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RESUMO 

Os edifícios patrimoniais representam valores culturais significativos para o Homem, constituindo a sua 

preservação um indiscutível imperativo. A avaliação da segurança estrutural é, para esse efeito, um 

elemento essencial, sendo certo que esses edifícios, pela sua idade e caraterísticas, suscitam, nesse 

campo, dificuldades consideráveis.  

Daí a necessidade do desenvolvimento de um guia para o estudo da avaliação – de que a monitorização 

é uma ferramenta muito importante. 

Três objetivos estiveram na base desta dissertação: justificar o estudo estrutural em edifícios 

patrimoniais (com destaque para as igrejas); desenvolvê-lo, nos casos em que tal se justifique, definindo 

linhas de orientação para outros estudos; e, por último, estudar detalhadamente os sistemas de 

monitorização que permitem efetuar a avaliação estrutural.  

Para alcançar esses objetivos foram desenvolvidas três análises: uma em que se estudou o colapso de 

igrejas patrimoniais, outra em que se avaliaram os danos mais comuns, a sua localização e origem e, 

uma última, em que se estudaram diversos sistemas de monitorização e a sua relação com edifícios 

patrimoniais. Das três foi possível tirar conclusões, definir o atual paradigma da monitorização em 

edifícios patrimoniais e selecionar as tecnologias que poderão vir a modificá-lo. 

Foram ainda analisados três casos de estudo: um instalado em 1993 em Pavia e outros dois instalados 

no decurso da dissertação. No primeiro foi efetuada uma análise comparativa entre dois sistemas 

instalados em edifícios similares com o objetivo de definir a melhor abordagem. Nos restantes foi 

analisada a instalação de sistemas de monitorização dotados de um novo tipo de sistema de aquisição, 

cujos resultados e definição de vantagens são também abordadas. 

Para concluir definiram-se os trabalhos futuros e propuseram-se as linhas gerais para um sistema de 

monitorização.  

  

PALAVRAS-CHAVE: Edifícios Patrimoniais, Monitorização, Segurança Estrutural, Danos Estruturais, 

Proteção Patrimonial. 
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ABSTRACT 

Heritage buildings represent significant cultural values for Mankind, making their preservation 

mandatory. The assessment of structural safety is, to this end, an essential element, given that these 

buildings, by their age and characteristics, raise, in the structural field, considerable difficulties. 

Hence the need to develop a guide for the study of the structure’s evaluation – of which monitoring is a 

very important tool. 

This dissertation had three objectives: to justify the structural study of heritage buildings (particularly 

churches); develop it – where justified – defining guidelines for other studies; and, finally, to study in 

detail the monitoring systems that allow a structural assessment. 

To achieve those goals three analyzes were carried out: one in which were studied the collapse of 

heritage churches, another one in which were studied the most common damage, and a last one, where 

was studied different monitoring systems and its relationship with heritage buildings. Of the three it was 

possible to draw conclusions, set the current paradigm of monitoring in heritage buildings and select the 

technologies that are most likely to change it. 

There were also analyzed three case studies: one installed in 1993 in Pavia and two others installed 

during this dissertation. In the first one a comparative analysis between two systems in similar buildings 

was been conducted. The purpose of that analysis is to determine which is the most appropriate system. 

For the other two, a monitoring system was implemented with a new type of acquisition system, whose 

results and advantages are also addressed. 

Finally, the future work and a proposal for the guidelines for a monitoring system were defined.  

 

KEYWORDS: Heritage Buildings, Monitoring, Structural Safety, Structural Damage, Heritage Protection. 
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INTRODUÇÃO 

 

 

1.1. ENQUADRAMENTO 

A palavra monitorização vem do Latim monere que significa avisar, ou recordar. A palavra monumento 

tem a mesma origem. De facto, muitos monumentos são construídos com o objetivo de recordar – e 

recordam efetivamente – uma pessoa, povo ou feitos tidos como importantes. Do mesmo modo, a 

monitorização tem como missão informar ou alertar sobre o comportamento de um edifício. A ligação 

é, portanto, notória. 

A monitorização estrutural, nos últimos anos, tem evoluído a um ritmo elevado. Através da diminuição 

dos seus encargos financeiros, é possível ultrapassar, com mais facilidade, a limitação inerente às 

inspeções visuais. Com isto, a possibilidade de aumentar, em qualidade e quantidade, o conhecimento 

do comportamento estrutural dos edifícios cresceu exponencialmente.  

O interesse nos edifícios patrimoniais tem também crescido e com ele o desenvolvimento do turismo 

cultural, o aumento da reabilitação, a multiplicação de estudos científicos e o desenvolvimento do 

turismo cultural. E o certo é que a ausência de projetos, o término de ciclo de vida útil estrutural, as 

alterações de carregamento e a degradação associada ao tempo fazem com que cada monumento seja 

caso único de estudo em engenharia civil.  

A monitorização é uma ferramenta a ter em consideração – ou mesmo (cada vez mais) essencial – no 

estudo do comportamento estrutural do património monumental. Por um lado, permite avisar o utilizador 

do perigo de colapso, iminente ou a prazo mais ou menos dilatado. Por outro lado, também é um 

instrumento para caraterização da resposta estrutural, na definição de soluções de intervenção mais 

adequadas e sua validação e ainda na manutenção de edifícios – tal como mostra a Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 - Natureza de Manutenção Estrutural [1]. 
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Na verdade, a monitorização pode equiparar-se ao diagnóstico médico. Neste analisam-se as queixas e 

os sintomas e procura-se o tratamento mais eficaz e menos nocivo. De forma idêntica, a monitorização 

procura medir e analisar uma estrutura para detetar danos visando encontrar os meios mais eficazes para 

uma reparação que não altere a estrutura e a forma do edifício. A Figura 1.2 resume esse processo. 

 

Figura 1.2 - Paralelismo entre a monitorização estrutural e o tratamento médico [1]. 

 

No âmbito desta dissertação serão analisados os sistemas de monitorização que possam ser, ou que 

tenham sido, aplicados a edifícios patrimoniais. 

 

1.2. MOTIVAÇÃO E OBJETIVOS 

O progresso verificado nos últimos anos da monitorização estrutural revela-se através do aparecimento 

de sistemas de aquisição sem fios, de novos sensores e de novas abordagens à relação da monitorização 

com os edifícios.   

O estudo da ligação entre os edifícios patrimoniais e a monitorização integra também o objeto desta 

dissertação. Sabendo-se que apresentam características excecionais, será definido um guia de boas 

práticas que permita selecionar o sistema adequado. Também será incluído a definição das caraterísticas 

dos edifícios patrimoniais e a análise das tecnologias com potencial mais adequado às suas caraterísticas 

específicas para cumprirem os seus requisitos.  

Serão ainda analisados casos de monitorização em edifícios patrimoniais, propondo-se e criando-se uma 

base de dados que permita estabelecer correlações entre eles e avaliar a bibliografia referente a este 

campo. 

Para concluir serão analisados quatro casos de estudo – dois sistemas de monitorização instalados na 

década 1990 e outros dois foram instalados no decorrer da presente dissertação. Através deles será 

possível avaliar as tecnologias selecionadas bem como avaliar possíveis correlações entre a 

monitorização e os problemas a analisar em edifícios patrimoniais. 
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 

A estrutura da dissertação apresenta 6 capítulos e 5 anexos. 

No capítulo 1 é feito o enquadramento do tema e apresentam-se os objetivos propostos. 

No capítulo 2 é revisto o conceito de património monumental e são analisadas as tipologias de edifícios 

patrimoniais, sendo definida a importância das “igrejas”. Focando-se nesse tipo, procura justificar-se a 

necessidade de estudar o património religioso através da concretização de uma base de dados com casos 

de colapso devido a sismos. Para ela foram analisados o impacto de 8 sismos, estando as referências 

bibliográficas na Tabela A.1, do Anexo A. Definiu-se, depois, um guião para a observação da estrutura, 

danos estruturais e avaliação da segurança. No seu âmbito, foram analisados os tipos de danos mais 

comuns em igrejas tendo por base as referências bibliográficas de 54 casos em tantos outros edifícios 

que se encontram na Tabela A.2, do Anexo A. Neste capítulo são ainda retiradas algumas reflexões 

sobre a necessidade de monitorizar este tipo de edifícios. 

O capítulo 3 inicia-se com a definição de monitorização estrutural, analisando, de seguida, o processo 

de monitorizar um edifício. Depois é abordada a relação entre edifícios patrimoniais e monitorização 

sendo estabelecidas algumas recomendações para a boa prática de monitorização em edifícios 

patrimoniais.  

Segue-se, no capítulo 4, uma análise de casos de monitorização em edifícios patrimoniais, com particular 

enfâse para as igrejas. Esta análise tem por base 54 casos em 49 edifícios e as referências bibliográficas 

encontram-se na Tabela B.1, do Anexo B. Com esta análise pretende-se verificar se as práticas 

recomendadas são cumpridas e definir o paradigma da monitorização em edifícios patrimoniais. Para 

além disso, também serão descritos os novos tipos de sensores e sistemas de aquisição sem fios. No 

Anexo C foram incluídas análises completares. 

No capítulo 5 serão abordados 4 casos específicos de estudo. Os dois primeiros – Catedral de Pavia e 

Catedral de Florença – devido à sua complexidade, foram estudados e comparados entre si. Nos dois 

últimos – Igreja Matriz de Foz Côa e Adro da Igreja Matriz de Torre de Moncorvo – recorreu-se a um 

novo tipo de sistema de aquisição, tendo sido instalado durante a dissertação. No Anexo D encontra-se 

uma proposta de guião de seleção do sistema de monitorização, utilizado em Foz Côa e no Anexo E 

encontra-se o seu relatório de instalação. 

