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RESUMO

Intervir numa estrutura implica a realizacdo de uma analise prévia do estado do edificio que per-
mita a deteccdo de elementos a reforcar ou substituir e, consequentemente, a apresentacéo de
propostas de refor¢o ou reparacao, finalizadas na forma de relatérios descritivos e justificativos
das medidas a adoptar.

Toda esta andlise deve ser sistematizada através da imposicdo de um conjunto de procedimentos
que permitam a realizacdo de inspecc¢des detalhadas da estrutura, idealmente organizados sob a
forma de um guido, que possibilite o diagndstico do seu real estado e, quando necessario, susten-
te o conjunto de medidas de refor¢o a adoptar. A Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP) tem actuado sobre um numero significativo de estruturas patrimonio nacional,
nomeadamente através de um Protocolo de Colaboracdo com a Direccdo Geral de Edificios e
Monumentos Nacionais (DGEMN) para o estabelecimento de “Metodologias de Andlise e Critérios
de Seguranca a Adoptar na Conservacgao, Reabilitagdo e Reforgco de Monumentos”. Fazendo uso
desta experiéncia, este trabalho pretende descrever procedimentos gerais de actuagéo e descre-
ver de modo sumério alguns casos praticos de intervencdo de reabilitacdo e reforgo que resulta-
ram dessa accéo.

1 INTRODUCAO

O Departamento de Engenharia Civil da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto tem
desenvolvido nos ultimos anos uma actividade regular de reabilitacdo e reforco de estruturas,
guer por interesse proprio, quer por interesse e solicitacdo de véarias entidades gestoras de Patri-
moénio Nacional: Camaras Municipais, Ordens religiosas, Fundagfes e outras entidades publicas,
tais com a DGEMN, e privadas. Estas solicitacdes tém-se reflectido num vasto campo de inter-
vencdo em edificios de diferentes caracteristicas estruturais, donde se realcam pontes, muralhas,
torres, igrejas, mosteiros, palacios e casas senhoriais.

A diversidade e o estudo das diversas intervencdes em que se tem envolvido tem permitido ao
Nucleo de Conservacao e Reabilitacdo de Edificios e Patriménio (NCREP) adquirir experiéncia e
conhecimento na area da reabilitacdo e refor¢o de estruturas. Esse estudo encontra-se sistemati-
zado numa metodologia desenvolvida e aperfeicoada como resultado da experiéncia adquirida ao
longo dos anos e que tem permitido sustentar e apoiar devidamente as solu¢gdes de intervencéo
desenvolvidas nas diversas obras.



2 ASPECTOS GERAIS

A intervencao ao nivel da reabilitacdo e refor¢co estrutural tem por objectivo Gltimo a estabilizacdo
da estrutura de modo a preserva-la intacta salvaguardando quer o seu espolio arquitectdnico e
estrutural, quer o seu espolio iconogréafico e/ou decorativo.

A intervencdo em estruturas de valor patrimonial reconhecido envolve preocupa¢des que noutro
tipo de estruturas podera assumir um papel secundario; o respeito pelos materiais e elementos
existentes deve ser uma constante, permitindo que a estrutura reabilitada/reforcada mantenha o
seu «caracter». No entanto, estas peocupacfes nao séo de todo objectivas e o seu peso depende
do tipo de intervencado, quantas vezes resultado do préprio estado da estrutura e ou das altera-
¢bBes preconizadas pelo dono de obra. Intervir num edificio antigo é uma tarefa dificil, sujeita a
diferentes abordagens e opinibes criticas que, no entanto, ndo devem ser por si sO castradoras
dessas intervencfes. Note-se que a intervencdo € um processo criador de aprendizagem cons-
tante resultado da propria experiéncia.

Desta ultima frase ressaltam dois aspectos importantes que ndo podemos deixar de referir. Em
primeiro lugar a necessidade de acompanhar as estruturas para além da implementacdo das
solucBes; se intervir resulta de um processo de aprendizagem, entdo retiremos da sua acc¢ao
licbes para futuras intervencdes. Alias, as estruturas sdo o nosso melhor campo de ensaio. Em
segundo lugar, devem procurar-se solucdes reversiveis de modo a permitir no futuro, e sempre
gque se encontrem solucdes mais eficientes, a sua substituicio com danos minimos para a estru-
tura.

