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RESUMO

As Igrejas dos Acores sdo pecas arquitectonicas de rara beleza que ao longo dos anos tém
sofrido danos com a ocorréncia dos sismos, apresentando, contudo, um comportamento que se
podera considerar razoavel. A ocorréncia de danos em determinado tipo de elementos e a sua
localizagdo é sempre objecto de alguma discusséo, sendo por isso indispensavel a modelacao de
alguns casos reais, com consequente analise sismica para uma melhor interpretacdo desses
danos. Por outro lado, o reforgo destas estruturas deverd servir para preservar o patriménio
construido, evitando-se porém intervengdes demasiado intrusivas, que poderdo mesmo conduzir
a alteracOes das suas caracteristicas dindmicas tornando-as muito mais vulneraveis.

Procurando compreender o comportamento deste tipo de estruturas fez-se a analise sismica da
Igreja da Madalena, situada na freguesia do mesmo nome na llha do Pico, apresentando-se nesta
comunicagdo os principais resultados obtidos, a andlise desses resultados e uma solucdo de
reforco.

1. INTRODUCAO

Segundo Tomaz Duarte Jr., (Duarte, 1999), “Sdo Mateus foi até 1588 um curato da Madalena,
dai a primeira razdo para se chamar Matriz ao seu templo. E ndo perdeu a categoria de Igreja
mde a medida que foram surgindo outras freguesias mais chegadas: Candelarias e Bandeiras
pelo menos a partir de 1636 e 1637, respectivamente, e Criagdo Velha em 1799”.

O mesmo autor descreve a primeira construcdo, “fundada em honra de Santa Maria Madalena”,
como do séc. XV. Sendo substituida, em meados de Séc. XVII, aquando do aumento de
populagdo, por uma estrutura nova, em substituicdo da “primitiva”. O local de construgdo da
nova igreja, seria 0 mesmo onde se encontrava a ja existente, ou seja em frente ao porto. A
excepcdo de alguns ornamentos interiores e exteriores, nomeadamente o frontispicio, a estrutura
erguida no séc. XVII (Duarte, 1999) é a mesma que actualmente se encontra na Freguesia da
Madalena na llha do Pico.

Esta Igreja, um belo edificio neocléssico, fig. 1, é o culminar desse processo iniciado em
meados do século XVII, tendo a fachada sido acabada em 1891, com a conclusdo do
frontispicio. O trabalho de talha existente na sacristia € um patrimoénio importante, que interessa
resguardar aquando da execucao das obras.



Fig. 1—Vista geral da Igreja da Madalena

2.- DESCRICAO DA ESTRUTURA

O corpo principal da igreja é composto por trés naves, uma central com 6.32 m de véo e duas
laterais com 3.41 m de vdo e uma cabeceira. A dimensdo global das 3 naves sdo 14.5 x 29.43
m?. Na dimensdo longitudinal ndo se considerou a zona do hall de entrada com 4.50 m de
comprimento. A cabeceira tem um comprimento, até ao altar de 9.60 m e uma largura de 5.60
m, € a zona mais baixa e mais estreita comum em quase todas as igrejas. Lateralmente a
cabeceira existem duas sacristias, uma de cada lado. Cada nave lateral apoia na parede exterior
e em arcos que apoiam em pilares centrais, com 66 x 66 cm, espacados de 3.64 m. Este arcos
dado apoio a nave central, fig. 2 a), que apresenta uma altura de 10.97 m. Na entrada existe um
coro alto, por cima do hall de entrada, que comunica com duas salas dispostas em cada um dos
lados (Sul e Norte) do eixo da Igreja, fig. 2 b).