No capítulo 6 é proposta um arquitetura modelo de um sistema de monitorização, são tecidas algumas 

considerações finais e são elencados algumas linhas possíveis de trabalhos futuros. 
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2 
EDIFÍCIOS PATRIMONIAIS 

 

 

2.1. PATRIMÓNIO 

2.1.1. DEFINIÇÃO DE PATRIMÓNIO 

Para se defender o património é necessário rever o seu conceito. A carta de Cracóvia [2] define-o como 

sendo “o conjunto das obras do homem nas quais uma comunidade reconhece os seus valores específicos 

e particulares e com os quais se identifica. A identificação e a valorização destas obras como património 

é, assim, um processo que implica a seleção de valores.” 

Sabendo que o estudo da presente dissertação se foca no património monumental, é necessário distingui-

lo do património vernacular. Segundo [2], um monumento “é uma entidade identificada como portadora 

de valor e que constitui um suporte da memória. Nele, a memória reconhece aspetos relevantes 

relacionados com atos e pensamentos humanos, associados ao curso da história e, todavia, acessíveis a 

todos.” 

A preservação deste tipo de edifícios deve ser marca presente na sociedade já que o património 

monumental é repositório dos valores com que o homem se identifica [2]. 

Para além disso, os monumentos históricos são testemunhos das diversas gerações que cresceram na sua 

sombra. Por este motivo, a sociedade tem como responsabilidade coletiva protegê-los para as gerações 

futuras, mantendo a riqueza da sua autenticidade [3]. 

A ideia de proteção do património, que pode traduzir-se em manutenção e reabilitação, tem vindo a ser 

desenvolvida ao longo do tempo. A primeira referência institucional é a Carta de Atenas de 1933 [4], 

seguida pela Carta de Veneza de 1964 [3] e, por fim, pela carta de Cracóvia de 2000 [2]. Em todas se 

denota a defesa do património como ferramenta essencial para a valorização cultural das diferentes 

civilizações. 

Acrescenta-se ainda que a defesa do património tem crescido através da criação de instituições como a 

ICOMOS.  

A ICOMOS surge através da carta de Veneza e é a única organização internacional não-governamental 

de conservação e proteção do património. A sua missão consiste na defesa do património através da 

partilha de informação entre os seus membros, procurando definir um padrão comum na intervenção 

patrimonial [5]. 

A contribuição da ICOMOS tem vindo a revelar-se de importância significativa. Através da partilha de 

informação multidisciplinar, a ICOMOS permite que a intervenção no património seja realizada com 

mais segurança e sabedoria.  
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Tendo estes conceitos em mente, é possível afirmar que a reabilitação e a manutenção, na qual se insere 

a monitorização, é uma ferramenta a ter em consideração no processo de “identificação e valorização 

destas obras” [2].  

Ainda de acordo com [6], todas as formas de intervenção neste tipo de edifícios devem ter como traço 

característico a sua minimização e a garantia da manutenção da riqueza da sua autenticidade. 

 

2.1.2. REABILITAÇÃO PATRIMONIAL NO ESPAÇO EUROPEU E NO TEMPO 

A reabilitação patrimonial, apesar de ser associada a um fenómeno contemporâneo, desenvolveu-se nos 

séculos XVIII e XIX. Contudo, existem dados que permitem indiciar que já existia no Império Romano 

[7]. 

No percurso da evolução da reabilitação ao longo do tempo destacam-se com notoriedade os estudos 

realizados em 1292 na torre de Piza e a primeira intervenção estrutural documentada, com o objetivo de 

reforçar a cúpula da Basílica de S. Pedro no Vaticano em 1742 [8]. 

Atualmente, a reabilitação tem um peso importante no sector indústria da construção civil europeia como 

demonstra a Figura 2.1.  

 

Figura 2.1 - Reabilitação na Europa [9]. 

 

Em Portugal, a reabilitação ainda não tem um peso significativo (23%) quando comparado com a média 

europeia (45%) ou com Itália, Dinamarca ou Suécia em que mais de 50% da atividade da construção 

civil se exerce nesse campo. Este fenómeno pode dever-se sobretudo à ausência de políticas de 

promoção da reabilitação, muito embora algumas medidas tenham vindo a surgir [9]. 

De salientar que a reabilitação patrimonial, ao contrário da construção nova, implica, habitualmente, 

uma experiência de trabalho mais elevada para que os objetivos definidos nas cartas acima citadas sejam 

cumpridos. Assim, a aposta na reabilitação deve ser uma constante para evitar que se percam o 

conhecimento e a experiência neste tipo de obras [9]. 

As taxas comparadas de crescimento da reabilitação e da construção constam da Figura 2.2. É possível 

constatar que, nos últimos anos a tendência vai no sentido de aquela estar a ganhar terreno, o que não 

deixa de ser um bom sinal. 
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Figura 2.2 - Taxa de crescimento da construção e da reabilitação em Portugal [9].  

 

2.2. TIPOLOGIAS DO PATRIMÓNIO 

2.2.1. PATRIMÓNIO CLASSIFICADO 

Através desta análise, pretende-se verificar a presença de edifícios patrimoniais da tipologia “Igrejas” 

e, com isso, avaliar a necessidade de se lhe dedicar um estudo. 

Em Portugal, desde que foi publicado, em 1910, o primeiro diploma legal sobre proteção de bens 

culturais [10], tem-se registado sempre uma considerável presença de edifícios com matriz religiosa 

dentro do património classificado. 

As figuras seguintes resumem a classificação de edifícios com valor patrimonial desde 1910 até à década 

de 2000. Observando-as é possível afirmar a forte presença de igrejas classificadas. Esta presença regista 

o valor mais elevado em três períodos distintos (1910, 1920 a 1970 e 1970 a 1990), sendo a única 

categoria com presença sempre superior a 20%.  

As variações de período em período devem-se a alterações na regulamentação em vigor, que fez com 

que outros tipos de edifícios pudessem ser incluídos na categoria de edifícios patrimoniais como se 

procura demonstrar em [10]. 

 

Figura 2.3 - Imóveis classificados, no Norte de Portugal, pelo decreto de 1910 [10]. 
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Figura 2.4 - Imóveis classificados, no Norte de Portugal, entre 1920 e 1970 [10]. 

 

 

Figura 2.5 - Imóveis classificados, no Norte de Portugal, entre 1970 e 1990 [10]. 

 

 

Figura 2.6 - Imóveis classificados, no Norte de Portugal, na década de 90 [10]. 

 



Monitorização de Edifícios Patrimoniais 

 

  9 

 

Figura 2.7 - Imóveis em vias de classificação, no Norte de Portugal [10]. 

 

Atualmente, a DRCN – serviço que desenvolve a sua atividade visando salvaguardar, preservar, 

restaurar e comunicar os valores da cultura material e imaterial existentes no norte de Portugal [11] – 

permite, através da sua base de dados, avaliar o número de edifícios patrimoniais classificados, em 

processo de classificação ou sem classificação. Na base de dados referida também é possível consultar 

a tipologia (Igreja, Capela, Solar, etc.) e o tipo de arquitetura (Civil, Militar, Religiosa, etc.). 

Na Figura 2.8 encontram-se presentes todos os imóveis analisados pela DRCN incluindo assim 

monumentos de interesse público, bem como monumentos em vias de classificação e monumentos de 

interesse municipal. Mesmo não sendo uma análise discriminada por incluir a arquitetura vernacular, 

regista-se uma presença considerável da arquitetura religiosa (25%). 

 

Figura 2.8 - Divisão do património classificado, em vias de classificação ou de interesse público por categorias. 

 

Considerando apenas os imóveis afetos à DRCN, verifica-se que a arquitetura religiosa cresce para 

metade dos casos. Isto decorre porque o património que lhe está afeto é constituído apenas por edifícios 

patrimoniais de valor histórico considerável para o país. A Figura 2.9 é o resumo dos dados fornecidos 

onde se pode confirmar o que foi afirmado. 
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Figura 2.9 - Divisão do património afeto à DRCN por categorias. 

  

A análise efetuada à base de dados indica que, como poderia ser esperado, o património religioso tem 

uma grande preponderância dentro dos edifícios patrimoniais. Apesar da base de dados só estar afeta à 

zona norte de Portugal, não é expetável que ocorram grandes flutuações para outras zonas do país. 

Assim, sabendo a importância da arquitetura religiosa no património, fará ainda mais sentido dedicar 

um estudo pormenorizado a este tipo de edifícios caso se verifique que esta tipologia patrimonial 

também tem um peso significativo nas intervenções realizadas.  

 

2.2.2. INTERVENÇÃO NO PATRIMÓNIO – O CASO DO NR/IC 

O Núcleo de Reabilitação do Instituto da Construção da Faculdade de Engenharia da Universidade do 

Porto desenvolveu-se com o aumento de solicitações de consultoria no âmbito da conservação e 

reabilitação de estruturas e com a necessidade de sistematizar o conhecimento nessa área [12]. 

Dentro da sua área de trabalho, contam-se o levantamento material e estrutural das construções, a 

caracterização geométrica dos elementos estruturais, a caracterização de técnicas construtivas, o 

levantamento de anomalias e a deteção de pontos críticos e de zonas a intervir, manter, reforçar ou 

consolidar, entre outros. Até ao final de 2014, contabilizam-se mais de 4 centenas de inspeções a 

monumentos tutelados por diversas instituições [13]. 

É, pois, manifesta a utilidade na apreciação dos dados geridos pelo NR. 
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Figura 2.10 - Relatórios realizados pelo NR/IC - divisão por tipologia. 

  

Em linha com o que foi exposto anteriormente, a tipologia “Igreja” regista um valor superior a 20%. Se 

se tiver em conta a soma entre a tipologia “Igreja” e a tipologia “Mosteiro” o valor passa a ser 31%, 

sendo o registo com valor mais elevado, como demonstrado pela Figura 2.10. Isto justifica a necessidade 

de se estudar com mais detalhe esta tipologia para se poder intervir com um planeamento mais pensado 

e melhor fundamentado, cumprindo as recomendações da comunidade internacional.  