Por outro lado, intervir numa estrutura construida exige um conhecimento adequado da histéria do
objecto da intervencéao, elemento que lhe confere um caracter Unico que devera ser respeitado.
As intervencBes devem por isso ser acompanhadas de um levantamento histérico que permita
datar a estrutura, compreender a sua trajectéria, as alteracdes e outras intervengdes sofridas no
tempo, de modo a, inclusivamente, melhor compreender o seu estado actual. Esse levantamento
inclui visitas ao local, conversas com 0s proprietarios e ou pessoas ligadas ao objecto de inter-
vencao, recolha de elementos histéricos escritos ou fotograficos, consultoria a especialistas.

3 METODOLOGIA DE ABORDAGEM

O grau de intervencao estrutural, quando solicitada, depende ndo sé do estado da estrutura mas
também do interesse do dono de obra e das alteracBes que pretenda efectuar na sua estrutura ou
divisdo de espacos. No caso dos edificios verifica-se frequentemente em operacdes ditas de rea-
bilitacdo, a manutencdo apenas das fachadas exteriores acompanhada pela esventramento com-
pleto e arbitrario do seu interior, como se reabilitar significasse apenas respeitar uma fachada.
N&o vamos no entanto referir esse «tipo de intervencao».

A intervencd@o numa estrutura apela a um conjunto de procedimentos que permite verificar o esta-
do da estrutura nas suas varias componentes de modo a proceder ao seu correcto reconhecimen-
to e andlise. Esse reconhecimento ndo se restringe ao estado da estrutura mas, como ja foi refe-
rido, envolve ainda o seu enquadramento histérico, ja que a estrutura ndo se podera dissociar da
época e das sucessivas intervencfes a que esteve sujeita. Esse levantamento historico permite
explicar o desaparecimento de determinados elementos ou estruturas co-lateriais, a ocorréncia de
danos resultantes de accdes perfeitamente definidas no tempo, a existéncia de elementos estru-
turais de épocas diferentes resultantes de intervencfes passadas e que nalgumas situacfes
foram geradoras das patologias hoje observadas. Por exemplo, a substituicdo de elementos
estruturais em madeira por elementos mais pesados em betdo armado, politica largamente
seguida em projectos de reabilitacdo e reforco de estruturas, quando aplicada de modo arbitrario
foi/é nalguns casos potenciadora de danos estruturais importantes. Um segundo exemplo refere-



se a alteracdo das condi¢cBes do terreno envolvente que, quer por alteracdo das suas condicbes
de compactacao, quer por alteracdo das suas condicBes de permeabilidade, modifica as condi-
¢Oes de equilibrio da estrutura pela alterac@o das caracteristicas do terreno de fundacéao.

Passando agora para a analise puramente estrutural, decreve-se em seguida a sequéncia de pro-
cedimentos a adoptar num caso concreto de intervencdo. Em primeiro lugar é fundamental uma
visita ao local para um reconhecimento do estado do objecto de intervencéo e da sua envolvente.
Nessa(s) visita(s) procura-se contactar as pessoas que habitam ou melhor conhecem o local de
intervencdo de modo a recolher informacéo sobre a evolugdo recente da estrutura até a situacao
actual, de acontecimentos importantes que possam ter marcado ou despolotado essa evolucdo e
das medidas interventivas até ai adoptadas. Durante a visita é recolhido o maior nimero de infor-
macao possivel, em especial através de registos fotograficos dos danos e do seu enquadramento
e mesmo de outros elementos que ndo estando directamente ligados as patologias observadas
poderdo ter interesse em estudos futuros. A compilacéo de toda a informacao relativa aos danos
observados, assim como aos materiais € ao seu estado geral, ira figurar num documento intitula-
do Relatorio de Inspeccdo. Na maioria dos casos encontra-se sistematizada em Mapas de Danos
aonde para além do registo dos danos observados se apresentam causas possiveis e medidas de
prevencao e de reparacao a adoptar, tal como se refere no ponto 4.

Este levantamento prévio permite concluir, em primeira analise, sobre a urgéncia ou ndo de uma
intervencao rapida. No caso da existéncia de danos graves que envolvam de algum modo o peri-
go de colapso, propde-se 0 escoramento da estrutura como forma de obviar qualquer movimento
anormal do edificio que possa por em risco bens e pessoas. Por outro lado, este levantamento
permite detectar a existéncia de materiais/elementos a substituir ou, quando possivel, a reabilitar
permitindo a sua reposi¢do na situacdo normal.

