da acesso a diversos sub-temas, seguidamente
descritos de forma sucinta.
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Figura 2 — Aplicacdo multimédia. a) Ecra principal, b) menu de seleccdo de conteudos, c)
envolvente urbana d) revestimentso exteriores, €) modelo tridimensional interactivo e f)
representacdo interactiva dos levantamentos de patologias duma fachada

No ambito do tema Localizagcdo, os sub-temas Localizagdo Geogréfica, Envolvente
Urbana e Historia de Vila do Conde complementam-se na definicdo do enquadramento
geogréfico da habitacdo em estudo, tal como exemplificado na Fig. 2-c que apresenta um
ecrd da Envolvente Urbana. O tema Habitacdo permite consultar os sub-temas Descrigéo e
Alteracdes Observadas que apresentam uma descri¢do da arquitectura da habitacdo através
de textos e fotografias, incluindo um levantamento fotografico das zonas onde foram
identificadas alteragdes ao projecto inicial da habitacdo, referenciado em plantas dos
diferentes pisos. Por sua vez o tema Revestimentos conduz aos sub-temas Revestimentos
Exteriores, Revestimentos e Pormenores Interiores que, com recurso a diferentes meios de
visualizagdo, fornecem descri¢cbes detalhadas dos diferentes tipos de revestimentos
presentes na habitagdo (Fig. 2-d). O tema Estrutura disponibiliza os sub-temas
Caraterizagdo Material e Modelo Tridimensional que se complementam na apresentacéo e
descricdo da estrutura resistente da habitagéo; salienta-se que a representacéo interactiva
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3D da habitacdo (Fig. 2-e) permite interagir em tempo real com o modelo através da
interface do programa ModelPress Reader (ModelPress 2005). No tema Mapa de Danos é
possivel aceder aos sub-temas Levantamento de Patologias e Registo de Danos que
correspondem a duas estratégias diferentes de descricdo das patologias identificadas na
inspeccdo técnica da habitacdo (Costa et al. 2004). As patologias por fachada séo
mostradas interactivamente com fotografias dos danos apresentados sobre desenhos 2D dos
alcados quando se posiciona o cursor sobre estes (Fig. 2-f) e disponibilizadas fichas de
registo de patologias em formato pdf. Finalmente, sob o tema Intervencdo Sugerida, 0s
sub-temas Ensaios/Sondagens, Reforco Provisorio e Registo de Obra permitem aceder a
registos fotograficos de alguns dos ensaios de caracterizacao estrutural adicional realizados
na habitagdo e da solucdo de reforco estrutural preconizada no relatério de inspeccao (que
se encontra igualmente descrita).

4 CASOS DE OBRA
4.1 Consideracdes gerais

Por solicitacdo pontual ou no @mbito de protocolos com de diversas entidades, 0 NCREP
tem desenvolvido a sua actividade fundamentalmente apoiada em casos reais, alguns dos
quais abrangendo apenas inspeccles estruturais e eventuais sugestdes de intervencao,
enguanto que outros tém sido objecto de medidas de reabilitacdo e/ou refor¢o propostas,
implementadas e acompanhadas por elementos da sua equipa.

Merece particular destaque a actividade levada a cabo no ambito do Protocolo com a agora
extinta Direccdo Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais que vigorou entre 2000 e
2007, periodo em que foram realizadas centenas de inspeccfes estruturais nos mais
variados tipos de construcdo em pedra, com a consequente elaboracdo de relatérios de
diversos niveis de complexidade.

Desde 2007, idéntico protocolo estabelecido com o antigo Instituto Portugués do
Patrimonio Arquitectonico, actualmente IGESPAR (Instituto de Gestdo do Patriménio
Arquitecténico), tem permitido dar continuidade a esta actividade do NCREP
enriquecendo assim o conhecimento e a experiéncia da equipa ilustrada num vasto
portfolio de interessantes casos de estudo acessiveis em http://ncrep.fe.up.pt. Conforme ai
poderd ser confirmado, sdo muitos e variados 0s casos de estruturas de pedra
inspeccionadas e analisadas em maior ou menor profundidade, das quais a maior
incidéncia tem sido em igrejas e pontes (respectivamente 30 e 36 casos), entre outros casos
que tém sido estudados e intervencionados, tais como casas senhoriais, museus, castelos,
muralhas e estatuas.

Face a uma tal quantidade de casos, e embora algumas técnicas de intervengdo possam ser
comuns entre eles, seria impossivel neste pequeno trabalho de divulgacdo fazer uma
descricdo elucidativa ainda que s6 dos casos mais importantes de cada tipo de construcéo.
Assim, assumindo o 6nus de ndo abordar algumas situacBes de particular interesse,
porventura compensado por algum beneplécito divino, optou-se por restringir os casos de
obra aqui descritos aos que se reportaram apenas a intervences em igrejas, procurando
ainda assim cobrir o melhor possivel uma boa diversidade de situacGes distintas e de
diferentes graus de complexidade.

Assim, nas seccOes seguintes relatam-se 0s aspectos mais importantes de intervencdes
realizadas em diversas igrejas, a maior parte na regido norte do pais, incluindo-se ainda 0s
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casos de duas igrejas nos Acores objecto de reforco na sequéncia de danos durante a crise
sismica de Faial-Pico-S.Jorge em Julho de 1998. Procura-se abordar algumas intervencdes
em elementos estruturais localizados, cujas patologias s6 por si ndo colocariam em causa a
estabilidade do conjunto global da construgdo, tal como é o caso das estruturas portantes
dos coros-altos, mas incluem-se também algumas situacbes de intervencdo mais
generalizada em fachadas, torres, coberturas e fundagdes.

4.2 Coro alto da Igreja do Pépulo

Este caso de obra situa-se em duas fases temporalmente distintas e debrucga-se sobre o
processo de estabilizacdo da estrutura de alvenaria e cantaria de pedra que sustenta o coro
alto da Igreja do Populo em Braga. A primeira fase reporta-se a intervengdo nos seus dois
arcos laterais que se apresentavam ja temporariamente escorados a fim de atalhar um
processo de excesso de deformacdo em curso. A segunda fase, ocorreu cerca de quatro
anos apos a anterior, e correspondeu a avaliagdo da capacidade de carga da aboboda e arco
principal da mesma estrutura do coro, que exibia também deformagdes acentuadas e
preocupantes.

Na planta parcial do piso 0 da igreja do Pdpulo (Fig. 3-a), destaca-se a planta estrutural do
coro alto, onde se evidenciam o arco principal muito abatido Ap; (Fig. 3-b) de 9.70m de
vao (e outros idénticos) e os arcos secundarios Ag e As, (Fig. 3-c), praticamente vigas de
cantaria de 4.60m de véo, que dao apoio a abéboda que sustenta o coro alto.
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Figura 3 — Coro alto da Igreja do P6pulo em Braga. a) Planta estrutural, b) arco principal
Ap1 € ¢) arco secundario Asi.

Os casos dos arcos secundarios e do arco central, sdo dois exemplos de abordagens
distintas. O primeiro tratou-se de uma intervencdo para desvio de cargas, através da
insercdo de uma nova estrutura metalica conforme abaixo descrito. Para o segundo, existiu
uma primeira abordagem no sentido de também inserir uma estrutura auxiliar para alivio
da aboboda e do arco central, mas acabou por se proceder a uma avaliacdo experimental da
capacidade de carga a fim de sustentar a decis@o de ndo intervencdo global, apenas com
introducgdo de pequenas correcgoes.