A fachada principal da igreja é simétrica, ndo o sendo em planta devido &s sacristias que embora
semelhantes apresentam dimensdes diferentes. Encontra-se revestida a azulejo branco e
encontra-se sensivelmente virada a Poente. As torres com uma dimensao exterior em planta de
4.50 x 4.50 m?, estdo enquadradas na nave da igreja e tém uma altura total de cerca de 17.20 m,
com exclusdo da cobertura em forma octogonal. As paredes exteriores tém 0.90 m de espessura
e sdo paredes de alvenaria de duas folhas, realizada com pedra irregular, sendo estas paredes 0s
elementos estruturais fundamentais. Estas paredes recebem no nivel superior a cobertura, de
duas aguas, que € realizada em telha de aba e canudo, que apoia num forro que por sua vez
apoia numa estrutura de madeira, que descarrega nessa parede e nas interiores, fig. 2 c). Cada
nave apresenta o tecto inferior abobadado, sendo constituido por placas curvas de estafe e
fasquiado, suspensas no vigamento da cobertura.

a) Arcos que ddo apoio as  b) Coro alto por cima do hall ¢) Apoios intermédios da
naves laterais e central de entrada estrutura de cobertura

Fig. 2 — Aspectos do interior da igreja da Madalena

As paredes exteriores estdo rebocadas, com um reboco de cimento de boa qualidade. No entanto
a analise das carotes extraidas permite concluir que a parede é constituida por material muito
irregular, fruto de vérias épocas de construcdo e de ma qualidade. O proprio reboco €
constituido por varias camadas, com pedagos de varios materiais (bocados de telha e tijolos,
pedras, etc) a preencher espacos. Em termos estruturais a igreja é composta por paredes e



telhado, havendo, na zona da entrada, o coro alto, que é realizado em estrutura de betdo armado.
As ligagdes entre as paredes e o telhado sdo muito importantes.

3.- DANOS OBSERVADOS

Os danos estdo intimamente relacionados com o tipo de alvenaria e com a propria solugdo
estrutural. No caso da Igreja da Madalena os danos sdo 0s seguintes: queda de alguns azulejos
na fachada principal e nas torres, e dum pinaculo da torre direita; fenda significativa no exterior
no topo do corpo das traseiras do lado Norte da igreja; fenda vertical ao longo da pedra sobre a
porta lateral da igreja (Norte). No interior: nas ligacdes das torres a nave, fendilhacdo na zona
do coro alto, fig. 3 a); abatimento ligeiro do tecto abobadado da nave central, particularmente
junto ao arco que separa a nave da Capela-mor, fig.3 b), com desprendimento de argamassa;
desprendimento de estuque em diversos locais dos tectos das naves, fig. 3 ¢);

a) Fendilha¢do na zonado  b) Abatimento ligeiro do tecto c) Desprendimento de estuque
coro alto abobadado da nave central em diversos locais dos tectos
das naves

Fig. 3 — Danos observados no interior da Igreja da Madalena

4.- ANALISE NUMERICA

A estrutura da Igreja foi discretizada através do método dos elementos finitos com recurso ao
programa CASTEM2000, (CEA, 1990) tendo-se utilizado elementos de casca de trés nos para
modelar as paredes e elementos de barra de dois nos para os barrotes e vigas de madeira. Foram
modelados todos os elementos estruturais que poderiam condicionar o comportamento estrutural
da Igreja, tendo sido consideradas duas hipéteses de simulagao:

i) na primeira, considerou-se a estrutura da Igreja sem qualquer reforgo, tentando
reproduzir a situacdo existentes antes do sismo de 9 de Julho de 1998, em que as
paredes ndo eram travadas ao longo da sua altura, funcionando por isso essencialmente
como consolas. Na fig. 4 a) apresenta-se a malha de elementos finitos usada;

i) na segunda hipotese, considerou-se o travamento das paredes conferido por barrotes na
parte superior da parede. A estrutura do telhado foi assim discretizada com elementos
de viga, para modelar os barrotes devidamente ligados as paredes por pecas metalicas
funcionando em traccéo e compressdo. Na fig. 4 b) apresenta-se a malha de elementos
finitos correspondente.