Realizada esta primeira etapa, com os elementos disponiveis estudam-se os meios de prevencéo
ou reparacao dos danos. Esta fase pode ter que ser acompanhada pela colocacéo de equipamen-
to de controlo que permita aferir das condicbes actuais da estrutura: se 0s danos se apresentam
estaveis ou se pelo contrario se apresentam activos progredindo no tempo. Uma solucdo de
reforco estrutural para ser efectiva tera que ter em conta o estado de actividade do dano, ja que
um dano activo exige antes de mais um estudo sobre a sua ocorréncia e o modo de interromper a
sua progressao, estabilizando-o. Em caso extremo, podera mesmo ser necessario a realizacédo de
ensaios “in situ” e ou em laboratoério sobre carotes/amostras de material que permitam aferir do
real estado dos elementos estruturais.

Nesta fase e sempre que se julgue necessario, as solucbes de reparacao/reforco estrutural sdo
testadas e analisadas através de testes em laboratdrio e ou de simulagdes numéricas em compu-
tador antes de serem implementadas. Embora dispendiosos, existem diversos exemplos de
ensaios em laborat6rio, estando o grupo da FEUP neste momento a preparar o teste de um arco
da Igreja do Terceiros em Braga, construido a escala 1:2 (ver Figura 1:). No entanto, sdo as simu-
lacBes numéricas, depois de devidamente calibradas com resultados experimentais, as mais utili-
zadas. Este tipo de simulacdo permite estudar o funcionamento das estruturas primeiro no seu
estado natural, verificando o seu funcionamento, e depois com a solucéo de reforco implementa-
da, aferindo da sua eficacia. Apresentam-se dois exemplos de estruturas analisadas através de
modelos numéricos: a ponte da Lagoncinha em Lousado, Famalicdo [1], e a fachada da Igreja das
Bandeiras na ilha do Pico, Acores [2]. No primeiro caso, Figura 3:, apresenta-se a indicacdo das
fissuras existentes nas paredes de alvenaria exteriores do edificio sobrepostas a distribuicdo de
tensdes na estrutura como forma de aferir o comportamento do modelo. No segundo caso, Figura
2:, apresentam-se os principais modos de vibracdo da ponte, elementos que serviram para a iden-
tificacdo das suas propriedades materiais.



Figura 1: Modelo a escala 1:2 de um elemento estrutural em arco da Igreja dos Terceiros.

Se necessario, é entado realizado o projecto de reabilitacao e ou reforco da estrutura, devidamente
acompanhado por um relatério descritivo, ilustrativo e justificativo da solucdo e do processo cons-
trutivo a adoptar. A melhor solugdo considera-se ser aquela que sendo eficaz seja a menos inter-
ventiva ou melhor respeite o valor e interesse da estrutura, i.e. 0 seu peso patrimonial e histérico.
Sendo estes factores subjectivos, existirdo porventura opinides que farédo valer solucbes antago-
nicas. Por esse motivo, as solucdes encontradas deverdo ser devidamente justificadas. O acom-
panhamento da obra é fundamental, de modo a garantir uma execucédo correcta das solucées
preconizadas. E também fundamental o acompanhamento das solucdes implementadas muito
para além da conclusdo da obra de modo a julgar da sua eficacia a longo prazo, permitindo,
guando necessario, corrigir ou melhorar as técnicas adoptadas para aplicacdo em situacdes futu-
ras de caracter idéntico. De facto, as estruturas sdo o melhor campo de ensaio cientifico.

Figura 2: Modos de vibragdo calculados com base num modelo numérico: a) 1° modo de
vibracéo transversal (f=3.941Hz), b) 2° modo de vibracao transversal (f=4.696).



b) Torre e parede lateral direitas

a) Fachada e torres

Figura 3: Tensdes principais de traccdo e padrdo de fendilhacdo observado.

4 MAPAS DE DANOS

Um Mapa de Danos de uma estrutura corresponde a um documento de registo sistematizado da
informacé&o técnica relativa aos danos observados, as causas e as medidas de prevencao e repa-
racao preconizadas. O levantamento fotografico da estrutura a par com o levantamento historico,
séo elementos importantes no estudo das construgdes e na elaboragdo destes mapas que sao
pecas fundamentais do Relatorio de Inspecgéo de uma estrutura.