Arcos secundarios

Aquando das inpeccOes iniciais, foi possivel verificar que os arcos secundarios (ja
provisériamente escorados conforme ilustrado na Fig. 3-c) se encontravam solicitados por
parte do peso da parede sobrejacente, tal como esquematizado na Fig. 4-a). De facto essa
carga teoricamente seria ja desviada por um semi-arco que foi possivel encontrar, mas
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devido a movimentos externos da fundacéo provocados por trabalhos no subsolo adjacente,
terdo ocorrido descompressdes nesse semi-arco e a nova configuracéo de equilibrio passou
a envolver encaminhamento de carga vertical directamente para o arco em estudo. Por
outro lado, alteracdes entretanto efectuadas ao longo dos tempos, na distribui¢cdo funcional
e nos acessos ao coro alto, deram origem a introducdo de um pilar P; (Fig. 4-a) que
igualmente passou a encaminhar cargas verticais para o arco Ag;.

A solucdo proposta e implementada consistiu entdo em inserir a estrutura metélica
esquematizada na Fig. 4-a) sobre o0 arco e sob os restantes elementos sobrejacentes. Na Fig.
4-b) ilustra-se o esquema de calculo adoptado para a estrutura metalica que se pode
observar na Fig. 4-c) ja instalada no local. A estrutura destinou-se assim a resistir as cargas
que estavam a acentuar as deformacdes no arco em causa, desviando-as para as colunas
laterais de apoio sem lhes introduzir impulsos horizontais, e simultaneamente suspender
parcialmente as pedras do arco a custa de tirantes verticais aparafusados a viga inferior da
trelica e ancorados as pedras do arco com buchas quimicas. A estrutura metalica ficou
completamente oculta na parede e o arco ficou entéo isolado de efeitos estruturais nefastos,
devido a modificacdo estrutural introduzida.
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Figura 4 — Arco secundério. a) Seccéo transversal e al¢ado frontal com implantagéo da
nova estrutura metalica auxiliar; b) esquema estrutural e cargas e c) instalacdo da mesma
estrutura metélica.

Abobada e arco principal

Relativamente a abobada e ao arco principal Ay, que se ilustram na Fig. 3-b, verificou-se a
existéncia de acentuada deformacgdo. Em particular, o arco exibia deformacfes verticais
com aberturas de juntas na zona de fecho, enquanto que a abdbada apresentava
deformacfes importantes originando um empenamento da sua superficie com dupla
curvatura invertida em relacdo a estrutura ndo deformada e abertura de juntas em alguns
elementos das nervuras de cantaria, por vezes com valores proximos dos 10mm.

Na primeira fase dos trabalhos relativos a intervencgdo estrutural, a abébada e o arco Ap
foram monitorizados com o intuito de detectar possiveis movimentos na estrutura do coro-
alto e verificar se as deformacgdes continuavam a decorrer ou se pelo contrario teriam
estabilizado. Foram colocados fissurdmetros em pontos estratégicos do extradorso da
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abobada, tais como as zonas de aberturas de junta ou fissuras importantes (nas nervuras
mais centrais) e a zona de fecho do alcado lateral do arco. Simultaneamente, e usando um
distanciometro laser, foram sendo registadas distancias entre pontos pré-definidos, a fim de
detectar possiveis movimentos verticais da abdbada e do arco. Ao longo de um periodo de
monitorizacdo de cerca de um ano e meio, ndo foi detectado qualquer movimento
importante dos elementos estruturais referidos.

Apesar de ndo se ter registado evolucdo de deformaces, foi equacionada a hipotese de
intervir nestes elementos atraves de uma accdo de reforco com vista a prevenir
agravamentos do estado de deformacdo em virtude de futuras ocorréncias que pudessem
afectar a estrutura, e procurando aproveitar o facto de, por outras razdes, se pretender
levantar o pavimento de madeira do coro para consolidacdo e/ou renovacdo. Por outro
lado, a intervencdo tornou-se mesmo obrigatéria em virtude de manifesto desconforto e
descontentamento dos utilizadores da igreja.

A primeira hipotese de intervencdo preconizava o reforco da abobada através da inclusdo
de uma estrutura em grelha metélica a colocar sob o soalho (Costa, A. et al. 2004), que
seria amarrada as paredes laterais do coro-alto e suspenderia a abdbada através de
elementos verticais metalicos, pendurais, chumbados na pedra no ponto de cruzamento das
nervuras em cantaria. Esses pendurais teriam como fun¢do suster movimentos verticais que
pudessem ocorrer na abdbada e que colocassem em causa a sua estabilidade estrutural, ndo
se procurando porém anular as deformacdes ja observadas na abdbada através da tracgédo
dos pendurais.

No entanto esta hipotese acabou por ser inviabilizada por ndo ser possivel albergar a grelha
metalica no exiguo espaco que se verificou existir entre 0 pavimento e o intradorso da
abobada, para além de outros factores de indole ndo-estrutural.

Pelos motivos referidos e porque a monitorizagdo mostrava ndo terem ocorrido novos
movimentos da estrutura ou seja, que as deformacdes observadas tinham estabilizado e,
acima de tudo, porque se acreditava que apesar das deformacdes a estrutura da abdbada
apresentava uma capacidade resistente amplamente compativel com a sua funcdo, a
estrutura foi testada através de um ensaio de carga (Guedes 2007).

Assim, ap0s preparacdo prévia de uma estrutura temporéaria sob a abdbada para permitir
criar uma plataforma de trabalho, e que simultaneamente servisse de espera de emergéncia,
passou-se a materializacdo da carga distribuida sobre o extradorso do arco através de um
vasto conjunto de reservatdrios de dgua interligados entre si conforme ilustrado na Fig. 5-a.
De modo a que durante o processo de carregamento pudesse controlar-se e registar-se a sua
deformacdo, a abdbada foi monitorizada utilizando comparadores digitais e analogicos
para medicdo dos deslocamentos verticais e os fissurometros ja anteriormente instalados
para controlo da abertura de juntas.

O carregamento foi materializado em cinco etapas, enchendo o reservatorios até atingir
uma carga distribuida de cerca de 2.9kN/m?, tendo-se obtido o gréfico carga-deslocamento
ilustrado na Fig. 5-b. Os resultados, em particular o grafico relativo aos pontos de registo
mais significativo, mostra uma resposta com pequena perda de rigidez, sem indicios de
tendéncia para uma rotura imediata.
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Por outro lado, os pequenos deslocamentos verticais registados associados a ndo abertura
visivel das juntas monitorizadas, indiciaram que a carga aplicada na estrutura se
encontrava dentro de limites de seguranca aceitaveis, embora nao quantificaveis.
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Figura 5 —Ensaio de carga no arco principal do Pdpulo. a) Posicionamento dos
reservatérios e b) grafico carga-deslocamento registado

Em face destes resultados, a solucdo de reforco descrita foi abandonada, e optou-se por
uma intervencdo minimalista de reforco localizado das ligacGes entre os varios elementos
das nervuras em cantaria. Assim, as juntas de pedra que as constituem foram *“gateadas”
com chapas de aco inox, em forma de U invertido ou E deitado, chumbadas nas pedras por
forma a “gatear” uma ou duas juntas, respectivamente. A operacdo de fixacdo seguiu o
processo tradicional de chumbo derretido, ilustrando-se na Fig. 6 algumas juntas ja
gateadas.

Figura 6 — Chapas de aco inox chumbadas nas nervuras

Note-se que o reforco efectuado pela face superior restringe a deformacéo por flexdo nas
zonas laterais da abdbada (zonas com traccdes nessa face) contribuindo assim para uma
maior rigidez e por isso uma menor capacidade de deformacao da estrutura.