A este dado acrescenta-se o que foi analisado anteriormente: a preponderância, ao longo do tempo e no 

presente, dos edifícios com arquitetura religiosa no património.  

 

2.3.  SEGURANÇA ESTRUTURAL DO PATRIMÓNIO RELIGIOSO 

2.3.1. NECESSIDADE DE ESTUDAR A SEGURANÇA ESTRUTURAL DO PATRIMÓNIO  

O ICOMOS refere que “na prática de conservação é necessária uma compreensão total das 

características estruturais e materiais.” É acrescentada ainda a necessidade de se ter informação “sobre 

a estrutura, nos seus estados original e primitivo, sobre as técnicas que foram usadas na construção e 

nas suas alterações, e sobre os seus efeitos, sobre os fenómenos que possam ter ocorrido e, finalmente, 

sobre o estado presente” [7].  

Para além disso, denota-se que antes de se tomar uma decisão sobre uma intervenção estrutural é preciso 

identificar, em primeiro lugar, as causas dos danos e da degradação e, posteriormente, avaliar o nível de 

segurança da estrutura. Para cumprir estes requisitos é necessário realizar uma análise estrutural que 

permita avaliar o nível de segurança da estrutura em causa [7]. 

Contudo, não é fácil o processo de avaliação da segurança estrutural dos edifícios patrimoniais [14]. 

Devido à possível inexistência de documentos relativos à execução estrutural da época em que os 

edifícios foram construídos, devido às variações prováveis das propriedades mecânicas dos materiais 

constituintes da estrutura deste tipo de edifícios e devido ao plausível desconhecimento da existência 

intervenções passadas e do seu processamento, o funcionamento estrutural dos edifícios patrimoniais 

pode tornar-se imprevisível não sendo, assim, trivial prever o seu comportamento exato [14, 15, 16, 17]. 
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As consequências da ausência desta previsão manifestam-se em dois planos: a modelação do 

comportamento dos edifícios patrimoniais e o planeamento de futuras intervenções a nível estrutural. 

A modelação tem por objetivo simular a resposta de uma estrutura a uma solicitação conhecida. Porém, 

para que a modelação possa ocorrer, devem estar corretamente definidas as características geométricas 

e mecânicas. No caso dos edifícios patrimoniais, as alterações sofridas ao longo do tempo e a ausência 

de conhecimento sobre os métodos construtivos adotados não permitem, na maioria das situações, 

desenvolver modelos adequados que permitam realizar uma correta representação da resposta estrutural 

dos edifícios patrimoniais [15, 16, 18, 19, 20]. 

Por outro lado, as intervenções a nível estrutural devem sempre ser baseadas na garantia de segurança 

do edifício e no princípio da minimização das intervenções, para cujo planeamento o ICOMOS 

recomenda a manutenção preventiva e a observação [7]. 

O planeamento completo de intervenções a nível estrutural pode revelar-se, todavia, como uma tarefa 

árdua de completar devido à imprevisibilidade do funcionamento estrutural [21, 22, 23, 24]. 

Neste sentido, é necessário um estudo cuidado da integridade estrutural dos edifícios patrimoniais com 

vista a um planeamento mais preciso das intervenções de manutenção e reabilitação futuras bem como 

ao apoio à concretização de modelos numéricos [23, 24]. 

Sabendo isto, é possível referir que, nos edifícios patrimoniais, o estudo do funcionamento estrutural é 

um aspeto que não pode ser negligenciado. 

 

2.3.2. CASOS DE COLAPSO DE EDIFÍCIOS PATRIMONIAIS DE MATRIZ RELIGIOSA 

O estudo da segurança estrutural dos edifícios patrimoniais, para além de se justificar pelas razões já 

referidas, torna-se particularmente premente quando está em causa as condições de segurança dos seus 

utilizadores.  

Os edifícios históricos, devido à sua idade, têm uma probabilidade mais acentuada de colapso devido à 

degradação das suas características mecânicas, aos movimentos dos solos de fundação, a cargas cíclicas 

como o vento, agentes atmosféricos e sismos - e também a cargas permanentes muito elevadas [23, 24]. 

Na verdade, quando sujeitos a alterações de carregamento súbitas, eles nem sempre apresentam as 

condições que garantem a segurança dos seus utilizadores. Este fenómeno verifica-se com particular 

incidência nos sismos. 

Para o compreender, foi elaborado um estudo sobre igrejas patrimoniais afetadas por sismos. A 

informação nele contido refere-se a relatórios, artigos e dissertações incluídos no Anexo A.  

Neste subcapítulo, pretende-se demonstrar a necessidade – e a premência – de estudar o comportamento 

estrutural de igrejas. 

A base de dados contém a identificação do sismo, o ano de ocorrência, o número de igrejas 

inspecionadas, o número de igrejas afetadas pelo sismo, o nível de dano, o impacto económico e o 

impacto social.  

Destaca-se somente o parâmetro relativo ao nível de danos, que pode ser: 

 Elevado; 

 Médio; 

 Baixo; 

 Sem dano; 
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O nível “Elevado” define-se pelo colapso de elementos estruturais e divide-se em dois subníveis: 

“Colapso Total” e “Elevado”. O primeiro abrange os casos em que a estrutura tenha sofrido danos que 

impeçam a sua eventual recuperação ou reconstrução. No segundo estão incluídos aqueles em que 

elementos estruturais tenham colapsado parcialmente mas em que a recuperação seja possível. Em 

ambos é posta em causa a vida e a integridade física das pessoas para além da perda cultural. 

No nível “Médio” incluem-se as situações de colapso de elementos não estruturais e também aquelas 

em que o nível de danos da estrutura seja suficientemente elevado para conduzir a uma restrição parcial 

da sua utilização após o sismo.  

Para o nível de dano “Baixo” consideram-se os casos em que os danos sofridos não tiveram implicações 

a nível restritivo da utilização das igrejas após o sismo. 

Por último, o nível “Sem dano” regista as situações de ausência de danos.  

Uma análise inicial aos dados permite reforçar o já referido: a necessidade de estudar e intervir neste 

tipo estruturas devido ao alto nível do seu impacto económico e social.  

O impacto económico, em euros, assinalado na Tabela 2.1 revela o efeito que um fenómeno como um 

sismo pode ter na economia de cada país. O melhor conhecimento do funcionamento estrutural das 

igrejas pretende melhorá-lo, permitindo realizar intervenções mais cuidadas e eficazes e reduzir as 

consequências dos sismos e fenómenos semelhantes.  

Para além desse impacto, a perda de valores culturais constitui uma referência comum na bibliografia 

encontrada. Destacam-se com particular evidência os sismos de Lisboa, de Emilia-Romagna, Abruzzo 

e Umbria-Marche. No primeiro, é referida a importância que Lisboa tinha no século em que o sismo 

ocorreu e a forma como este modificou a humanidade. Aliás, o sismo de Lisboa foi de tal forma 

significativo que abriu as portas à corrente Iluminista que mais tarde retiraria o domínio das ciências à 

Igreja Católica [25]. Os restantes casos referidos, até por terem ocorrido em Itália, implicaram também 

perdas culturais significativas. 

Por sua vez, o impacto social traduz-se no número de fatalidades. No caso do Peru, refere-se que o maior 

número de perdas de vidas ocorreu durante uma cerimónia religiosa onde o teto em abóbada colapsou. 

No caso de Umbria-Marche existiu um elevado número de fatalidades em igrejas mas não é indicado o 

número. No entanto, o caso paradigmático é mesmo o de Lisboa. O sismo ocorreu por das 9:30 do 

primeiro dia do mês de Novembro, dia de Todos os Santos. Por ser dia de Missa obrigatória uma parte 

significativa da população encontrava-se dentro das igrejas. Esta coincidência, pensa-se, conduziu a que 

uma percentagem considerável das fatalidades tivesse ocorrido devido ao colapso de igrejas [25]. 
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Tabela 2.1 - Impacto económico e social. 

Identificação Intensidade Data Impacto económico Impacto social 

Lisboa 9.01 1755-11-01 40% PIB1, 2, 3 30.0001,3 

Emilia-Romagna 5.9 2012-05-20 12.000.000.0003 173 

Abruzzo 6.3 2009-04-06 10.000.000.0003 3053 

Chile 8.8 2010-02-27 205.000.0004 5253 

Chile 7.4 1985-03-03  1703 

Peru 7.9 2007-08-15 875.000.0003 5193 

Umbria-Marche 5.9 1997-07-26 360.000.0004 113 

Canterbury 7.1 2010-09-04 13.000.000.0003 1853 

 

A confirmação da necessidade de estudar o comportamento estrutural deste tipo de edifícios foi realizada 

através da análise da Tabela 2.2 e das Figuras 2.11, 2.12, 2.13, 2.14. 

A análise dos dados presentes correlaciona o “Nível de Dano” com o parâmetro “Intensidade”. Trata-

se, no entanto, de uma simplificação criticável, já que os danos infligidos por um sismo na estrutura de 

uma igreja dependem de diversos outros fatores, tais como:  

 Orientação com que as ondas sísmicas atingem o edifício; 

 Profundidade a que o sismo ocorre; 

 Distância do edifício afetado ao epicentro do sismo; 

 Propriedades físico-mecânicas do solo em que as ondas se propagam; 

 Geometria do edifício afetado; 

 Propriedades físico-mecânicas das componentes estruturais do edifício afetado. 

Tendo sempre estes fatores em conta, procurou-se encontrar uma correlação entre os parâmetros 

referidos. 

Na verdade, a intensidade do sismo aumenta, o nível de Dano “Colapso Total” e “Elevado” aumentam 

(Figura 2.11 e Figura 2.12). O mesmo se verifica para a soma destes dois níveis. As flutuações 

encontradas podem justificar-se através da diversidade de fatores – para além da magnitude – que podem 

levar ao colapso deste tipo de edifícios. 

Em sentido inverso, os níveis dano “Médio” e “Baixo” baixam equanto a intensidade aumenta (Figura 

2.13 e Figura 2.14). No entanto, esta variação é menos constante, principalmente, para o nível “Baixo”. 