Em relacdo aos materiais foram consideradas as propriedades fisicas (massa especifica p) e
mecanicas (modulo de elasticidade E e coeficiente de Poisson v) descritas no Quadro 1. Note-se
que para a cobertura a massa correspondente foi incluida através de massas adicionais nos nos
de contorno da extremidade superior das paredes.

Foi considerada uma espessura de 10 cm, para a parede gue realiza a cobertura das torres e um
peso por m2 de 2.6 kN/m? para o coro e de 0.7 kN/m* para os telhados. Para cada uma das
referidas hipoteses de modelagdo, foram calculadas as frequéncias e os respectivos modos de



vibracdo a fim de ganhar sensibilidade as principais caracteristicas da resposta estrutural sob
accOes dindmicas e de as poder comparar entre as diferentes modelagdes.

Quadro 1 — Propriedades dos materiais

Elemento Material p (ton/m®) E(GPa) v
Parede Alvenaria de pedra 1.8 0.4 0.2
Barrotes Madeira 0.4 2 0.2
Cobertura Madeira e 2.7 25 2
Argamassa

A Igreja foi sujeita a acelerogramas registados no local, ao nivel das fundacdes do Observatério
Principe de Mdnaco, situado na Cidade da Horta, Ilha do Faial, (alto de um morro com cerca de
50 m), com distancia epicentral da ordem dos 10-15 km, tendo sido usadas as trés componentes
do sismo (Oliveira et al, 1998).

A resposta sismica da estrutura da Igreja foi obtida em regime linear elastico por integracdo no
dominio do tempo através do método de Newmark, tendo sido considerado amortecimento
estrutural viscoso segundo a formulacdo de Rayleigh (proporcional as matrizes de massa e de
rigidez) e calibrado de modo a garantir que o coeficiente de amortecimento nao ultrapasse 5%
na gama de frequéncias de interesse para as componentes horizontais e verticais.

Os célculos efectuados permitiram a obtencdo de todas as grandezas relevantes, quer ao longo
do tempo quer em termos de valores maximos, nomeadamente deslocamentos, esforcos (de
membrana e de flexdo), tensGes verticais e horizontais e tensdes principais. Para uma melhor
compreensdo, as paredes foram identificadas, uma a uma sendo a analise das tensGes e dos
esforcos efectuada parede a parede.

a) So com paredes b) Com barrotes ao nivel da cobertura

Fig. 4 — Malha de elementos finitos usada na modelag¢do da Igreja da Madalena

5.- ANALISE DOS RESULTADOS

As primeiras frequéncias, no caso do modelo sem telhado, variam entre 0.406 Hz e 1.78 Hz ( 12
a 10 ?) sendo 0s modos simétricos e anti-simétricos dois a dois e estando associados aos modos
de vibracgdo das paredes exteriores e arcos interiores. Todos os modos correspondem a modos de
flexdo das paredes exteriores e interiores, considerando-se estas apoiadas na base e nas
extremidades (corpo da sacristia e zona da entrada). No 7° modo (freq. 1.638 Hz)
correspondente ao 3° modo das paredes interiores e ao 2° das paredes exteriores, as torres
acompanham o modo das paredes exteriores.

No modelo com telhado, as frequéncias aumentam, variam entre 0.76 Hz e 2.48 Hz (124 10 9)
ja que a rigidez da estrutura aumenta, pelo facto de as paredes passarem a dispor de um apoio na



sua extremidade superior. Os modos de vibracdo correspondem a deformada das paredes
exteriores e dos arcos da nave da Igreja, sendo modos simétricos e anti-simétricos dois a dois.
Neste caso, como as paredes ficam mais rigidas os modos de vibracdo associados aparecem
para frequéncias mais altas, notando-se agora os modos globais e das torres, associados aos das
paredes. Nas figs. 5 a) e 5 b) apresenta-se o primeiro modo para cada uma das hipdteses.