4.3 Arcos do coro alto das Igrejas de Ponte da Barca e dos Terceiros
em Braga

Na mesma linha da secgéo anterior, apresentam-se seguidamente dois casos de outros arcos
muito abatidos, praticamente horizontais numa grande extensdo da sua zona central e com
juntas quase verticais entre pedras. Ambos apresentavam patologias idénticas, mas foram
adoptadas diferentes abordagens de reforco, evidenciando que cada caso € um caso,
dependendo das suas condi¢Oes particulares.
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Igreja de Ponte da Barca

O arco do coro alto da Igreja de Ponte da Barca, ilustrado na Fig. 7-a, apresentava
anomalias resultantes de abatimento da parte central do arco provocada por excesso de
carga, provavelmente originada pela operacdo de retirada do 6rgdo para reparacdo. Apos
uma primeira fase de levantamento topografico do arco deformado, procedeu-se a uma
inspeccdo mais profunda que revelou a existéncia de uma viga principal de madeira com
seccdo aproximada de 40 cm?, disposta paralelamente ao arco (Fig. 7-b) pelo lado interno
do coro alto e com 0 mesmo véo do arco (8 m). Tendo sido também encontrados elementos
metalicos de ligacdo entre a cantaria do arco e esta viga principal de madeira, concluiu-se
entdo que esses elementos teriam a fungdo de transmitir cargas da zona abatida do arco
para a viga principal, significando isto que a viga teria a dupla funcdo de apoiar os barrotes
de madeira do pavimento e de suportar parte do arco.

a)

Figura 7 — a) Arco do coro alto visto da nave da Igreja. b) Degradacdo da viga de madeira

Assim sendo, a intervencdo proposta e efectuada (Matos e Costa 2000) consistiu na
reposicdo do arco na sua forma inicial, seguida da substitui¢cdo da viga de madeira por uma
viga metalica que desempenhasse a mesma funcdo da anterior, tendo sido adoptado o
seguinte faseamento dos trabalhos: i) suspensao provisoria dos barrotes do pavimento do
coro e colocagdo do escoramento do arco; ii) remogdo da viga principal de madeira; iii)
reposicionamento do arco; iv) instalacdo da nova viga metélica e realizacdo das ligacbes
necessarias. Para esta viga adoptou-se uma solu¢do metalica de dois perfis UNP 300
dispostos paralelamente ao mesmo nivel e ligados entre si por chapas metalicas, capaz de
numa face dar apoio as pedras do arco através de buchas quimicas e na outra face suportar
o0s barrotes do pavimento com recurso a uma cantoneira metalica soldada ao perfil UNP. O
corte esquematico da viga, assim como a vista final da mesma j& instalada encontram-se
ilustrados nas Figuras 8-a e 8-b, respectivamente.



2% Jornadas de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro
Avaliacé@o e Reabilitacdo das Construgdes Existentes

Perfil em u narmal (UNP) 30

barrote de madeira
15.00x15.00cm 7z

7
PPN
AP 22.00cm
>2000em VL -
S /s
\ AP RIS
( 30.00cm

50.00cm

chapa de aco pedra de granito

esp:1.00cm

Perfil em L (contoneira) 100.100

a)

Figura 8 — a) Corte esquematico da nova viga. b) Nova viga ja instalada
Igreja dos Terceiros em Braga

A semelhanca do caso da Igreja do P6pulo em Braga, presumivelmente também devido a
movimentos no subsolo circundante resultantes da abertura de um tunel, a Igreja dos
Terceiros sofreu um conjunto de avarias estruturais que o NCREP foi chamado a analisar
(Aréde e Costa 2002). Dentre elas, a mais preocupante era sem ddvida o estado de
avangada deformag&o de um dos arcos do coro alto (Fig. 9-a) que, por sensata precaucao ja
se encontrava escorado com uma estrutura metalica provisoria aquando da inspec¢édo
inicial feita pela equipa do NCREP. As anomalias de acentuada deformac&o vertical e
expressiva abertura de juntas, e a necessidade de remover o dito escoramento determinou a
realizacdo de um estudo aprofundado daquele arco.

Figura 9 — Arco do coro alto da Igreja dos Terceiros. a) Vista interior do arco com
acentuada deformacdo vertical. b) Arco modelo em laboratério a escala 1:2 em fase de
ensaio

O caracter particular deste tipo de arco que apresenta mais caracteristicas de viga do que de
um arco tradicional, e o facto de se constatar que existem arcos similares em muitas igrejas
do nosso pais (ha regido norte, em especial), motivou o interesse de se realizar uma analise
experimental sobre um modelo (Fig. 9-b) a escala 1:2 do arco real, com o intuito de se
estudar o comportamento deste tipo de estrutura e de estabelecer formas possiveis e
exequiveis de proceder ao seu reforco. O desenvolvimento e alguns resultados desse estudo
experimental, assim como da vertente numérica que o acompanhou, encontram-se descritos
noutra publicacdo (Aréde e Costa 2005) pelo que neste artigo se procura apenas dar mais
énfase a solugdo efectivamente implementada em obra que resultou de idéntica aplicacéo
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no modelo experimental em laboratorio. Salienta-se porém que, por razdes diversas, ndo
foi possivel construir o modelo completo abrangendo toda a altura de pedra existente no
arco, tendo-se entdo considerado apenas a primeira camada (inferior) de pedra para efeito
de execucdo do modelo e o restante como carga sem participacdo na resisténcia global.
Este aspecto era de facto questionavel, mas foi tido em conta na solugdo final
implementada em obra.

Importa realgar que a estabilidade deste tipo de arco é essencialmente garantida pela
compressdo longitudinal que se mobiliza ao longo do mesmo. De facto, sendo verticais
muitas das juntas entre pedras, 0 mecanismo resistente aos esforgos de corte provocado
pelas forgas transversais ao arco/viga assenta quase exclusivamente na resisténcia atritica
dessas juntas que sO é garantida a custa daquela compressdo. As patologias observadas
enquadram-se assim num processo de descompressdo longitudinal do arco, muito
provavelmente originado por assentamentos diferenciais com componente de rotacdo na
fundacdo das paredes onde o arco descarrega 0s seus impulsos horizontais. Esse
movimento de fundacédo pode ser responsavel por um afastamento relativo entre as paredes
opostas de apoio do arco, que lhe induz a referida descompressdo e acarreta a sua
deformacédo vertical com consequente abertura de juntas.

Neste contexto, o objectivo fundamental da intervencdo passou por procurar repdr um
adequado nivel de compressdo longitudinal no arco, ndo para promover a recuperacao da
deformacdo verificada, mas para evitar a sua progressdo e proporcionar resisténcia
suficiente para as cargas actuantes.

A solucdo preconizada foi entdo a de aplicar ao arco uma componente de pré-esforco a
custa de var@es longitudinalmente introduzidos no arco/viga em furos previamente abertos.
A viabilidade tecnoldgica desta opcéo foi previamente confirmada no modelo experimental
em laboratorio onde foram executados dois furos longitudinais de cerca de 4.5m a 1/3 de
altura da seccdo central do arco modelo conforme se ilustra na Fig. 10-a.
Subsequentemente o arco foi sujeito a diversos ensaios de carga vertical crescente para
diferentes niveis de pré-esforgo longitudinal.

Figura 10 — Furagdo para introducédo de pré-esforco. a) No arco modelo em laboratério. b)
No arco real.

No arco real da igreja foi realizada idéntica furacdo (Fig. 10-b) ao longo de cerca de 12m,
abrangendo também a espessura das paredes de apoio onde os vardes foram amarrados. A
furacdo foi precedida de uma ligeira correccdo altimétrica do perfil longitudinal do arco
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com recurso a macacos planos fazendo reaccdo no poértico de escoramento que existia. Por
questdo de reversibilidade da intervengdo foi a partida preconizado que os varGes nédo
ficariam aderentes a pedra, tendo sido os furos previamente revestidos com tubo PVC.