Isto pode dever-se, para além dos fatores indicados, à não uniformização dos relatórios encontrados, 

conduzindo a que não seja sempre possível discernir com facilidade a que nível pertencem os casos.  

                                                      

1 Valor Estimado. 
2 Registo comparativo com o PIB devido à dificuldade de se definir o impacto económico real. 
3 Impacto em valor total. 
4 Impacto referente a igrejas patrimoniais. 

file:///C:/Users/Francisco%20Fraga/Documents/Textos/Faculdade/2014-2015/Segundo%20Semestre/Dissertação/Texto/Rascunhos/Estado%20da%20arte/Estado%20da%20arte%20-%20parte%20I%20-%20tabela%20casos%20colapso/Estado%20da%20arte%20-%20parte%20I%20-%20tabela%20v4.xlsx%23Base!A1
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Tabela 2.2 – Número de igrejas inspecionadas. 

Identificação Intensidade Número de Igrejas inspecionadas 

Umbria-Marche 5.9 105 

Emilia-Romagna 5.9 56 

Abruzzo 6.3 118 

Canterbury 7.1 440 

Chile 7.4 6 

Peru 7.9 7 

Chile 8.8 378 

Lisboa 9.0 112 

 

 

Figura 2.11 - Relação entre a intensidade e a percentagem de casos em que ocorre o nível de dano “Colapso 

Total”. 

 

 

Figura 2.12 - Relação entre a intensidade e a percentagem de casos em que ocorre o nível de dano “Elevado”. 
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Figura 2.13 - Relação entre a intensidade e a percentagem de casos em que ocorre o nível de dano “Médio”.  

 

 

Figura 2.14 - Relação entre a intensidade e a percentagem de casos em que ocorre o nível de dano “Baixo”. 

 

A elevada percentagem de edifícios em que se verifica um nível de danos considerável e as perturbações 

nas variações apresentadas justificam amplamente e só por si a necessidade do estudo do comportamento 

estrutural.  

A confirmação dessa necessidade foi feita através da procura de uma correlação que validasse a presença 

de um conhecimento estrutural profundo. Essa correlação pretendia demonstrar que, à medida que se 

avança no tempo, o nível de danos baixasse. Se tal acontecesse, seria um sinal que existira reabilitação 

estrutural eficaz. Isto, por seu turno, invalidaria a inexistência de conhecimento estrutural neste tipo de 

edifícios. Como tal relação não se verificou presume-se que essa afirmação é verdadeira. Porém, devido 

a só se terem analisado 8 sismos, esta afirmação pode se tornar inválida caso se realize um estudo mais 

detalhado. 

De qualquer maneira pode concluir-se que o estudo do comportamento estrutural dos edifícios 

patrimoniais do tipo “igrejas” se justifica a todos os títulos: cultural, económico, social para além da 

própria segurança das pessoas que os frequentam. 
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2.4. OBSERVAÇÃO DA ESTRUTURA, DANOS E AVALIAÇÃO DA SEGURANÇA 

Para este subcapítulo será proposto um guião para a análise estrutural dos edifícios patrimoniais. 

A primeira parte, de conteúdo genérico, tem por objeto a “Observação da Estrutura” e nela serão 

referidos sucintamente aspetos a ter em consideração. 

Na parte referente aos danos estruturais será definida de forma genérica um dano e serão analisados os 

tipos mais comuns, a sua localização e as causas que lhes deram origem. 

Na última parte serão analisadas as suas consequências. 

 

2.4.1. OBSERVAÇÃO DA ESTRUTURA 

Segundo [17], a observação de um edifício requer uma abordagem holística, considerando o edifício 

como um todo, em vez de se individualizar a avaliação dos danos. 

O primeiro aspeto a ter em conta é a recolha de informação sobre a conceção da estrutura, os materiais 

que a constituem, as técnicas de construção, as alterações que lhe foram feitas e o seu estado atual [17]. 

Assim, [17] indica a necessidade de se observar uma estrutura antes de se decidir sobre uma intervenção.  

Ainda nesta fase, [17] sugere: a identificação da degradação e dos danos, a verificação da estabilização 

ou não dos fenómenos, a decisão sobre se existem riscos imediatos e se devem ser tomadas medidas 

urgentes e a identificação dos efeitos do ambiente sobre o edifício. 

Terminada esta fase, que se poderá qualificar-se de primária, entra-se no estudo dos defeitos estruturais 

que se inicia pela deteção dos danos visíveis. Tendo sido efetuada esta deteção, pode ser iniciado o 

processo de desenvolvimento de uma noção sobre o possível funcionamento estrutural. 

Para que este estudo seja, tanto quanto possível, completo, há ainda que determinar e analisar os tipos 

de danos mais comuns. 

 

2.4.2. DANOS ESTRUTURAIS 

Um dano estrutural ocorre quando os esforços produzidos por uma ação excedem a resistência dos 

materiais em zonas significativas. O dano pode ocorrer quer porque a ação foi aumentada, quer porque 

a resistência foi diminuída [17]. 

De acordo com [17], o aparecimento de um dano pode não ser uma indicação de risco de ruína de uma 

estrutura mas antes um sinal de alívio de tensões que não eram essenciais para o equilíbrio. As fissuras, 

por vezes, podem ser exemplo disso. 

Tendo isso em consideração, inicia-se a apresentação dos danos mais comuns com base na análise 

efetuada pelo NR/IC. 

Através da Figura 2.15 é possível, desde já, confirmar a presença de um forte nível de fendilhação e 

abertura de juntas, bem como assentamentos e degradação. Na análise do NR/IC, também, é possível 

estudar as patologias observadas que registam uma componente não estrutural. Apesar de terem esta 

caraterística, estas patologias não devem ser ignoradas porque segundo o ICOMOS, [17], elas podem 

provocar degradação material, que, por seu turno, provoca danos estruturais. 

O foco da análise realizada tem por objeto elementos em alvenaria e em madeira. 
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Figura 2.15 - Anomalias observadas em igrejas pelo NR/IC. 

 

Esta análise, contudo, não permite distinguir claramente entre danos e as suas causas: por exemplo, a 

degradação é um dano e também causa de outros danos. Com base nisto, efetuou-se um análise, 

recorrendo ao Excel, aos relatórios produzidos que serviram de base para a Figura 2.15. 

Porém, na análise que se fará estarão ausentes os danos não estruturais. Isto acontece porque os casos 

são os mesmos para os resultados apresentados na Figura 2.15 e por se considerar que essa parte se 

encontra bem desenvolvida na figura referida. Para além disso, a análise centrar-se-á em elementos em 

alvenaria. 
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2.4.3. ANÁLISE AOS DANOS MAIS COMUNS 

Foram considerados três níveis para a inclusão dos dados. 

O primeiro refere-se à localização, o segundo ao tipo de dano e o terceiro à causa que o provocou. 

Teve-se em conta uma divisão em macro áreas por forma a evitar a dispersão dos dados relativos aos 

danos. 

De notar que esta divisão é referente a edifícios pertencentes à tipologia igrejas pelo que poderá não ser 

aplicável a outros edifícios. 

Sabendo isto, dividiram-se as zonas das igrejas em: 

 Paredes; 

 Elementos que vencem vãos; 

 Torre; 

 Elementos estruturais secundários; 

Na localização “Paredes” incluem-se todos os elementos verticais que tenham uma função primária no 

comportamento estrutural. Contam-se as paredes, pilares e restantes elementos verticais. No entanto, 

para os pilares apenas se consideraram aqueles em que se mediu a abertura de fissuras e rotações. Caso 

seja medido o deslocamento relativo entre um pilar e outro elemento e caso estes estejam ligados através 

de um elemento em arco, foi considerado que isso constitui uma aplicação “Abertura de arco” a localizar 

em “Elementos que vencem vãos”. 

Para a localização “Elementos que vencem vãos” ou “Arcos/Cobertura/Vãos/Abóbadas/Cúpula” 

tiveram-se em conta todos os elementos horizontais que vencem vãos. Como nas igrejas, a metodologia 

comum para superar vãos é constituída por elementos em arco, adotou-se, como alternativa, o nome 

indicado. O estudo destes elementos encontra-se dirigido para elementos em alvenaria. Destaca-se, 

ainda, a particularidade dos elementos em cúpula como se analisará posteriormente, no capítulo 3 e 4. 

Para a localização “Torre” consideram-se as torres das igrejas. Esta localização foi considerada devido 

às suas caraterísticas particulares, adiante referidas. Porém, por não existirem torres em todas as igrejas, 

não deve ser surpreendente que o registo de dados nesse capítulo sejam em número inferior ao das 

restantes localizações. 

Por fim, a localização “Elementos estruturais secundários” que, como refere o nome, são elementos que 

sofrendo uma degradação significativa não põem a segurança estrutural do edifício em causa. Por 

exemplo: pináculos, cruzes, elementos decorativos, entre outros. 

 

2.4.4. DATA DE CONSTRUÇÃO DOS EDIFÍCIOS  

Antes de se iniciar a análise regista-se só que o número localizado no topo das colunas é a frequência 

da ocorrência, enquanto o eixo das ordenadas encontra-se em percentagem. 

A identificação da data permite perceber que tipo de arquitetura se está, predominantemente, a analisar. 

Assim sendo, através da Figura 2.16 é possível verificar que 72% das igrejas analisadas se concentram 

entre o século XVI e o século XVIII. Este período é coincidente com o período dos descobrimentos, 

tempo de grande expansão económica em Portugal. Assim, as igrejas analisadas deverão ter como estilo 

predominante o barroco.  
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Figura 2.16 - Data de construção dos edifícios analisados. 

 

2.4.5. LOCALIZAÇÃO DOS DANOS 

Sem surpresa, maioria dos danos registados ocorrem em paredes e em elementos que vencem vãos. Os 

elementos estruturais secundários registam, no entanto, um peso superior ao verificado para as torres. 