A sua elaboragao passa antes de mais pela localizagdo dos danos em fotografias, plantas e alga-
dos. Dependendo do tipo de estrutura ou de zonas localizadas da estrutura aonde se verificam
possiveis anomalias estruturais, sdo definidos diferentes elementos estruturais designados pela
letra E associada a um indice i = 1, 2, ...., n. Em contrapartida, os danos sdo designados pela
letra D, estando associados a um indice j = 1, 2, ..., n. Embora se proceda também a identificacdo
de danos ndo estruturais, como s@o os de origem quimica, fisica e biologica e que de alguma
forma afectem a estrutura, sempre que se afigure necessario estuda-los em detalhe, esse estudo
€ encaminhado para entidades com competéncia nessas areas.

Para cada dano é entdo elaborada uma ficha onde se regista o tipo de dano e os elementos
estruturais por ele afectados. Faz-se ainda uma descricdo sumaria do tipo de dano, das suas
causas sugerindo-se procedimentos de prevencdo e de reparacdo para o tipo de dano a tratar.
Em casos especiais em que as medidas de prevencgéo e reparacdo ndo possam ser tratadas iso-
ladamente dano a dano por exigirem uma acc¢ao conjunta, remetem-se os procedimentos de repa-
racao ou consolidagdo estrutural para capitulo proprio do Relatério de Inspecgéo. Apresenta-se na
Figura 4: como exemplo uma ficha tipo de um Mapa de Danos elaborado para a estrutura da pon-
te medieval de Azere em Arcos de Valdevez [3], com um tabuleiro horizontal com cerca de 4,20m
de largura sobre dois arcos de volta perfeita. O Dano descrito correspondeu ao colapso do contra-
forte central da ponte.

Nos pontos seguintes encontram-se sistematizados os factores de dano estrutural e os danos
mais vulgarmente encontrados nas estruturas e que Ihe correspondem.



MAPA DE DANOS TIPO: D1

TIPO DE DANO: Ruina

Localizagdo dos danos: Elementos
Estruturais:
E2
E3
E4
E6

Vista de montante- Esquematizag&o dos elementos

Descrigéo:

A ponte encontra-se em risco de ruina, resultadbedmoronamento a montante d
contraforte central sobre o seu lado direito quaséwu consigo parte do arranque
arco norte (E4) e parte do tabuleiro da ponte §66)e o contraforte.

Causas:

Sabe-se que, em Setembro de 1999, uma enxurral@ataigprovocou a destruic
parcial do contraforte e, consequentemente, de pas aduelas dos arcos e do t
leiro. Este tipo de construgdo baseia-se num dpa® granito talhadmgpus qua-

dratum) que, além da sua funcéo estrutural (no arconessmente) materializa tan
bém uma cofragem perdida cheia de um aglomeiaals ¢aementicium) constituido
por pedra mitda e argamassa. Poder-se-4 consigiegaeste interior tem a dupl

funcdo de enchimento e de elemento estruturalsrrtimdo as cargas do pavime
para os arcos e contrafortes. A infiltragdo dasaggo longo do tempo devera

provocado a lavagem daquele aglomerado, aumentafribce de vazios com a cg

sequente reducéo das suas caracteristicas ressstent

A falta de argamassa nas juntas do silhar de grdoittambém responsavel pg

arrastamento deste primeiro elemento na enxurradaaq desmoronar-se deixo
estrutura, ja de si débil, a mercé das aguas.

aPlgT 1 — Ruina parcial do tabulei

e 3N %

-

=

| a montante ddg

a parcia

||8'g. 6 — Ruin
Jcgntraforte.

Prevencao:

Neste tipo de construcbes € importante manter o famcionamento estrutural ¢
“enchimento”. Evitar as infiltracdes de agua exandb drenagens eficazes, fa
injeccBes para consolidacdo do interior estrut{@athimento) com argamassa cq
pativel com o material existente e fazer refechamee juntas do silhar de granitg

um procedimento recomendavel para manter estaglgas em bom estado.

Reparacao:

Fig. 8 — Arco norte parcialmente
destruido.

Figura 4: Ficha tipo de um Mapa de Danos.