A eficacia da solucdo em termos de resisténcia foi também aferida no arco modelo, tendo
inspirado confianga para a sua aplicagdo em obra. No entanto, subsistiram algumas
reservas quanto a eficiéncia real in-situ pelas razdes seguintes: i) a abertura de juntas
transversais realmente existente, conjugada com a grande rigidez das paredes laterais onde
seria aplicado o pré-esforco, poderia comprometer a real mobilizacdo da compresséo
desejada no arco; ii) a existéncia de juntas horizontais muito abertas no contacto entre
sucessivas camadas horizontais do arco, poderia impedir a mobilizacdo dessas camadas de
pedra como elementos resistentes as cargas verticais.

Por essa razdo, e recorrendo sempre a monitorizacdo da forca instalada nos vardes através
de celulas de carga e dos deslocamentos verticais do arco, a intervencao foi projectada em
duas fases: i) na 12 fase seria apenas aplicado o pré-esforco (cerca de 80kN em cada vardo)
e descarregados 0s macacos planos, observando-se se a situacdo de deslocamentos verticais
no arco e de forgca nos tirantes se manteria estavel; ii) caso a operacdo anterior ndo se
mostrasse estavel, os tirantes seriam descarregados e proceder-se-ia a uma intervencdo de
solidarizacdo das diversas camadas do arco através de conectores verticais instalados a
partir da face superior do arco, em conjunto com o preenchimento das juntas recorrendo a
injeccdo de argamassa; 0 arco assim monolitizado, mais apto a resistir a esfor¢o rasante
entre as diversas camadas de pedra, seria de novo comprimido com a mesma forga nos
tirantes e a resposta devidamente monitorizada para avaliar a sua estabilidade.

A intervencao realizada confirmou de facto as reservas apontadas e envolveu as duas fases
acima referidas. Na Fig. 11-a ilustra-se a fase de introdugdo de um dos varfes de aco inox
de 28mm de diametro pelo lado da igreja confinante com a via publica, tendo sido esta a
extremidade activa por onde foi feito o esticamento ilustrado na Fig. 11-b. Na outra
extremidade, localizada na face externa da parede oposta e confinante com um pétio
privado da igreja, ficaram localizadas as celulas de carga dos varfes instaladas sobre um
dispositivo metalico especificamente desenhado para o efeito conforme mostra a Fig. 11-c.

c)

Figura 11 — Intervencao no arco real. a) Introducdo de vardes; b) esticamento dos vardes;
c) celulas de carga para monitorizacdo de forga nos tirantes.

A operagéo de monolitizagéo do arco tal como acima descrito encontra-se sumariamente
ilustrada na Fig. 12. Apos prévia furacdo de vertical do arco (Fig. 12-a) pela sua face
superior e até cerca de 15cm da sua face inferior (aproximadamente meia-altura da camada
mais inferior do arco), garantindo pelo menos um furo por cada pedra, foram instalados
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conectores de 25mm de diametro (aco de construcdo, A500, metalizado e roscado na
extremidade superior) devidamente preparados (Fig. 12-b) para serem injectados com
resina epoxidica através de tubos previamente colocados (Fig. 12-c). Esta injeccdo foi
realizada em duas fases, de modo a primeiro ancorar cada vardo apenas pela sua
extremidade inferior na primeira camada do arco. Seguidamente procedeu-se a colocacao e
colagem de uma chapa de aco ao longo da face superior de todo o arco (Fig. 12-d), contra a
qual foram entdo apertados os conectores, garantindo assim um aperto vertical das varias
camadas do arco.

Figura 12 — Monolitizagdo do arco real. a) Furagédo para conectores verticais; b) conector;
c) conector es ja aplicados e d) aspecto final da chapa de reforco superior.

ApOs esta operacao procedeu-se a segunda fase de injeccédo e selagem final dos conectores,
tendo entédo ficado o arco transformado numa viga de pedra de varias camadas, dotada de
resisténcia aos esforcos rasante, transverso e momentos flectores através dos conectores
verticais, da selagem das juntas, da chapa de aco superior e do compresséo longitudinal
inferior introduzida pelos vardes. Esta opcdo permitiu assim que a sec¢do do arco
participasse na resisténcia em toda a sua altura, conduzindo a uma adequada estabilizagdo
da estrutura ap6s retirada do escoramento, confirmada por uma reduzida flecha final a
meio-véo de cerca de 1,5mm (correspondente a 1/6000 do vao total ou 1/3300 do véo livre
entre apoios, i.e. com seccdo de altura constante). Na Fig. 13 apresenta-se a imagem final
do arco apds o reforco, j& completamente liberto do inestético escoramento provisorio.

Figura 13 — Arco do coro-alto da Igreja dos Terceiros apds reforco.
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4.4 Reabilitacao e reforco da estrutura global de igrejas

Os casos abordados nas seccdes anteriores versam essencialmente a estabilizacdo e reforco
de elementos estruturais particulares como 0s arcos, com as especificidades de cada caso.

Porém, outras situacdes também tém sido objecto de analise e intervencdo por parte do
NCREP, com vista por exemplo a estabilizacdo de paredes de fachadas ou empenas de
igrejas nas quais foram observadas deformagdes importantes. E o caso da Igreja Matriz de
Ponte da Barca que foi intervencionada essencialmente na fachada principal (além da obra
no coro), o caso das igrejas de Alfandega da Fé, de Freixo-de-Espada-a-Cinta e de Vimioso
que, apresentando patologias com génese similar, foram no entanto intervencionadas com
diferentes niveis de complexidade e extensédo.

Igreja matriz de Ponte da Barca

No caso da Igreja de Ponte da Barca (Fig. 14-a) as patologias principais referiam-se a
deformacéo para fora do plano da fachada principal com evidentes sinais de destaque junto
a ligacdo com as paredes das torres da igreja.

A estratégia de intervencdo proposta e realizada passou essencialmente por reforcar a zona
de ligagdo entre aquelas paredes e por tirar partido do pavimento do coro alto e da
cobertura para travar a parede da fachada relativamente a movimentos para fora do seu
plano. O reforgo do cunhal encontra-se sumariamente esquematizado na Fig. 14-b e
ilustrado por uma vista pelo interior da igreja na Fig. 14-c.

O reforco da ligacdo ao nivel do pavimento do coro alto, passou pela instalacdo de uma
chapa quinada chumbada a parede de fachada e destinada a dar apoio as vigas de madeira
do pavimento do coro, também estas fixadas a chapa quinada conforme esquematizado na
Fig. 15-a. A implementacéo desta solucdo encontra-se ilustrada nas Figuras 15-b e 15-c.

250mm

Chapa 100x100cm?

(3mm de espessura)
Chapa quinada
(3mm de espessura)

Varéo roscado
$20mm galvanizado

300mm

Chapa quinada
galvanizada

b)

Figura 14 — Igreja de Ponte da Barca. a) Fachada principal; b) esquema de refor¢o da zona
de ligacdo; c) vista do reforco em fase de instalacao.
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_________________ 4 > W

Viga de madeira

Buchas quimicas

Chapa quinada
(4mm de espessura)

a)

Figura 15 — Igreja de Ponte da Barca. a) Esquema de ligacdo ao nivel do pavimento do
coro alto; b) chapa quinada de reforco; c) apoio do vigamento de madeira na chapa de
ligacéo.