Este fenómeno deve-se à ausência de torres em parte das igrejas. A Figura 2.17 é a base para a análise.  

Por fim, destaca-se só que apenas 3 em 54 casos (6%) não registam qualquer tipo de danos. É certo que, 

habitualmente, só se recorre a inspeções estruturais quando algum tipo de dano ocorre. Todavia, não se 

pode ignorar que em 94% das situações se registam danos a serem considerados.  

 

Figura 2.17 - Localização dos danos estruturais.  

 

2.4.6. TIPOS DE DANOS 

2.4.6.1. Tipo de danos em paredes 

À análise, individualizada e por elemento, do tipo de dano seguir-se-á a da sua influência global no 

edifício. A Figura 2.18 é a referência para os comentários desenvolvidos de seguida. 

A abertura de fissuras ou juntas é registada, sem surpresa, na maioria dos casos que registam danos neste 

elemento. As igrejas são habitualmente em alvenaria de pedra pelo que têm uma baixa resistência à 

tração. Quando a resistência é atingida regista-se uma abertura de fissura ou uma abertura de junta, 

dependendo do elemento com menor resistência. 
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O destacamento do cunhal, a que está habitualmente associada a abertura de fissuras, é um problema 

significativo quando ocorre nas paredes de uma igreja. Porém, dos casos analisados com danos em 

paredes, só em 23% se verifica a ocorrência referida. 

A deformação para fora do plano, para paredes, é entendida por rotação para fora do plano, arqueamento, 

empenamento ou abaulamento. Este dano, muito associado a problemas relativos ao travamento 

horizontal das paredes, regista ainda um peso considerável. Embora, uma análise mais detalhada permita 

verificar que a deformação mais comum é o empenamento, ou seja, é uma deformação localizada, este 

tipo de dano não deve ser ignorado. 

Por fim, o esmagamento em paredes verifica-se apenas em 2 casos. Tendo a alvenaria de pedra um 

comportamento satisfatório quando submetido a compressões, este valor não é de estranhar. Sabendo 

que um elemento deste género fissura primeiro, antes de sofrer esmagamento, a diferença entre os dois 

tipos de dano não deve levantar questões. Para além disso, a perceção visual de uma abertura de 

fissuras/juntas é maior do que a perceção visual de um esmagamento pelo que este tipo dano pode estar 

a ser ignorado em alguns dos casos. 

 

Figura 2.18 - Tipo de dano para a localização "Paredes". 

  

2.4.6.2. Tipo de danos em elementos que vencem vãos 

A abertura de fissuras/juntas regista, sem surpresa, a quase totalidade dos casos de danos em elementos 

que vencem vãos, como destaca a Figura 2.19. Estes elementos, que habitualmente têm a forma de arco, 

utilizam a sua curvatura e o impulso sobre os encontros para reduzir ou eliminar os momentos fletores, 

permitindo assim a utilização de elementos com baixa resistência à tração. No entanto, o erro associado 

à construção destes elementos pode provocar danos que, por o material utlizado ter baixa resistência à 

tração, origina a abertura de fissuras ou juntas.  

A deformação no plano acontece em 25% dos casos que registam danos nestes elementos. Este dano 

consiste no destacamento de partes onde a compressão é menor, ou no abatimento do arco. O registo 

verifica que a maioria dos 10 casos analisados estão conectados com o segundo tipo de dano. Esta 

deformação encontra-se associada a uma descompressão no arco, que faz com que o pressuposto para 

esquema estrutural de um arco não seja cumprido. Assim sendo, o arco ao não estar comprimido leva a 

um abatimento e a um destacamento das zonas menos comprimidas. 

O esmagamento vê o seu valor justificado pelos motivos indicados anteriormente. 
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Por último, regista-se a deformação para fora do plano que não merece uma chamada de atenção já que, 

como se analisou, os danos, devido ao esquema estrutural do arco, devem-se concretizar no plano do 

arco e não fora do plano. 

 

Figura 2.19 - Tipo de dano para a localização "Elementos que vencem vãos". 

 

2.4.6.3. Tipo de danos nos restantes elementos 

Os elementos “Torre” e “Elementos estruturais secundários” serão objeto de um breve comentário 

devido ao baixo número de casos que registam danos nestes elementos. 

As torres registam apenas a abertura de fissuras como problema. Se tivessem sido analisados mais casos, 

problemas como a rotação também poderiam surgir.  

Os elementos estruturais secundários registam como problema principal a abertura de fissuras. Atento o 

objeto deste estudo, eles não serão alvo de maiores desenvolvimentos. 

 

2.4.6.4. Tipo de danos – análise global 

Para se compreender quais os danos que mais afetam as igrejas efetuaram-se duas análises. Na primeira, 

representada através da Figura 2.20, verifica-se o tipo de dano face ao número de elementos que 

sofreram danos. Na segunda, representada através da Figura 2.21, é possível constatar o tipo de dano 

face ao número de igrejas analisadas. A diferença entre ambas permite analisar se o dano é disperso ou 

concentrado apenas num elemento. Caso seja disperso, a variação entre as figuras é reduzida. Caso seja 

concentrado num elemento, a variação é significativa. 

Através de ambas é possível confirmar a forte presença de abertura de fissuras/juntas. Comparando com 

a Figura 2.15 verifica-se que este tipo de dano não regista uma presença tão significativa na figura 

indicada. No entanto, para essa análise a abertura de juntas e a abertura de fissuras aparecem 

diferenciadas. 

Para além disso, a abertura de fissuras regista um valor similar na Figura 2.20 e na Figura 2.21, o que 

indicia que o tipo de dano é comum a todos os elementos presentes na estrutura de uma igreja. 

Nesse sentido, a maior variação encontra-se para o tipo de dano “Deformação para fora do plano”. Daqui 

resulta que este tipo de dano se encontra concentrado numa das localizações consideradas. Investigando, 

é possível confirmar que a deformação para fora do plano se encontra, sobretudo, no elemento 

“Paredes”. 
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O mesmo sucede na deformação no plano e no destacamento do cunhal que se encontra sobretudo em 

elementos que vencem vãos e em paredes, respetivamente. 

 

Figura 2.20 - Tipo de dano face ao número de locais que registam danos.  

 

 

Figura 2.21 - Tipo de dano face ao número de igrejas analisadas.  

 

2.4.7. CAUSAS APONTADAS AO DANO 

Será agora estudada a influência das causas por elemento, e quando justificável, serão indicadas as 

causas por dano e por elemento. 

 

2.4.7.1. Causas para os danos em paredes 

Cerca de 70% dos danos verificados em paredes indiciam problemas a nível da fundação ou deficiências 

de construção, como indicado na Figura 2.22. 
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Figura 2.22 - Causas indicadas para danos em paredes face ao número de danos em paredes. 

  

No âmbito da fundação incluem-se os assentamentos diferenciais, escavações próximas e movimento 

de terras. São problemas muito associados à abertura de fissuras como demonstra a Figura 2.23 e ao 

destacamento de cunhal. Ainda de referir que estas causas são também referidas com frequência no 

âmbito da deformação para fora do plano. 

A deficiência de construção relaciona-se com a não amarração de tirantes, o não imbricamento de 

paredes, entre outros. Também é um problema associado ao destacamento de cunhal provocado pela 

ausência de ligação entre as paredes que, por sua vez, provoca a não distribuição de esforços entre elas. 

A abertura de fissuras comunga também desta causa. 

Por último, destaca-se a má conceção estrutural e a ausência de travamento horizontal como motivos 

para a deformação para fora do plano de paredes. Habitualmente, ambos os fatores se encontram 

correlacionados já que a ausência de travamento horizontal pode dever-se a uma má conceção estrutural 

provocando, assim, o dano. Se se estudar este detalhe com mais cuidado, conclui-se que a ausência de 

travamento estrutural aparece sempre associada ou à má conceção estrutural, ou à deficiência de 

construção, ou, então, a uma solução de reforço estrutural inadequada. A Figura 2.24 é a base para estas 

conclusões. 

 

Figura 2.23 - Causas indicadas para a abertura de fissuras/juntas em paredes. 
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Figura 2.24 - Causas indicadas para a deformação para fora do plano. 

 

2.4.7.2. Causas para os danos em elementos que vencem vãos 

Nos elementos que vencem vãos surge com maior peso a causa relativa à fundação. Também aqui os 

danos provocados, são na sua maioria, infligidos por assentamentos diferenciais, escavações próximas 

ou movimentos ao nível da fundação. Como sucede para as paredes, o grupo com maior destaque é o 

dos “assentamentos diferenciais”. 

Para além disso, também se regista como causa determinante a ausência de travamento horizontal – 

fundamental para se garantir o equilíbrio de um elemento em arco. Como foi referido anteriormente, 

quando o equilíbrio do arco não está garantido, o primeiro sintoma é a abertura de fissuras. A Figura 

2.25 e a Figura 2.26 validam essa afirmação. Acrescenta-se ainda o que foi referido para as paredes: esta 

ausência ocorre sempre acompanhada de outro fator: a má conceção estrutural, a degradação ou uma 

solução inadequada de reforço estrutural. 

Apenas se apresenta o nível global de causas, bem como as causas para a abertura de fissuras/juntas por 

só em relação a elas haver dados suficientes para uma correta conclusão. 

 

Figura 2.25 - Causas indicadas para danos em elementos que vencem vãos face ao número de danos em 

elementos que vencem vãos. 
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Figura 2.26 - Causas indicadas para a abertura de fissuras/juntas em elementos que vencem vãos. 

 

2.4.7.3. Causas para os danos – análise global 

As conclusões da análise às causas dos danos em igrejas patrimoniais constam das Figura 2.27 e Figura 

2.28. A primeira imagem representa as causas indicadas face ao número de danos estudados. A segunda 

imagem apresenta as causas face ao número de igrejas consideradas. A diferença entre ambas permite 

analisar se o dano é disperso ou concentrado apenas num elemento. Caso seja disperso, a variação entre 

as figuras é reduzida. Caso seja concentrado num elemento, a variação é significativa. 