4.1 Factores de Dano Estrutural

Em termos estruturais, os factores de dano mais importantes que ocorrem nas estruturas e com
0s quais o grupo de trabalho se tem vindo a defrontar, tipificam-se nos seguintes pontos:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Degradacgédo dos materiais. Esta degradacédo pode ser natural, provocada pelas condi¢bes
normais de utilizagdo e pelas acgdes atmosféricas: vento, chuva, humidade, calor, frio, ou
pode ser forcada por agentes externos as condi¢gfes anteriores ditas naturais, como por
exemplo a aplicacédo de rebocos de cimento sobre paredes de pedra que por cristalizac&do
dos sais que migram do reboco aceleram a degradacé&o do suporte de pedra;

Accdo da agua. Esta accdo pode ser directa resultante da ac¢do da chuva sobre as
fachadas e a cobertura, da fuga de agua através de canalizacBes rotas ou em mau esta-
do, ou pode ainda ser indirecta através da subida da agua do terreno por capilaridade nas
paredes, por exemplo;

Cedéncia do terreno de fundagéo ou das fundagfes. A alteragédo das condi¢bes do terreno
de fundacédo da estrutura ou da sua envolvente pode provocar movimentos nas estruturas
que as obrigue a modificar as condi¢des de equilibrio provocando roturas nos paineis de
alvenaria. Enquadra-se também neste ponto a lavagem do leito dos rios com a correspon-
dente modificag&o das condi¢des de apoio das fundagdes dos pilares/arcos das pontes;

Actividade bioldgica. Esta ac¢do corresponde, fundamentalmente, ao desenvolvimento de
vegetacdo nas juntas das paredes exteriores de alvenaria e de fungos na superficie das
pedras expostas a condi¢des agrestes de temperatura e humidade, e ainda a deposicéo
de excrementos, substancia altamente «corrosiva» para o material pedra;

Alteracdo das caracteristicas estruturais e funcionais das estruturas. Entende-se neste
ponto, por um lado a alteragcéo da forma interna/externa das estruturas, muitas vezes efec-
tuada de modo arbitrario e pouco cuidado, e por outro o tipo de ocupagéo, por outras pa-
lavras, ao valor das sobrecargas actuantes sobre a estrutura. Também neste ponto se
pode referir como exemplo a estrutura das pontes que ao longo do tempo tém vindo a ser
sobrecarregadas com accdes para as quais nao foram concebidas;

AccOes de caracter especial. Neste ponto incluem-se 0s acontecimentos naturais mas de
caracter de ocorréncia excepcional, tais como: sismos, tornados, inundacdes, etc. Note-se
gue este factor pode ainda ser potenciador do factor 3).

4.2 Danos Estruturais mais Frequentes

Referidos os factores de dano, interessa agora descrever os danos estruturais mais frequentes
associados a esses factores. Para isso, foram tipificados nos seguintes pontos:

Abertura de fissuras em paredes de alvenaria de pedra. Estas fissuras apresentam
padrées de distribuicdo que em geral acompanham as juntas das paredes, fracturando
pontualmente alguns elementos de pedra. Frequentemente ocorre a fractura de elementos
com funcgBes particulares; tal € o caso das vigas padieiras de portas e janelas que, pela
historia de ac¢bes e de degradacao material a que estiveram sujeitas, apresentam fractu-
ras extensas ou mesmo rotura total que n&o se reflecte da mesma maneira em elementos



superiores. Note-se que qualquer um dos factores anteriores € potenciador deste tipo de
dano;

= Destacamento de grandes elementos estruturais em relacdo ao volume remanescente da
estrutura. Neste tipo de dano encontram-se 0s movimentos observados nos cunhais e nas
fachadas das estruturas que tendem a destacar-se apresentando grandes aberturas de
fendas ao longo de grandes extensdes. Inclui-se também neste ponto a abertura das
paredes de alvenaria em altura resultado do ndo travamento das paredes de alvenaria
quer ao nivel da cobertura, quer ao nivel dos pisos ou do aumento de carga nao previsto.
Refere-se também o caso de elementos que apresentando caracteristicas de rigidez dife-
rente ndo se encontram ligados, destacando-se; tal é o caso do movimento observado das
torres em relacdo ao restante corpo do edificio e com o qual confinam. Este tipo de dano
associa-se, principalmente, aos factores 3) e 5) e, por associagéo, ao factor 6).