Por sua vez, a ligacao ao nivel da cobertura (por onde se verificavam infiltragdes de agua),
foi estabelecida através do esquema ilustrado na Fig. 16-a que consistiu na introducdo de
diagonais de travamento das barras de madeira existentes segundo o plano das aguas da
cobertura. Sobre o conjunto foi colocada uma rede de metal distendido em a¢o galvanizado
(Figuras 16-b e 16-c), destinada a receber uma lajeta de microbetdo (Fig. 16-d) para
rigidificar aquela zona e permitir uma ligacdo continua mais eficaz a fachada.
Pontualmente, nas sec¢des de cruzamento das diagonais com a fachada, foram introduzidos
vardes de ligacdo atravessando a parede. Uma descricdo mais aprofundada desta
intervencdo pode ser consultada em (Guedes e Costa 2002).

A 2 Viga @& pinho
4 74 7.5x1@l5cm?

Vigas existentes

)

Corte A-A’

Varéo roscado va)
0

$20mm galvanizado Microbetdo B25

(3cm de espessura)

Argamassa cimenticia h :
n&o retractil !
= Vig.

Viga do pavimento !

%) b)

Figura 16 — Igreja de Ponte da Barca. a) Esquema de reforco junto a fachada; b) detalhe da
ligacdo cobertura-fachada e lajeta de micro-betéo; c¢) vista da aplicacéo reforco e d) da
lajeta de micro-betéo.

Igreja de Alfandega da Fé

O caso da igreja de Alfandega da Fé (Fig. 17-a) é um bom exemplo de uma correccéo a
uma intervencdo que ja se encontrava em curso e na qual ndo estavam contemplados
aspectos de estabilizagdo estrutural importantes. Trata-se de uma igreja de planta
longitudinal, composta por uma nave Unica e capela-mor quadrangular, com outros anexos
em construcdo nova, constituida por paredes autoportantes de cantaria de granito sem
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reboco na fachada e torre sineira, e por paredes de alvenaria de granito rebocada nas
restantes fachadas. A cobertura da nave e da capela-mor é de duas aguas e a da torre sineira
é de quatro aguas.

A data da inspeccéo realizada pela equipa do NCREP, estavam em fase de conclusdo as
obras na igreja de Alfandega da Fé, que tinham consistido apenas na colmatacdo da
fissuracdo visivel no reboco, na pintura das paredes e reposicdo da cobertura. No entanto, a
inspeccgéo evidenciou anomalias importantes em elementos estruturais que néo tinham sido
corrigidas, nomeadamente:

- Fissuragdo importante a meio e quartos de vao no arco triunfal, numa formagéo de
mecanismo (Fig. 17-b);

- Destacamento das paredes no algado posterior junto aos cunhais (Fig. 17-c), com
abertura de grandes fendas na ligacdo da fachada posterior as fachadas laterais,
evidenciando uma separacdo das fachadas, e fissuracdo nas paredes laterais nas
zonas de apoio das asnas ao longo da nave;

- Degradacéo dos elementos de madeira da cobertura, com rotura da viga cumeeira
da capela-mor e empeno de varios elementos das asnas (Fig. 17-d).

b)

Figura 17 — Igreja de Alfandega da Fé. a) Vista geral exterior; b) fissuracdo do arco
triunfal; c) destacamento da fachada posterior e d) rotura de viga cumieira.

Em face destas patologias, foi proposta uma intervencdo de reforco consistindo nos
seguintes aspectos.

- Introducédo de uma viga cinta de coroamento em betdo com injec¢fes pontuais na
vertical na parede de alvenaria e introducéo de vardes para boa ligacéo a alvenaria
de pedra que se apresentava muito solta (Fig. 18-a).

- Substituicdo de pecas de madeira degradadas e ligacdo das asnas a viga cinta de
betdo através de pecas metélicas (Fig. 18-a e 18-b).

- Execucéo da cobertura da capela-mor em estrutura metélica e suspensdo do tecto de
caixotdes nesta estrutura metalica (Fig. 18-c).

- Introducdo de chapas quinadas e conectores metélicos roscados nos cunhais das
paredes da capela-mor (Fig. 18-d).

Note-se que a intervencdo realizada resumiu-se aos aspectos considerados estritamente
necessarios, actuando nas zonas atrds identificadas e procurando manter a concepgédo
existente 0 mais possivel. Com excepcéo da remocao e substuicédo estrutura da cobertura da
capela-mor (por ser manifestamente invidvel a sua recuperacdo), as operagdes realizadas
foram reduzidas ao minimo, procurando respeitar assim a premissa de manter a concepcao,
o funcionamento estrutural e os materiais existentes.
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d)

Figura 18 — Igreja de Alfandega da Fé. a) Viga cinta e apoio de asnas; b) pecas de ligacao
das asnas; c) nova estrutura metalica da cobertura e d) conectores metalicos de reforco nos
cunhais.

Igreja de Freixo-de-Espada-a-Cinta

Dentro da mesma linha de actuacdo minimalista, o caso da igreja de Freixo-de-Espada-a-
Cinta (referida seguidamente apenas por igreja de Freixo) apresenta uma outra situagdo
interessante de manutengdo dos materiais e técnicas tradicionais.

llustrada na Fig. 19-a, a igreja de Freixo foi inspeccionada pela equipa do NCREP e
apresentava apenas problemas estruturais na abdbada sobre o altar-mor. Executada em
placas de granito com cerca de 10 a 12cm de espessura assentes entre nervuras também de
granito, a abobada de granito da suporte directo a uma pintura decorativa (Fig. 19-b).

Em zonas localizadas verificava-se a existéncia de abertura de juntas entre placas de
granito contiguas e entre placas e nervuras, o que fez suspeitar da existéncia de cargas
indevidas sobre a abdbada. De facto, a inspeccdo ao interior da cobertura permitiu verificar
ser esta executada em estrutura de madeira (em deficiente estado de conservagdo) que
apoiava nas paredes do contorno e em prumos directamente colocados na abdbada de
cobertura (Fig. 19-c).

Perante o observado, procedeu-se ao escoramento da abobada, com adequada proteccao
das pinturas, com vista a intervir na parte superior da ab6bada.
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Foi entdo proposto, e executado, o preenchimento com chumbo das juntas entre placas de
granito e das juntas entre placas e nervuras que se encontravam mais abertas (Fig. 20-a),
seguindo a técnica tradicional de colocacdo de chumbo derretido. No ambito da mesma
operagdo foram ainda gateadas pelo extradorso algumas juntas entre placas tal como se
ilustra na Fig. 20-b e foi ainda colocada uma argamassa de consolidacao sobre estas placas.

Figura 19 — Igreja de Freixo-de-Espada-a-Cinta. a) Vista geral exterior; b) abobada do
altar-mor em granito pintado; c) interior da cobertura com apoios sobre a abdbada

Reparada e reforgada pontualmente a abobada, foi também executada a reformulagdo da
cobertura existente para uma estrutura, ainda de madeira, mas com caracter auto-portante
por forma a eliminar os apoios que existiam sobre a abobada. Foi igualmente instalado um
novo frechal devidamente ligado as paredes exteriores e, finalmente, foi depositado um
enchimento de saibro sobre os rins da abobada (na vizinhanca da parede de periferia) onde
a carga vertical tem efeito estabilizador sobre este tipo de estruturas.

Figura 20 — Igreja de Freixo-de-Espada-a-Cinta. a) Juntas abertas no extradorso da
abobada; b) gateamento de juntas com chumbo derretido; ¢) nova estrutura de cobertura
sem apoios na abdbada

Realca-se que nesta intervencdo foram adoptadas exclusivamente técnicas e materiais
tradicionais, no respeito pela memoria do existente e em decorréncia duma adequada
interpretacdo das patologias observadas.