Para a causa “Fundação” a variação entre ambos os gráficos é ligeira o que indicia que os problemas 

que lhe estão associados se dispersam pelos diversos elementos considerados. 

No entanto, a ausência de travamento horizontal regista uma diferença mais significativa que aponta 

para uma concentração da causa num elemento. Os dados permitem validar essa hipótese já que se 

verifica, em elementos que vencem vãos, um maior de danos a indicarem essa causa. O mesmo se sucede 

para a má conceção estrutural. 

A deficiência de construção tem um registo semelhante. Porém, a forte concentração desta causa em 

danos associados a paredes originam a diferença entre a Figura 2.27 e a Figura 2.28. A introdução de 

esforços horizontais pela cobertura também tem essa justificação. 

A variação para a degradação e para “Outro/Não detalhado” justifica-se pela presença maior em 

elementos estruturais secundários e em torres. 

Para terminar, refere-se a causa “solução de reforço estrutural inadequada”. Sendo esta causa 

frequentemente associada à construção de elementos em betão armado na cobertura é algo que merece 

destaque. Em primeiro lugar, porque, como se analisa, afeta a estrutura como um todo e não apenas os 

seus elementos individualizados. Isso verifica-se porque é a menor diferença registada entre a Figura 

2.27 e a Figura 2.28. Em segundo lugar, porque indica que ainda não se tem um cuidado acrescido neste 

tipo de estruturas. Sabendo as múltiplas condicionantes que estas estruturas envolvem, salienta-se a 

importância de validar as intervenções de forma coerente e precisa. 



Monitorização de Edifícios Patrimoniais 

 

  27 

 

Figura 2.27 - Causas indicadas face ao número de danos total. 

  

 

Figura 2.28 - Causas indicadas face ao número de igrejas analisadas. 

  

2.4.8. MEDIDAS A TOMAR APÓS A ANÁLISE 

Para concluir, analisaram-se, através da Figura 2.29, as medidas que foram recomendadas após a 

inspeção. Destaca-se a presença da intervenção e da monitorização o que indica que os danos são no 

mínimo suficientemente graves para merecerem um estudo mais detalhado. 

 

Figura 2.29 - Medidas recomendadas após a inspeção. 
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2.4.9. AVALIAÇÃO DA SEGURANÇA, MONITORIZAÇÃO E COMENTÁRIOS FINAIS 

O presente capítulo teve como objetivo analisar e definir o património, percorrer a reabilitação, perceber 

a presença da tipologia “Igrejas” em edifícios patrimoniais, justificar o estudo pormenorizado dos 

elementos necessários à segurança estrutural e, por fim, definir os danos mais comuns nestes edifícios.  

Para concluir, apresenta-se o processo de avaliação do estado de conservação de um edifício patrimonial 

recomendado por [26]. 

O processo começa pela identificação do bem patrimonial. Neste processo destaca-se a caraterização da 

zona envolvente, a utilização inicial e a utilização atual bem como a verificação da documentação 

fotográfica e da análise histórica às intervenções efetuadas nas redondezas e no edifício. 

De seguida, [26] recomenda o nível de proteção como área de estudo. Neste incluem-se as caraterísticas 

dimensionais, a localização, o terreno de fundação, a análise ao agregado e a acessibilidade.  

Posteriormente, é avaliada a vulnerabilidade do edifício que compreende a análise da morfologia do 

elemento e do estado de conservação. 

O primeiro passo inclui a identificação dos elementos estruturais, que segue uma linha semelhante à 

utlizada na análise aos danos. É também indicada a necessidade de ser efetuada uma inspeção, com vista 

a analisar a morfologia e a tipologia dos elementos estruturais e a tipologia dos acabamentos. Como 

elementos de análise revestem ainda importância à técnica construtiva dos elementos estruturais e dos 

acabamentos, dos parâmetros mecânicos e dos elementos artísticos históricos em risco [26]. 

Para o estado de conservação é recomendada a identificação dos danos estruturais – onde a análise 

efetuada serve como ferramenta de apoio – a causa do dano e a sua influência na estrutura. 

Como ferramenta auxiliar para este processo, [26] recomenda a monitorização estrutural. 

A monitorização permite avaliar a evolução dos danos, estimar o seu impacto na estrutura e definir 

medidas de intervenção adequadas. Para além disso permite gerar alarmes caso seja ultrapassado um 

limite – valor a partir do qual não esta garantida a segurança estrutural.  

De todo o exposto resulta a importância do estudo detalhado das igrejas patrimoniais por forma a reduzir 

o risco de colapso em qualquer situação. Este estudo é recomendado por [7, 17 e 26] e deve ser 

concretizado através de uma monitorização estrutural que inclua no seu objeto a análise dos danos. 

A monitorização estrutural em edifícios patrimoniais é o objeto do próximo capítulo. 
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3 
MONITORIZAÇÃO ESTRUTURAL 

 

 

3.1. DEFINIÇÃO 

A monitorização estrutural pode ser definida como um método não destrutivo de avaliação de uma 

estrutura. A sua concretização implica o recurso a diversos tipos sensores que são fixados ou embebidos 

no objeto a ser monitorizado. Estes sensores produzem diversos tipos de dados que são posteriormente 

recolhidos, analisados e armazenados para análises futuras, através de um sistema de aquisição e 

armazenamento [27]. 

Os dados obtidos são utilizados para avaliar a segurança, a integridade do edifício e os esforços 

instalados; e para estudar o seu comportamento estrutural. Porém, a principal finalidade dos dados 

obtidos através da monitorização reside na capacidade de identificação dos danos, através do seu 

aparecimento e desenvolvimento, bem como as suas consequências no funcionamento estrutural do 

edifício. Este é, aliás, o objetivo maior da monitorização segundo [8, 15, 27]. 

Para além disso, a monitorização estrutural é de grande utilidade na avaliação da necessidade de 

intervenção e no apoio à escolha de uma solução. A localização, a classificação do tipo de dano e a 

avaliação do seu grau constituem elementos da monitorização como um processo integrado. Os danos 

são habitualmente induzidos por ações externas ou por degradação material da estrutura. Com a 

avaliação dos seus efeitos no desempenho estrutural, a monitorização apoia a definição de soluções que 

reduzam o risco de colapso [27]. 

A monitorização constitui, pois, uma ferramenta de avaliação dos danos, estimando, através desta, o 

período de vida sobrante da estrutura e definindo o apoio a possíveis soluções que reduzam o risco de 

colapso [27]. 

Para além das vantagens já referidas, a monitorização estrutural permite, através da deteção de danos 

numa fase inicial do período de utilização do edifício, a redução de custos afetos à reabilitação e aumento 

do período de vida útil das estruturas. Em [8, 27] é possível confirmar o que acaba de ser referido e que 

irá ser desenvolvido, com especial incidência nos edifícios patrimoniais. 

Reconhecidas as suas vantagens, a utilização de sistemas de monitorização deve marcar, com especial 

incidência, o panorama da engenharia civil. E isso mesmo começa já a acontecer nas novas edificações 

como refere [8, 27]. 

No entanto, as estruturas já existentes serão as que melhor aproveitam as suas potencialidades. Porque 

nem sempre é conhecido o comportamento estrutural de edifícios existentes e porque muitos dos 

edifícios ultrapassaram o seu período de vida útil, a monitorização surge como ferramenta para a solução 

deste problema. Em [8, 15, 27, 28] é referido que a monitorização, ao permitir incrementar o 



Monitorização de Edifícios Patrimoniais 

 

30  

conhecimento do comportamento estrutural, reduz o grau de incerteza a ele associado em edifícios cuja 

vida útil tenha sido ultrapassada. 

Com isto, segundo [8, 15, 27, 28, 29, 30], é possível definir e planear futuras intervenções com mais 

precisão: a eficácia das soluções adotadas pode ser consideravelmente maior do que quando não se 

recorre à monitorização como ferramenta de apoio. Daqui decorre que a relação entre o custo e a 

validação da intervenção pode registar valores mais satisfatórios quando há monitorização porque só se 

intervém quando é necessário, no que é necessário e na medida que é necessária. 

 

3.2. MONITORIZAÇÃO COMO UM PROCESSO 

Para melhor se compreender o que será exposto de seguida é preciso distinguir entre monitorização e 

sistemas de monitorização. A monitorização é, como foi referido, um processo de avaliação de uma 

estrutura. O sistema de monitorização é o conjunto dos meios físicos e intelectuais utilizados para esse 

efeito. A monitorização é um meio para avaliar as condições estruturais, o sistema de monitorização é 

um meio para a monitorização.  

Por conseguinte, sempre que se referir “monitorização” estar-se-á a indicar o processo, enquanto o 

“sistema de monitorização” se refere ao meio físico. 

 

3.2.1. CATEGORIA 

A definição do sistema de monitorização estrutural a adotar implica análise e a definição de três campos: 

a categoria, as componentes e o funcionamento. 

A primeira identificação numa monitorização é a sua categorização. A bibliografia indica quatro 

categorias [27]: 

 Ensaios de campo estáticos; 

 Ensaios de campo dinâmicos; 

 Monitorização periódica; 

 Monitorização contínua; 

Os ensaios de campo estáticos e dinâmicos caraterizam-se por serem pontuais no tempo.  

A monitorização periódica consiste em campanhas de ensaios que se prolongam ao longo de um 

determinado período de tempo, com vista a determinar-se a evolução do comportamento estrutural.  

Por fim, a monitorização contínua consiste no controle sem limitação temporal de uma estrutura. Tem 

como modalidades a monitorização passiva e a monitorização ativa. A primeira acontece quando se opta 

por um processo de monitorização que apenas lê os dados dos sensores. A segunda ocorre quando o 

processo de monitorização tem a capacidade de interagir ou excitar a estrutura [31]. 