= Rotura de elementos portantes. A formacao de rétulas em elementos em arco é elucidativa
deste tipo de dano. Nestes elementos a formacao das rétulas acontece na zona de fecho
e/ou junto a zona de transi¢cdo entre 0s elementos verticais de apoio e a curva do arco.
Este tipo de dano estd normalmente associado a movimentos dos elementos laterais que
Ihe servem de apoio e que Ihe retiram a capacidade de funcionamento como estrutura por-
tante. Tal dano esta associado, principalmente, aos factores 3) e 5) e, por associacao, ao
factor 6).

= Alteracdo das caracteristicas resistentes de elementos portantes. Embora associado ao
ponto anterior, inclue-se neste ponto apenas o dano correspondente as alteracées ocorri-
das nas caracteristicas resistentes dos elementos portantes, nomeadamente das paredes
de alvenaria. Em particular, nas paredes de alvenaria constituidas por dois panos de pare-
de preenchidos por material mais fraco, a entrada de humidade altera o material de
enchimento, provocando um aumento de volume da parede e reduzindo a sua capacidade
resistente. O factor 2) é claramente aquele que mais activamente contribui para a ocorrén-
cia deste tipo de dano. No entanto, a entrada de agua pode ainda estar associada aos
pontos 1) e 5).

= Alteracdo das caracteristicas dos materiais. A ocorréncia de eflorescéncias, cripto-
eflorescéncias, ecrans negros, escorrimentos, etc., sdo danos que embora ndo estruturais,
aceleram a degradacdo dos materiais provocando a longo prazo a degradacdo estrutural
dos elementos. S&o por isso ser danos a evitar devendo-se prevenir a sua ocorréncia.
Neste ponto, os factores 2) e 4) sdo os dominantes.

5 EXEMPLO DE INTERVENCAO

Em termos de solucdes de reparacao e reforco, o estudo € em geral dirigido para uma estrutura
em concreto e ndo para as estruturas em geral. Tal como ja foi referido anteriormente, cada estru-
tura € um caso. No entanto, algumas equipas de investigacdo tém desenvolvido técnicas gerais
de reforco de estruturas que, no entanto, ndo devem ser aplicadas de forma cega mas criteriosa
adaptando-as devidamente ao objecto em estudo. Apresenta-se em seguida um exemplo de
intervencdo do NCREP: reforco de elementos portantes de estrutura em arco da zona do coro da
Igreja do P6pulo em Braga. Os textos que se seguem foram retirados do Relatério de Inspeccao e
de Reforco realizado [4].

5.1 Apresentacdo do Caso de Intervencéo



A estrutura de suporte do coro da Igreja do Pépulo em Braga é constituida por trés arcos abatidos
principais, dispostos transversalmente ao desenvolvimento da Igreja, e por arcos abatidos secun-
darios que se dispdem ortogonalmente aos primeiros. Estes arcos apresentavam deformacdes
acentuadas com larguras de fendas elevadas nas juntas dos elementos pedras que os compdem.

A Figura 5: apresenta a planta do piso 0 da Igreja do P6pulo, referindo-se a disposicéo dos arcos
referidos.

/-/ ////////

Figura 5: Planta do piso 0 da Igreja do Populo. 1) Arco transversal de suporte do coro. a) e
b) Arcos secundarios, dispostos paralelamente ao desenvolvimento da nave.

Os arcos secundarios, apresentavam deformacdes consideraveis e por conseguinte as juntas das
pedras encontravam-se abertas, com larguras de fendas importantes nas fibras tracionadas, quer
junto aos apoios quer a meio vao do arco. Estes arcos encontravam-se escorados por um perfil
metalico, tal como é ilustrado na Figura 6: referente ao arco referenciado por a) na Figura 5:.

Figura 6: Vista geral sobre o arco abatido secundéario de suporte do coro. Sistema de esco-
ramento constituido por perfis metalicos.

O outro arco secundéario, referido na planta da Figura 5: com a letra b), mostrava anomalias
semelhantes ao anterior, exibindo deformacédo e juntas abertas com expressfes consideraveis.



Também este arco estava escorado por um sistema de perfis metalicos. Nas juntas dos arcos
principais, dispostos na direc¢ao transversal a nave principal da Igreja, registavam-se igualmente
fendas com dimens@es apreciaveis, originadas por deformacéo do vao, mas com expressao infe-
rior as registadas nos dois arcos secundarios.