Igreja de Vimioso

O caso da igreja de Vimioso (Fig. 21-a e 21-b) apresenta algumas semelhangas com os
anteriores em termos de patologias observadas e das respectivas causas, mas foi objecto de
uma abordagem mais extensa e profunda.
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Estruturalmente a nave é constituida por uma sucessdo de abobadas ogivais apoiadas em
arcos torais e nas paredes longitudinais, enquanto que sobre o altar-mor existe uma
abobada cilindrica e dois arcos, um dos quais o arco triunfal. As principais patologias
estruturais observadas reportaram-se a: i) uma acentuada deformacéo do arco triunfal (Fig.
22-a) que, apesar de estar registada ha décadas, conviria corrigir de modo a ndo ser causa
de instabilidade por alteracdes de funcionamento estrutural induzidas por factores externos;
i) uma inadequada concepgdo estrutural da estrutura do telhado que transmitia cargas
directamente aos arcos e abdbadas da nave e da capela-mor (Fig. 22-b) induzindo
deformacdo generalizada dos arcos (Fig. 22-c); iii) fissuracdo das paredes da nave e da
capela-mor, relacionadas com o deficiente funcionamento da cobertura.

Figura 21 — Igreja de Vimioso. a)Vista frontal exterior; b) vista interior da nave; c) planta
geral

A acentuada deformacéo do arco triunfal e a extensdo da intervengéo prevista motivou um
estudo mais aprofundado que envolveu modela¢6es numéricas de toda a estrutura (Silva et
al. 2006), devidamente apoiadas e calibradas com base em medicdo de vibragdes in-situ
para quantificacao de frequéncias e modos de vibracao.

a) b) c)

Figura 22 — Igreja de Vimioso. a) Deformacdo acentuada do arco triunfal; b) apoios
directos da estrutura da cobertura sobre a abobada; c) deformacéo generalizada dos arcos

Neste caso a opcdo de reforco baseou-se na remocdo total da estrutura de madeira da
cobertura que se apoiava sobre a abdbada e na sua substituicdo por asnas metélicas com a
dupla funcdo de: i) dar apoio a estrutura da cobertura e aliviar a abobada; ii) funcionar
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como tirantes ligando as paredes transversais opostas. Na Fig. 23 ilustra-se a asna tipo
(ajustada em obra caso a caso) e a instalacdo em obra de uma das asnas.

) )

Figura 23 — Igreja de Vimioso. Novas asnas metélicas: a) esquema tipo e b) instalacao

4.5 Reforco Sismico das Igrejas de Madalena e Bandeiras na llha do Pico -
Acores

As igrejas das freguesias de Bandeiras e de Madalena na ilha do Pico, constituem um dos
primeiros casos de estudo abordados em grande profundidade pelo NCREP, com objectivo
especifico de suportar opcBes de reabilitacdo e reforco na sequéncia da crise sismica nas
ilhas do Faial-Pico-S.Jorge em 9 de Julho de 1998.

Partindo da experiéncia adquirida no primeiro estudo numérico-experimental de grande
envergadura sobre a estrutura da Igreja da Serra do Pilar em Gaia (Almeida 2000, Aréde et
al. 2002), realizado por elementos da equipa do NCREP mesmo ainda antes da sua
existéncia formal, o estudo das igrejas das Bandeiras e da Madalena visou abordagens
numéricas de cada estrutura como um todo procurando compreender a influéncia de
algumas hipoteses de modelacdo e analise, em particular no que se refere a forma de incluir
a cobertura como elemento de travamento das paredes estruturais (Neves et al. 2001,
Moreira et al. 2001). Enquadrou-se no ambito mais alargado de uma intervencdo no
processo de reabilitacdo pos-sismo em diversas construcdes das ilhas do Faial e do Pico,
durante e na sequéncia da qual foram realizadas campanhas experimentais, in-situ e em
laboratorio, com vista a caracterizacdo material e estrutural das construcdes em estudo
(Costa 1999, Costa 2002). Como tal, este caso de estudo de igrejas foi também suportado
por alguma caracterizagdo experimental ao nivel material, tendo sido ainda realizada uma
campanha de medicdo in-situ de frequéncias e modos de vibragdo que, infelizmente por
razdes técnicas, ndo conduziu aos resultados pretendidos para realizar uma adequada
calibracdo do modelo numérico das estruturas.

Tratando-se de estruturas que foram afectadas por um sismo recente, uma das ideias base
do estudo foi a de simular numericamente a resposta das mesmas sob a acc¢éo do sismo
realmente ocorrido e do qual estdo disponiveis registos acelerograficos, procurando
confrontar os resultados desta analise com os efeitos realmente observados na estrutura
pos-sismo. Pretendeu-se assim obter um melhor conhecimento dos aspectos estruturais
mais directamente responsaveis pela ocorréncia dos danos, a fim de prop6r adequadas
técnicas de reforco. Nesse sentido, foi analisada a influéncia do tipo de modelacdo nas
tensbes principais méaximas obtidas e nas zonas onde ocorrem. Comparando esses
resultados com os danos observados foi possivel concluir sobre o realismo das hipdteses de
modelacdo e dai inferir qual a mais adequada. Partindo dessas conclusdes foram propostas
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algumas accdes concretas de reabilitacdo e reforco estrutural, apoiadas nos resultados da
anélise numeérica e posteriormente implementadas em obra.

Tipologia e estrutura das igrejas de Bandeiras e de Madalena

As igrejas em estudo sdo dois edificios neoclassicos ilustrados na Fig. 24; a igreja de
Bandeiras foi construida em 1860 enquanto que a estrutura da igreja da Madalena foi
erguida no séc. XVII (Duarte 1999) tendo a respectiva fachada sido acabada apenas em
1891 com a concluséo do frontispicio.

Com uma tipologia semelhante, as duas igrejas sd&o compostas por trés corpos que se
podem distinguir na Fig. 24: o primeiro na entrada principal, englobando o éatrio de
entrada, o coro alto e as duas torres que o ladeiam; o segundo, relativo ao corpo principal e
composto por trés naves longitudinais; e o terceiro, o da cabeceira, constituido pelo altar
central e pelas sacristias laterais e de topo. Estruturalmente as igrejas tém também
caracteristicas similares, sendo compostas pelas paredes, pelos arcos e colunas de apoio e
pelo telhado que € realizado em estrutura de madeira, tal como o pavimento do coro alto
sobre a zona da entrada principal. As paredes exteriores sao realizadas em alvenaria de
duas folhas, com 0.90m de espessura total, e constituem os elementos estruturais
fundamentais. Ao nivel superior existe a cobertura de duas aguas, realizada em telha de
aba-canudo e assente sobre um forro suportado por uma estrutura de madeira que se apoia
nas paredes exteriores e nas interiores (as dos arcos).

Figura 24 — Igrejas das freguesias de Bandeiras (a e b) e de Madalena (c e d) na ilha do
Pico, Acores.

Principais danos estruturais observados p6s-sismo

Na sequéncia das crises sismicas que afectaram as duas igrejas, 0os danos que nelas foram
encontrados estdo directamente relacionados com o tipo de alvenaria e com a propria
configuracdo estrutural dessas construcdes. Provavelmente devido a sua localizacdo
relativamente ao foco do sismo, a igreja de Bandeiras sofreu mais danos estruturais do que
a de Madalena, referindo-se assim apenas os danos naquela (Fig. 25).
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Figura 25— Danos observados na igreja de Bandeiras: a) Fendas no frontispicio e b) nas
torres, com c) deslizamento de pedras; d) fendas na ligacéo torre-parede lateral e e) fendas
nas paredes laterais.