Relativamente as tensdes e esforcos a analise dos resultados ird ser feita para a hip6tese da
igreja modelada com barrotes, ja que sera com base nos esforcos obtidos nesta hip6tese que
serdo dimensionados os reforgos.
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a) Modelagdo s6 com paredes b) Modelagdo com barrotes ao nivel da
cobertura

Fig. 5 - 1°modo de vibragdo da Igreja da Madalena

Da consulta dos resultados obtidos para uma accéo sismica que é 2.4 vezes superior a accao
sismica regulamentar (Ravara et al., 1984), foi possivel concluir que no algado principal, as
tensBes verticais e horizontais de traccdo sdo de valor reduzido, a ndo ser em pontos singulares,
nomeadamente na ligacao do frontispicio as torres e alguns arcos, onde se atingem valores de
1.69 MPa (para as tracgdes horizontais), fig.6 a), e 1.70 MPa (para as trac¢Oes verticais), fig. 6
b). As tensdes verticais de compressao ddo em média valores na base da parede de 1.6 MPa,
sendo as horizontais muito baixas, com excepg¢do da ligagdo do frontispicio as torres, em que
atingem valores de 2.0 MPa. Os momentos horizontais, a que corresponderd a armadura
horizontal, tm o seu maximo na zona da ligacdo do frontispicio as torres, sendo 0s restantes
valores muito mais baixos e uniformes. Os momentos verticais, a que corresponde a armadura
vertical, mostram que a cruz tem de ser bem ligada, ja que na ligacdo aparecem valores bastante
elevados, fig. 7 a), e na zona da ligacdo do frontispicio a cobertura.

Nas paredes laterais as tracgOes horizontais sdo de valor reduzido, notando-se uma zona de
concentracao de tensdes na interseccao da parede exterior com a torre frontal (a tensdo atinge os
3.0 MPa). As traccBes verticais, a semelhanca das traccBes horizontais, sdo reduzidas com
excepcao da ligacdo as torres, com valores na ordem dos 0.2 MPa. As tensdes verticais de
compressdo ddao em média valores na base da parede de 0.5 MPa, aparecendo, nas horizontais,
valores mais altos na extremidade superior da parede, junto a ligacdo a parede que contém o
arco do altar. Os momentos horizontais, a que correspondera a armadura horizontal, tém o seu
maximo na extremidade superior das paredes e na zona da ligacdo da parede a sacristia, fig. 7 b)
e parede interior do arco do altar. A meio da parede, por cima da porta e da janela existente na
mesma prumada, aparecem valores elevados. Os momentos verticais, a que corresponde a



armadura vertical, mostram valores maximos a meio da parede, como seria de esperar,
aparecendo pontos singulares, em que estes aumentam ligeiramente.

Nos arcos das naves as trac¢fes horizontais s@o reduzidas aparecendo os valores mais altos
(1.12 MPa) na ligagdo as torres e nos arcos que ligam a parede do arco do altar (0.60 MPa). As
tracgOes verticais sdo igualmente reduzidas aparecendo os valores mais altos no 1° e no 2° arco
junto as torres. As compressdes horizontais sdo reduzidas aparecendo os valores mais altos
(1.05 MPa) na ligagdo as torres e nos arcos que ligam a parede do arco do altar (1.00 MPa). As
compressdes verticais ttm um valor maximo de 1.45 MPa sendo este valor encontrado nos
primeiros arcos associados as torres. Os momentos horizontais indicam que os arcos do meio da
nave e a ligagdo destes a parede do arco do altar sdo 0s pontos que correspondem aos momentos
maximos(136 kN.m). Quanto aos momentos verticais, 0s valores maximos aparecem nos pilares
dos arcos intermédios (175 kN.m), fig. 8.
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Fig. 7 - Momentos obtidos na fachada principal

No modelo sem telhado as tensdes e 0s esforcos sdo de uma maneira generalizada inferiores aos
do modelo com telhado, entre 20 a 30%, o que se compreende dado o conteldo em frequéncias
do sismo, fig. 9.