5.2 Solucéo de Reforco

Como resultado do diagnéstico para avaliacdo da seguranca do estado actual da estrutura tomou-
se a deciséo de propor uma solucao de reforco visando melhorar as condi¢cdes de seguranca do
arco.

A solucao de reforco resultou do tipo de materiais, do comportamento estrutural e das ac¢cfes que
afectavam a construcdo. Critérios econdmicos, de exequibilidade e de compatibilidade com técni-
cas e materiais usadas na construcdo do monumento atendendo a concepcao original e ao valor
histérico do monumento, foram também factores determinantes na escolha do tipo de reforco. Os
monumentos histéricos sdo estruturas de valor patrimonial e por isso as intervencdes necessarias
devem altera-las 0 menos possivel. Ndo obstante, em certos casos a necessidade de garantir
seguranca do patrimonio histérico obriga a alteracdes por vezes em aparente contradicdo esse
principio.

Na solucéo de reforco adoptada utilizaram-se técnicas e solucdes de refor¢o simples no que res-
peita & sua exequibilidade. A solucdo de reforco consistiu na inser¢cdo de uma estrutura constitui-
da por perfis metalicos apoiados nas colunas principais da estrutura e que permitisse o aumento
da capacidade resistente da zona a reforcar através do encaminhando dos esforcos para os
apoios. Complementarmente, e no sentido de travar a deformacéo do arco abatido, as pedras do
arco foram suportadas com vardes de aco, fixos mecanicamente ao perfil por intermédio de
buchas quimicas as pedras.

Procuraram-se perfis com secc¢des transversais de dimensdes consistentes com a sua colocacéo
em obra. Assim optou-se por executar duas sub-estruturas paralelas constituidas por perfis meta-
licos HEB100 e HEB160, uma em cada face da parede, que se apoiaram nos arcos principais em
dois niveis distintos (Figura 7:). A parede Pal foi apoiada em dois perfis horizontais HEB100
materializando um par de vigas de reforco Vrl. Estes perfis transmitem parte das accbes da
parede para os contrafortes Ap e parte somar-se-a a accao na restante estrutura metélica. A viga
Vr2 (HEB160) para além de resistir as cargas originadas pela sustentacdo do arco Al, resiste
também a parcela das ac¢des que provém dos tectos sobre as areas adjacentes ao mesmo. Os
tirantes de apoio dos elementos de pedra do arco foram dimensionados de modo a reduzir-se o
seu alongamento a um valor praticamente nulo. As ac¢des que os tirantes resistem correspondem
ao peso das pedras do arco que sustém e a parcela da parede entre a viga Vr2 e as pedras do
arco Al.

Com a implementacdo da solucdo de reforco obteve-se um aumento efectivo da resisténcia do
conjunto estrutural. A estrutura de refor¢co suporta as cargas que lhe sdo transmitidas e encami-
nha as accfes que solicitam os arcos danificados para os arcos principais da estrutura, aliviando
as accdes que sobre eles actuam. Ao mesmo tempo, a estrutura de refor¢co sustem o aparelho de
pedras que constitui 0 arco. Esta solucéo favoreceu toda a zona a reparar. A op¢do de transmitir
as accodes sobre 0s arcos secundarios para 0s arcos principais da estrutura € viavel uma vez que
se apresentam saos e sem problemas estruturais.
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Figura 7: Estrutura de reforgo do arco da Igreja do Populo.

6 CONCLUSOES

Intervir nas estruturas, reabilitando-as e reforgando-as, é um acto complexo que na maioria dos
casos resulta de uma necessidade. Intervir em estruturas Patrimoénio, € um acto ainda mais com-
plexo pela importancia do objecto de intervencdo, devendo por isso envolver cuidados redobra-
dos. O respeito pelo Patrimoénio deve estar sempre presente sem contudo impedir que se actue
sobre as estruturas salvaguardando-as. A decisdo da melhor solugdo envolve opcdes tantas
vezes subjectivas e por isso sujeitas a critica. A salvaguarda das nossas opg¢des passa pelo estu-
do sistematico dos problemas que permita sustentar as decisdes, dando-lhes consisténcia e
enquadramento. A realizacdo de Relatérios de Inspeccédo e de Reforco e ou Reabilitagdo funciona
com elemento de trabalho fundamental para essa salvaguarda.
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