Conforme se ilustra na Fig. 25-a, foram encontradas fendas na fachada principal,
praticamente simétricas em relacdo ao seu eixo central vertical, assim como fendilhacao
significativa nas torres (Fig. 25-b) evidenciando movimentos de tor¢do destas com
deslizamentos importantes entre pedras (Fig. 25-c). A ligacdo entre o frontispicio e as
torres e entre estas e as paredes laterais da igreja foram também zonas de concentragédo de
fendilhacdo, resultante de tendéncia de movimentos distintos das torres em relagcédo ao resto
da estrutura, tendo sido ainda encontradas fendas importantes sobre as janelas das paredes
laterais (Fig. 25-e).

SimulagBes numéricas do comportamento observado

Ainda que no dominio de comportamento linear elastico, foram realizadas simulagdes
numéricas que permitiram evidenciar zonas de concentracGes de esforcos (e de possivel
rotura) assim como obter estimativas do nivel de tensdes instaladas nos materiais. As
estruturas foram discretizadas através do método dos elementos finitos com recurso ao
programa CASTEM?2000 (CEA 1990), tendo sido utilizados elementos de casca de trés nds
para modelar as paredes e elementos de barra de dois nds para os barrotes e vigas de
madeira. Foram modelados todos os elementos estruturais que poderiam condicionar o
comportamento estrutural das Igrejas, considerando trés hipoteses de simulacdo que
diferiram essencialmente no modo de incluir a estrutura da cobertura como a seguir se
descreve e esquematicamente se ilustra na Fig. 26 em corte transversal do corpo principal
da igreja:

- Modelacdo A - a estrutura foi considerada de modo a tentar reproduzir uma
situacdo proxima da existente antes do sismo de 9 de Julho de 1998, em que, por
deficiente ligacdo dos barrotes e vigas da cobertura as paredes, estas funcionariam
essencialmente como consolas sem travamento em altura;
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- Modelagao B - admitiu-se apenas o travamento das paredes conferido por barrotes
(ou outros elementos) na parte superior das mesmas; a estrutura do telhado foi
assim discretizada com elementos de viga para modelar os barrotes que,
devidamente ligados as paredes por pegas metalicas, possam funcionar em tracgao e
compressao;

- Modelagdo C - o telhado foi admitido com rigidez apreciavel no seu plano,
portanto com funcionamento de diafragma ao nivel da cobertura, e ligado as
paredes através de lintéis sobre as mesmas; considereou-se entdo uma discretizacao
com elementos de casca também na cobertura, com a qual se pretende simular uma
hipotética situacdo de reforco através duma lajeta armada de micro-betdo sobre o
forro de madeira.

” S— T
ARCOS CENTRAIS ARCOS CENTRAIS
PAREDES LATERAIS PAREDES LATERAIS

a) b) c)
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Figura 26 — Cortes transversais esquematicos na igreja de Bandeiras para varias hipdteses
de simulacdo: a) Paredes como consolas livres, b) paredes travadas por barrotes na
cobertura e c¢) paredes ligadas a cobertura com funcionamento de diafragma.

Com base nestas modelacdes foi possivel obter frequéncias e modos de vibracdo que desde
logo permitiram avaliar as diferencas no comportamento dindmico e as alteracdes a que tal
pode conduzir em termos de resposta sismica face a ao conteido espectral da ac¢do e as
frequéncias da estrutura. As primeiras frequéncias de cada modelagdo encontram-se
ilustradas na Fig. 27, em planta e perspectiva, evidenciando a importancia que a simples
existéncia de barrotes ao nivel do telhado (devidamente ligados as paredes) pode ter na
resposta global. Na Fig. 27-a constata-se que apenas respondem as paredes longitudinais
dos arcos enquanto que na Fig. 27-b as paredes longitudinais passam a participar na
resposta. Na Fig. 27-c verifica-se que a frequéncia sobe drasticamente (reduzindo assim o
numero de modos de vibragdo que se encontram no intervalo critico de predominancia do
sismo) mas modos continuam a envolver os arcos, as paredes longitudinais exteriores e as
torres, apresentando configuracdes que fazem suspeitar a presenca de esforcos elevados
naqueles elementos.
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a) 1° modo (0.538 HZ); b) 1° modo (0.963 HZ); ¢) 1° modo (1.915 HZ);
modelacdo A modelacéo B modelacéo C

Figura 27 — Primeiros modos de vibragdo correspondentes aos trés tipos de modelacéo.

Os resultados de calculos dindmicos no dominio do tempo sob a ac¢do do acelerograma
realmente registado, permitiram obter muita informacdo de valores e distribuicGes de
tensdes na estrutura. Na Fig. 28 exemplifica-se um dos tipos de resultados obtidos,
correspondente a distribuicdo da maximas tensdes principais de trac¢do ao longo de toda a
histéria de carga, para a fachada principal e a parede lateral direita, na modelacdo A que foi
a considerada mais proxima da situacdo real da igreja antes de ser intervencionada.

Sobre os mesmos desenhos da Fig. 28 foram esbocgadas as fendas realmente encontradas
naquelas zonas da estrutura, podendo-se observar adensamentos das tensées de trac¢do na
vizinhanca daquelas fendas. Note-se as manchas de trac¢cdes na ligacdo da fachada ao
frontispicio (Fig. 28-a) seguindo o alinhamento do telhado, em alguns arcos das torres e da
fachada e, de modo especial, no canto de ligacdo da parede lateral a torre (Fig. 28-b). Os
resultados obtidos, pese embora provenientes duma analise linear eldstica sem uma
discretizacdo refinada da alvenaria, indicam uma concordancia relativamente boa com os
danos observados, validando assim a confianga na modelagéo adoptada.

Em face de resultados deste tipo, e de outros como os ilustrados na Fig. 29 referente a
distribuicbes de momentos flectores nas paredes de fachada e laterais, foi possivel
identificar as zonas criticas de concentracGes de esforcos e dispdr de uma base minima de
orientacdo para o projecto de reforco sismico
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a) Fachada e torres b) Torre e parede lateral direitas

Figura 28 — Distribuigdes de tensdes principais de trac¢do a) nas fachadas e torres e b) na
parede lateral direita e e torre.
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Figura 29 — Distribuicfes de momentos flectores maximos na igreja de Madalena. a)
Momentos de flexdo vertical na fachada principal, b) momentos flectores horizontais na
parede lateral direita e torre e ¢) momentos verticais na parede interna dos arcos.

Solucdes de reforco propostas

Na sequéncia da analise detalhada das igrejas de Bandeiras e de Madalena, foram definidas
e propostas solucBes de reforco que, em face dos efeitos da accdo sismica (que € a mais
critica para aquelas estruturas), fossem exequiveis, econémicas e eficientes na perspectiva
de atender aos trés seguintes aspectos fundamentais: evitar a desagregacdo da alvenaria
como material estrutural predominante, promover o funcionamento conjunto dos diversos
elementos estruturais e assegurar a estabilidade dos elementos ndo-estruturais.

Assim, procurando garantir a integridade das paredes de alvenaria revestida, adoptou-se o
sistema de reboco armado colocando uma malha de ago (galvanizado ou inox de
preferéncia) em cada uma das faces da parede ligando-as atraves de conectores conforme
se indica esquematicamente na Fig. 30-a). Nas zonas dos cantos e das aberturas foram
adicionalmente colocadas cantoneiras metalicas ou chapas quinadas e ligadas por parafusos
para fazer uma conexdo eficiente entre as paredes cujas pedras ndo apresentem um
cruzamento adequado para um bom travamento (Fig. 30-b).