Foram calculados os deslocamentos na fachada principal e na empena lateral, ao longo da altura,
tendo-se obtido para a modelagdo s6 com paredes um valor maximo de 2.33 cm, na fachada
principal e de 1.92 cm na fachada lateral. No caso da modelagcdo com barrotes estes valores
diminuem para 2.04 cm no caso da fachada principal e 1.59 cm no caso da fachada lateral.
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Fig. 9 — Densidade espectral de poténcia das trés componentes do registo sismico de 9 de Julho
de 1998 no Faial.

6. SOLUCOES DE REABILITACAO E REFORCO ESTRUTURAL

6.1. Introducéo

No caso das Igrejas dos Acores as accdes sismicas sdo as ac¢hes mais gravosas que as solicitam
e como a acc¢do sismica predominante é a do tipo I, sismo préximo, que se caracteriza por ter
uma frequéncia de excitacdo relativamente alta, pequena duracdo, e uma grande componente
vertical, fig. 9. O valor elevado da aceleracdo vertical, no caso das paredes de alvenaria traz
grandes problemas ao seu comportamento estrutural, dado que alivia 0 peso proprio
desagregando-as com relativa facilidade.

Na solucdo de reabilitacdo e refor¢o deve haver sempre um compromisso entre ndo interferir
com o conceito original do edificio e a necessidade de assegurar exigéncias de seguranca. Estas



medidas tém que assegurar continuidade adequada e conexdes entre todos os elementos
estruturais principais de paredes, pisos e telhados. Isto consegue-se melhorando o
comportamento estrutural.

Deve ser prestada atencdo a estabilidade de elementos ndo-estruturais, como entablamentos,
cimalhas, cornijas, frontais, pinaculos, etc. usando, se for necessario, ligacdes especiais. Como
se viu neste caso, é necessario definir de forma conveniente, as ligacdes entre os pinaculos e o
resto da estrutura, ndo devendo ser usadas barras isoladas.

6.2. Esquemas de reforgo

O material que pode ser melhorado é o material de enchimento. Assim as superficies devem ser
bem limpas, de modo a possibilitar conhecer bem o tipo de parede, sendo em seguida, todas as
juntas convenientemente fechadas com uma argamassa, ao traco de 1:3 (devera ser prevista
uma parte em cinzas vulcanicas, para aproveitar as suas propriedades pozolanicas). Como ja se
referiu a componente vertical do sismo tem um efeito destruidor nestas paredes, portanto sera
necessario dar unidade as paredes, que passara pelo uso de uma malha de aco inox de cada lado
da parede, ligando-as através de conectores, fig. 10 a), melhorando-se assim a capacidade
resistente em mais de 50%, Costa (1999). Devem ser tomadas medidas adicionais na zona dos
cantos e nas zonas das aberturas, com a colocacdo de cantoneiras metalicas ou parafusos que
permitam fazer uma ligacdo eficiente entre as paredes e entre as pedras, fig. 10 b).

Como ¢ evidente a utilizacdo destas malhas nas alvenarias de pedra que realizam os arcos, as
ombreiras e as prumadas verticais e horizontais, devera ser cuidada de modo a que continuem a
vista, sendo necessario usar elementos metalicos que cozam esses cantos ou que cruzem as
paredes em sentido obliquo para permitirem a ligacdo das malhas, fig. 11 a). E fundamental
numa intervencdo deste tipo que os al¢ados, nomeadamente o alcado principal da Igreja, se
mantenham inalteraveis.