Há ainda a considerar uma outra subdivisão da categoria: a monitorização dinâmica e a monitorização 

estática. A primeira depende de parâmetros cuja variação no tempo pode ser rápida, como vibrações ou 

acelerações. A segunda depende de parâmetros cuja variação no tempo é lenta, como a abertura de 

fissuras ou a rotação de elementos [30]. 

Tendo em conta o objetivo da presente dissertação, o estudo dos sistemas de monitorização focar-se-á 

em sistemas aplicados a monitorizações contínuas. 
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3.2.2. COMPONENTES 

A monitorização contínua é, com frequência, constituída por seis componentes [27]: 

 Aquisição de dados; 

 Comunicação da informação; 

 Processamento dos dados e análise; 

 Armazenamento de dados; 

 Diagnóstico; 

 Retirar conclusões dos dados; 

A aquisição de dados realiza-se através da utilização de sensores, a comunicação da informação através 

do sistema de transmissão e o processamento, análise e armazenamento de dados através de um servidor 

que o permita fazer. Esta é a parte do sistema em que se concretiza a monitorização e que será abordado 

posteriormente. 

O diagnóstico e as conclusões dos dados são realizados, habitualmente, pelo próprio utilizador. No 

entanto, na perspetiva da monitorização como ferramenta de avaliação estrutural estes dois passos foram 

incluídos, como indicado no início do subcapítulo 2.1.2.. O diagnóstico converte a informação obtida 

em respostas estruturais. As conclusões indicam as implicações das respostas na avaliação da segurança 

estrutural. 

Na Figura 3.1 encontra-se representado esquematicamente o processo de monitorização com um breve 

resumo do que trata cada ponto. 

 

Figura 3.1 - Componentes da monitorização (adaptado de [27]). 

  

 

 

 

 

Aquisição de dados - Inclui os sensores e sistema de 

aquisição que recolhem os dados da monitorização.

Armazenamento de dados - Armazenamento dos dados 

de forma a que seja possível retirar a informação 

Diagnóstico - Converter os dados em respostas 

estruturais.

Retirar conclusões dos dados - Implicações dos dados 

para a segurança estrutural.

Processamento dos dados e análise - Remoção do ruído 

e de informação estranha.

Comunicação da informação - Transmissão dos dados 

para o local de armazenamento e análise.
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3.2.3. FUNCIONAMENTO 

O processo de monitorização ganha forma com a utilização de um sistema de monitorização. 

Esquematicamente este sistema inclui sensores, sistema de aquisição, transmissão de dados para o 

exterior, armazenamento, análise de dados e interação com o utilizador como procura representar a 

Figura 3.2. 

 
Figura 3.2 - Esquema de um sistema de monitorização automático [8]. 

  

Este processo inclui-se nas componentes da aquisição de dados, comunicação da informação, 

processamento de dados e respetiva análise e no armazenamento de dados como demonstra a Figura 3.3. 

 

Figura 3.3 - Relação entre sistema e componentes da monitorização.  
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3.2.3.1. Parâmetros físico-mecânicos e sensores 

Os sensores são o primeiro contato da monitorização com a estrutura e têm como objetivo medir os 

parâmetros físico-mecânicos definidos: os mais frequentes são o deslocamento, a rotação, a deformação 

e a aceleração. Têm-se em conta também parâmetros ambientais para se correlacionar o seu efeito nos 

dados medidos pelos sensores, como será analisado posteriormente [32]. 

A medição do deslocamento e da rotação permite analisar a deformação da estrutura do local. Todas as 

estruturas tendem a desviar-se do comportamento ideal e a monitorização permite avaliar a evolução 

das alterações devido a cargas físicas ou ambientais. Deformações excessivas ou alterações em locais 

inesperados podem assinalar degradação ou alterações das condições estruturais. A avaliação da 

deflexão, através dos parâmetros referidos, permite avaliar a necessidade de corrigir os problemas 

encontrados [27]. 

A medição do parâmetro deformação serve para avaliar a sua intensidade numa componente estrutural. 

Designado por strain, ou extensão, esta medição serve para analisar o comportamento e a performance 

de uma estrutura. A magnitude da deformação medida e variação ao longo do tempo de vida de uma 

estrutura permitem avaliar a integridade e segurança estrutural de um edifício [27]. 

A diferença entre medição de deslocamento e deformação pode suscitar dúvidas. Para um deslocamento 

mede-se a variação da distância entre dois pontos, enquanto para uma deformação mede-se a extensão 

de uma determinada componente estrutural. Sabendo-se a extensão é possível determinar a tensão, ou 

vice-versa. É um ponto a ser abordado quando da análise a diversos casos de monitorização. 

Por fim, a medição da aceleração, feita através de acelerómetros e que se revela de grande utilidade. A 

identificação de problemas estruturais, a avaliação das caraterísticas materiais de uma estrutura, a 

caraterização da resposta estrutural a uma ação dinâmica como um sismo, a determinação das cargas a 

que uma estrutura se encontra sujeita e a avaliação de alterações das condições estruturais são as 

utilidades que esta medição faculta. A avaliação destas caraterísticas é possível porque a medição da 

aceleração permite avaliar a força que ela provoca através da Segunda Lei de Newton e os modos de 

vibração [15, 23, 27]. 

Sabendo que os modos de vibração estão interligados com a rigidez de uma estrutura e que esta depende 

das caraterísticas mecânicas e geométricas, é possível retirar da medição deste parâmetro a avaliação 

das condições estruturais bem como a sua evolução ao longo do tempo. É, pois, possível detetar danos 

e controlar a sua evolução, através da medição de acelerações. Esta medição pode tornar-se de extrema 

utilidade principalmente se apoiada por um modelo numérico [15, 23, 27]. 

No entanto, a medição e tratamento dos dados fornecidos pelos acelerómetros implica um conhecimento 

superior ao que se verifica na análise aos dados fornecidos pelos transdutores de deslocamento, de 

deformação ou de rotação [15, 23]. 

A medição destes parâmetros é efetuada por diversos tipos de sensores. Para além dos mecânicos, os 

mais comuns são os elétricos e os óticos [32]. Os sensores mecânicos baseiam o seu funcionamento na 

leitura presencial do seu registo pelo que não necessitam de um sistema de aquisição complementar 

físico instalado no local. Os sensores elétricos transmitem sinais elétricos traduzidos em alterações na 

intensidade de corrente ou na variação de diferença de potencial da corrente. Por fim, os sensores óticos 

baseiam o seu funcionamento em sistema de fibra ótica que recorre à transmissão de sinais de luz para 

registar alterações nos parâmetros medidos. 

Posteriormente, serão analisados os tipos de sensores, bem com o surgimento de novas tecnologias. 
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3.2.3.2. Sistema de aquisição 

O sistema de aquisição é parte do sistema de monitorização e tem como meta a obtenção de dados dos 

sensores, o condicionamento e conversão de sinal e posterior transmissão para a estação base. A Figura 

3.4 representa o sistema de aquisição e a sua relação com o sistema de monitorização. 

 

Figura 3.4 - Sistema de aquisição e sistema de monitorização [32]. 

 

Num sistema de monitorização em que os sensores sejam mecânicos é possível, através da unidade de 

leitura, receber diretamente os seus dados e torná-los úteis para a avaliação da segurança estrutural. Nos 

sistemas de monitorização mais recentes tal não é possível: a recolha dos dados dos sensores tem passar 

por um condicionador de sinal e por uma digitalização do sinal para que possa ser lido pela estação base 

[8, 32]. 

O condicionamento de sinal tem múltiplas aplicações [32]. Entre elas contam-se: 

 Amplificação de sinais de baixo nível; 

 Isolamento de sinais; 

 Filtragem de sinais; 

 Linearização de sinais; 

 Excitação; 

É comum, nos últimos anos, o aparecimento de sensores com o condicionador de sinal já incorporado. 

Este fator pode ser tido em conta na escolha de um sistema de monitorização como se verá futuramente. 

Após passar por um condicionador, o sinal é transmitido. Os sistemas habituais referidos pela 

bibliografia recorrem à cablagem para efetuar este procedimento. Nos anos mais recentes, surgiu 

tecnologia sem fios que permite cumprir as mesmas funções que os sistemas com fios. 

De acordo com [23 e 32], a tecnologia wireless apresenta vantagens face à tecnologia com fios. Entre 

elas contam-se:  

 A capacidade de ligar pontos de medição sem necessidade de cabos, o que torna a instalação 

do sistema mais fácil e mais económica; 

 A ausência de ruído induzido por influência eletromagnética devido inexistência de cabos;  

 O crescimento da rede de monitorização sem que tenha que recorrer a um sistema demasiado 

intrusivo;  

 A melhoria a nível visual devido à ausência de cablagem. 

Porém, os sistemas wireless não são isentos de defeitos. Entre eles contam-se [33, 34]: 

 Sistema de alimentação dos sensores;  

 Alcance de comunicação entre os sensores e o módulo recetor reduzido; 

 Custo; 

 Escolha de locais eficientes para recolha e transmissão de dados.  
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Para além disso, enquanto a arquitetura dos sistemas com fios não varia significativamente, a arquitetura 

dos sistemas wireless pode variar de caso para caso. 

Encontram-se frequentemente dois tipos de arquitetura em sistemas constituídos por tecnologia sem 

fios. 

Num primeiro tipo de arquitetura (Figura 3.5) a tecnologia é acoplada fazendo com que cada sensor 

envie individualmente os dados que possui. Num sistema de monitorização extenso esta solução é muito 

interessante porque permite evitar erros de leitura ao se atribuírem dados a um sensor diferente do que 

está a ser assumido. Porém, os custos associados a este tipo de arquitetura são mais elevados, o que não 

o torna economicamente viável em sistemas de monitorização pequenos [33, 34, 35, 36]. 

 

Figura 3.5 - Arquitetura de um sistema sem fios: sensores com a tecnologia acoplada [33]. 