E oportuno referir que esta mesma técnica foi também utilizada no reforco sismico de
muitas outras construcdes habitacionais e de comércio ou servigcos em diversas localidades
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da ilha do Faial. Essa utilizagdo foi objecto de validacdo experimental no Laboratorio de
Engenharia Sismica e Estrutural (LESE) da FEUP sobre um trogco de parede original de
uma casa da ilha do Faial, transportado para o dito laboratério onde foi ensaiada sob acc¢des
ciclicas horizontais nas condicGes originais, seguidamente reforcada com reboco armado
usando os mesmos materiais adoptados no Faial e de novo testada ja com reforco. A Fig.
31-a mostra essa parede néo refor¢ada durante o primeiro ensaio, enquanto que a operagéo
de reforco é ilustrada Fig. 31-b. A comparacdo de resultados dos ensaios antes e apos
reforgo é evidenciada na Fig. 31-c, e permitiu constatar, em conjunto com o observado
durante o ensaio, que apds o reforco o painel de parede passou praticamente a mover-se
como corpo rigido por rotacdo na base onde abriu uma fenda concentrada em toda a
extensdo da parede por ndo ter ligacdo do reforco a fundacdo. Este movimento de rocking
ocorreu de forma idéntica para niveis crescentes de forca vertical, sem qualquer dano
visivel no painel de parede e, apesar de exibir pouca dissipacdo energética, evidenciou
maior capacidade de deslocamento sem esmagamento na base.
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Figura 30 — Esquemas de reforco das paredes. a) Zona corrente e b) zona de intersec¢édo de
paredes.

Force (kN)
°

-125

5 125 10 75 5 25 0 25 5 75 10 125 15
Displacement (mm) C)

Figura 31 — Validacdo experimental de reforgo das paredes com reboco armado. a) Parede
original sob ensaio, b) parede em fase de reforco e ¢) comparagéo de resultados
experimentais.

A técnica de reboco armado poderia ser complementada através do preenchimento dos
vazios das paredes (de folha dupla) com argamassa fluida, (Costa 2002), a fim de melhorar
as ligages internas do material de enchimento. No entanto, conforme constatado por Costa
2002, torna-se muito dificil realizar essa operacdo por gravidade sem recurso a sistemas
especificos de injeccdo, op¢do que ndo se enquadrava na estratégia de apenas adoptar
métodos de reforco economicamente exequiveis. Assim, 0 recurso ao preenchimento de
vazios com argamassa néo foi considerado, tendo apenas havido o cuidado de ligar a malha
do reboco armado a novos linteis introduzidos para o reforco das fundacbes das igrejas.
Apesar disso, em qualquer dos casos, de parede de folha dupla ou simples, todas as juntas
foram convenientemente fechadas com argamassa ao traco 1:3, na qual foi incluida uma
parte em cinzas vulcanicas a fim de tirar partido das suas propriedades pozolanicas.
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Nas igrejas em estudo esta técnica foi utilizada em todas as paredes estruturais, tendo sido
iniciada com a remocdo do reboco original e limpeza cuidada a jacto de agua (Fig. 32-a)
seguida de aplicagcdo na nova camada de reboco com armadura conforme ilustrado na Fig.

32-D.

Figura 32 — Aplicacdo de reboco armado para reforco das paredes da igreja de Bandeiras.
a) Limpeza apos remocéo de reboco original, b) parede ja com reboco armado antes da

camada final

Na prespectiva de garantir o funcionamento dos diversos elementos estruturais como um
todo, foram adoptadas as seguintes medidas correctivas:

Reforco de fundagdes, com vista a permitir ligar o reboco armado a fundacéo e
ligar os diversos elementos (paredes e colunas) a este nivel através de linteis de
betdo armado, conforme ilustrado na Fig.33 em corte esquematico e em detalhe de
implementacao.

Ligacdo das paredes a cobertura, tanto nas fachadas em que esta se apoia como nas
empenas as quais aquela é paralela. A ligacdo as fachadas encontra-se ilustrada nas
Fig. 34, tanto em desenho esquemético como em implementacdo em obra, enquanto
que a ligacdo as empenas seguiu uma estratégia idéntica a da Igreja de Ponte da
Barca (ja apresentada atras)

Reforco das torres usando também a técnica do reboco armado, mas com especial
cuidado por introducdo de chapas quinadas nos diversos cantos das torres (Fig. 35)
e na ligacdo dos patamares as paredes, com inclusdo de vardes roscados
atravessando a parede destinados a materializar a ancoragem da armadura do
reboco. Fotografias da implementacdo encontram-se na Fig. 36.

Por fim, diversos elementos ndo estruturais, tais como o frontispicio e pinaculos
decorativos, cruzes, etc, foram devidamente ligados a elementos estruturais adjacentes. A
ligacdo do frontispicio da parede de fachada as paredes exteriores das torres foi realizada
através chapas quinadas e conectores roscados atravessando os dois panos de parede
conforme esquematicamente ilustrado na Fig. 37-a. Pinaculos existentes nas torres, foram
ligados ao topo das paredes onde se apoiam através de ancoragens como esquematizado na
Fig. 37-b.
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Figura 33 — Reforco das fundagdes das paredes exteriores por uma fundagao continua. a)
Pormenor de projecto e b) vista da intervencao

Figura 34 — Reforco ligacao da cobertura as suas paredes de apoio. a) Desenho
esquematico e b) vista da intervencao

Figura 35 — Reforco das torres. a) Localizacdo dos refor¢os nos cantos junto a base. b)
Desenho do reforgo junto a elementos de cantaria de basalto.
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PAREDE EXTERIOR DAS TORRES

REFORGO DAS PAREDES

LIGADORES ENTRE PANOS

Figura 36 — Reforco das torres - fotos da intervencao. a) Chapa quinada nos cantos junto a
base e b) a nivel mais elevado .
B
CHAPAS PARA F\XAQ&O DOS
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Figura 37 — Fixacéo de elementos ndo estruturais. a) Ligacao do frontispicio as paredes das
torres e b) esquema de ancoragem de pinaculos .
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste artigo procurou-se dar uma perspectiva global do que tem sido a actuacédo
do NCREP no dominio do reforco de estruturas de alvenaria de pedra, com particular
incidéncia nas construcBes antigas de significativo valor histérico, arquitectonico e
cultural.

Apesar de ser, porventura, o sistema construtivo mais antigo, o conhecimento do seu
funcionamento estrutural da alvenaria de pedra, no contexto da pratica corrente de
engenharia civil, esta longe de se situar a um nivel adequado que permita encarar
facilmente o projecto de reforgo desse tipo de estruturas. Por outro lado, essas estruturas
exigem uma boa dose de humildade e precaugdo quando se trata de propor medidas de
intervencdo, a fim de se garantir o respeito pelo existente e evitar a delapidacéo gratuita de
patriménio historico e cutural como tantas vezes tem ocorrido.

Importa assim dar a conhecer estratégias de intervencdo sustentadas por conhecimento
cientifico e técnico e ponderadas por bom senso na sua implementagdo pratica. Foi com
este intuito que aqui se apresentou um conjunto de casos de reforco estrutural realmente
implementados, que o NCREP teve a oportunidade de estudar e prop6r, na expectativa de
que esta divulgagdo possa contribuir para um melhor conhecimento e uma atitude mais
consciente da comunidade técnica face a necessidade de intervir para reabilitar ou reforcar
estruturas de alvenaria de pedra. E afinal, estando os autores, e membros do NCREP, no
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ambiente de uma conceituada instituicdo universitaria do pais, esta pequena contribuicéo
para a divulgacdo do conhecimento, mais ndo é do que um dever que importa cumprir.
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