Os pisos e telhados normalmente ndo necessitam de ser reforcados, ja que 0S sismos 0s
solicitam segundo a direccdo em que eles tém maior rigidez. Neste caso sera indispensavel
proceder a um melhoramento da estrutura de cobertura, que terd, em principio de ser nova. Isto
porque, estes elementos tém um papel fundamental a desempenhar, que é o restringir os
movimentos das paredes, evitando que a parede funcione como uma consola para passar a
trabalhar como uma viga apoiada no terreno e ao nivel da cobertura, fig. 11 b). Também aqui é
fundamental haver alguns cuidados, ou seja, 0 travamento das paredes deve ser assegurado,
neste caso, obrigatoriamente pela estrutura de cobertura, nomeadamente as empenas de topo,
que ndo sdo travadas, devem ser objecto de um travamento prdprio, fig. 12 a).
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Fig. 10— Esquemas de reforgo das paredes
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Fig. 11— Esquemas de reforgo das igrejas

Como se pode verificar, o algado principal apresenta duas torres, cujas paredes até a cimalha
estdo ligadas a nave da igreja, aparecendo a torre sineira ligada ao frontdo. Estas torres tém de
ser bem estudadas, dado que ndo se podem separar da nave (0 que também ndo seria muito
aconselhavel, devido a isostacidade e a altura), portanto terdo de ser reforcadas na parte inferior
e bem ligadas a nave e a torre sineira terd de ser tratada como um elemento independente
amarrada ao nivel da cimalha. O frontispicio é um elemento isostatico, que tem apoio ao nivel
da cimalha e que terd, em funcdo das suas dimensdes, de ser reforcado ligando-o
convenientemente as torres, fig. 12 b).
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Fig. 12 — Esquemas de reforgo das igrejas

6.3. Consideraces gerais sobre o reforgo

Os valores obtidos para as tens@es e os esfor¢cos normais e de flexdo, e o facto de a accéo
sismica de projecto (150 cm/s®) (Ravara et al., 1984) corresponder a um valor 2.4 vezes menor
do que o valor da aceleragéo usada no célculo, (360 cm/s?) sugere 0s seguintes comentarios:

i) O nivel de tensdes ¢ moderado, nomeadamente o de compressdes. As tensdes
horizontais de traccdo apresentam valores mais altos, como resultado do
funcionamento da parede apoiada nas fundacdes e na parte superior, num apoio ndo
muito rigido, flectindo para fora ou para dentro em funcéo do sinal da excitacéo;



ii) Os esforgos encontrados em algumas zonas sdo bastante elevados, o que indicia
danos estruturais bem localizados e que se poderéo vir a repetir num préximo sismo.
Assim as ligacdes entre as torres e as paredes laterais e a ligacdo do frontispicio a
fachada principal sdo locais onde a grandeza dos esfor¢os obriga a utilizagcdo de
elementos metélicos apropriados que os possam absorver. No entanto a ligacdo da
cruz (modelada em pedra e com uma dimens&o apreciavel) ao frontispicio, até pela
sua particularidade e pela grandeza dos esforgos instalados, € uma zona onde
qualquer solucéo de reforco é praticamente inviavel;

iii) Ao nivel das fundacbes as tensdes sdo moderadas, pelo que ndo sera necessario
tomar nenhuma medida especial.

7. CONCLUSOES

A analise sismica da igreja que foi apresentada procurou percorrer de uma forma coerente todas
as etapas decorrentes de uma analise sismica. Assim, procurou-se definir a geometria e as
caracteristicas mecanicas dos materiais constituintes, de seguida fez-se uma interpretacdo dos
danos observados, procurando-se perceber o porqué das anomalias observadas e, com recurso a
um programa de calculo obteve-se os esforcos e tensbes que, em funcdo do sinal do sismo
observado no local, conduziu as anomalias observadas. Com os esforcos e tensdes calculados
passou-se a definicdo de uma solucdo de reforco, que de uma forma minimalista, introduzisse na
estrutura a resisténcia suficiente para que no proximo sismo a Igreja da Madalena possa
assegurar as funcdes para que foi construida e reforgada.

Em algumas zonas localizadas, verificou-se um nivel de esforcos bastante alto o que obriga ao
recurso de solugdes de refor¢o especiais, sendo a ligagdo da cruz (modelada em pedra e com
uma dimensdo apreciavel) ao frontispicio um local onde se torna quase impraticavel a
realizacdo de qualquer reforgo.
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