 

O outro tipo de arquitetura sem fios, por módulos, aplica-se com mais facilidade a sistemas de 

monitorização não muito extensos, como exemplificado na Figura 3.6. Os módulos transmitem os dados 

de um conjunto de sensores, permitindo uma redução de custo face à arquitetura acoplada. No entanto, 

face a um sistema de monitorização com um maior número de sensores, a questão relativa à identificação 

dos dados não fica totalmente esclarecida [33, 34, 35, 36]. 

 

Figura 3.6 - Arquitetura de um sistema de aquisição sem fios por módulos. 
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3.2.3.3. Transmissão de dados 

A comunicação dos dados para o exterior através da Internet é uma opção que tem vindo a ganhar peso 

nas monitorizações recentes. A vantagem da desnecessidade de deslocação para acesso aos dados e de 

estes não estarem sujeitos a alterações no local de instalação (como a ausência de energia) conduziram 

à crescente opção por esta modalidade, segundo [23, 24, 33, 36]. 

As monitorizações mais antigas recorriam a um computador para armazenamento de dados: na altura, 

era a única solução viável devido à inexistência meios para fazer a transmissão de dados para o exterior. 

Lendo [19, 37, 38, 39, 40, 41] é possível chegar a esta conclusão. 

 

3.2.3.4. Processamento, análise e armazenamento de dados 

O processamento dos dados é a fase que se segue. Esta fase inclui-se no sistema de aquisição através da 

conversão do sinal dos sensores em dados que sejam legíveis ao utilizador bem como a redução de ruído 

como foi indicado anteriormente [32]. 

Ela inicia-se pela análise primária que consiste na verificação do cumprimento (ou não) dos limites 

definidos, a partir dos quais a garantia da segurança estrutural baixa significativamente. Pode ser 

efetuada automaticamente pelo sistema base e/ou sistema de aquisição. Através desta análise, o sistema 

gera um alarme avisando o utilizador que determinado limite foi ultrapassado [32]. 

O armazenamento é última fase dependente do sistema de monitorização. A tendência que se tem vindo 

a verificar vai no sentido de se optar pela armazenagem dos dados em locais de fácil acesso – 

habitualmente institutos de desenvolvimento científico. Muito embora tal tenha acontecido no passado, 

não é hoje frequente a utilização para esse efeito do local de instalação do sistema. Lendo [19, 37, 39, 

40, 41] é possível chegar a esta conclusão.  

 

3.2.3.5. Diagnóstico 

O diagnóstico depende mais do utilizador do que do sistema. Consoante os dados que este fornece, o 

utilizador define uma estratégia de análise para converter os dados em respostas estruturais e delas retirar 

conclusões [27]. Esta análise pode ser apoiada por modelos estatísticos e por modelos numéricos para 

avaliar o impacto de um determinado dano na estrutura. 

O tratamento estatístico mais comum procura a eliminação dos efeitos ambientais nos dados. 

Sabendo que os dados ambientais provocam alterações nos registos obtidos pelos sensores, é necessário 

que o período desta fase abranja as alterações que esses dados sofrem ao longo do ano. Normalmente, 

considera-se um período entre 1,5 a 3 anos para garantir que todos os efeitos devidos ao ambiente são 

analisados [15, 19, 28, 37, 38]. 

Os dados ambientais habitualmente considerados são: 

 Temperatura; 

 Humidade relativa; 

 Vento; 

 Pluviosidade;  

 Nível freático. 
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Se se adotar este procedimento é possível retirar o efeito dos dados ambientais e analisar só o 

comportamento mecânico e relacionando-o apenas com os fatores externos ao ambiente. Assim, é 

possível detetar a verdadeira tendência de evolução dos danos, como comprova [37]. 

Monitorizar pode também ser útil para a definição de modelos numéricos. Como foi referido, a 

monitorização pode ser definida como um método não destrutivo de avaliação de uma estrutura. Neste 

sentido, a integração de um modelo numérico pode ser útil para compreender as consequências dos 

danos monitorizados na estrutura. O recurso ao duo monitorização-modelos numéricos permite avaliar 

cada dano numa perspetiva global como se compreenderá de seguida. Para isso, a medição da aceleração 

pode ser fundamental como se viu no princípio do presente subcapítulo [15, 28]. 

Como foi analisado na Introdução, a monitorização é um processo que se assemelha a um médico. 

Perante um paciente, o médico analisa os diversos sintomas e, colocando-os numa perspetiva integrada, 

numa perspetiva global, diagnostica a doença receita-lhe o tratamento para a cura. Na monitorização o 

mesmo pode se suceder, quando o diagnóstico segue os passos adequados [27, 32]. 

Quando a monitorização está só focada na análise individual dos danos, o tratamento é feito “sintoma a 

sintoma”. Pelo contrário, se a monitorização tiver a perspetiva global, consegue ser uma ferramenta útil 

no tratamento da doença.  

Embora seja útil, não é obrigatório recorrer a modelos numéricos para a análise global.  

 

3.2.3.6. Conclusões retiradas dos dados 

Dos dados da monitorização retiram-se conclusões: a necessidade de intervenção, a correção de modelos 

numéricos, avaliação da segurança estrutural de um edifício, entre outras [15]. 

Terminada esta fase, podem planear-se com mais precisão futuras intervenções e prevenir com mais 

certeza a necessidade de intervenção. 

 

3.3. CONCEÇÃO DE UMA MONITORIZAÇÃO 

Para a conceção de um projeto de monitorização consideraram-se duas áreas:  

 Classificação do nível de monitorização; 

 Definição da arquitetura do sistema de monitorização; 

A primeira área tem por objeto a escolha da tipologia de monitorização a efetuar, a segunda visa a 

escolha de um sistema que permita satisfazer o que se definiu para a primeira. 

No segundo campo incluem-se os seguintes fatores: 

 Avaliação operacional; 

 Aquisição de dados; 

 Tratamento e armazenamento de dados; 

Há que efetuar uma distinção entre o processo de conceção de uma monitorização representado na 

Figura 3.7 e os critérios de seleção que devem ser tidos em conta. Para a avaliação que se segue, será 

analisada a ligação entre os dois processos, servindo de referência inicial a figura referida. 
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Figura 3.7 - Procedimento para a escolha de uma monitorização [8]. 

  

3.3.1. CLASSIFICAÇÃO DO NÍVEL DE MONITORIZAÇÃO 

A monitorização estrutural pode ser classificada consoante o nível de sofisticação e o tipo de informação 

que é capaz de fornecer. Este procedimento decorre durante a caraterização da estrutura e da previsão 

do seu comportamento, assinalados na Figura 3.7.  

Segundo [27], a classificação realiza-se nos níveis indicados na Tabela 3.1. 

Tabela 3.1 - Nível de monitorização [27]. 

Nível Descrição 

Nível 1 

A monitorização é capaz de detetar danos numa estrutura, mas não 

consegue indicar informação sobre a localização sobre o dano e o 

seu nível. 

Nível 2 

A monitorização consegue detetar, localizar e acompanhar a sua 

evolução, mas não consegue indicar o impacto que o dano tem na 

estrutura ao nível do seu comportamento. 

Nível 3 

A monitorização consegue detetar, localizar e acompanhar a sua 

evolução e consegue indicar o impacto que o dano tem na estrutura 

ao nível do seu comportamento. 

Nível 4 

A monitorização consegue detetar danos e informar detalhadamente 

sobre a sua localização, evolução e impacto. Para este nível a 

monitorização consegue também usar a informação para avaliar a 

segurança da estrutura. 

 

Sendo a monitorização um processo integrado de avaliação das condições de uma estrutura, a definição 

do que é preciso avaliar determina o nível que deve atingir. O mero recurso à inspeção visual para 

localização dos danos apenas serve para edifícios de que, à partida, se tem mais conhecimento sobre o 

Processamento e armazenamento da informação 

produzida pela monitorização

Definição dos critérios de atuação face às informações 

produzidas pelo sistema de monitorização

Resultados satisfazem

Resultados 

não 

satisfazem

Caraterização da estrutura e previsão do seu 

comportamento

Identificação das grandezas e definição dos parâmetros 

a controlar

Seleção dos sensores e respetivos sistemas de 

aquisição de dados

Calibração do sistema adotado de modo a verificar a 

compatibilidade e fiabilidade dos resultados obtidos
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seu funcionamento estrutural. Num edifício patrimonial esse conhecimento poderá não ser evidente. 

Assim, é expectável a necessidade de um sistema de monitorização permanente para se obter o 

conhecimento desejado. 

No entanto, o contrário também pode suceder. A ausência de conhecimento do funcionamento estrutural 

pode conduzir à instalação de sistemas apenas nos pontos em que já ocorreram danos. Para estes casos, 

é expetável a existência de sistemas reduzidos quando os danos são localizados. 

A Figura 3.8 resume a relação entre conhecimento do comportamento estrutural e o nível de 

monitorização aconselhável. 

 

Figura 3.8 - Conhecimento estrutural e nível de monitorização (adaptado de [8, 29]). 

  

Na definição do nível de monitorização a adotar não pode deixar de ser tomando em conta o seu custo. 

Uma monitorização de nível superior terá um impacto económico maior do que uma monitorização de 

nível mais baixo [27]. 

 

3.3.2. AVALIAÇÃO OPERACIONAL 

A avaliação operacional de um sistema de monitorização encontra-se interligada com o nível escolhido. 

No entanto, trata-se de um passo diferente porque no primeiro define-se o objetivo que a monitorização 

tem que cumprir e, neste último, avaliam-se as formas de o atingir. 

Em relação à Figura 3.7, este procedimento atravessa a caraterização da estrutura e previsão do seu 

comportamento, a identificação dos parâmetros a controlar e a seleção dos sensores e respetivos sistemas 

de aquisição de dados. A relação encontra-se demonstrada na Figura 3.9. 

Assim sendo, para a avaliação operacional foram consideradas quatro questões [29]: 

i. Qual a justificação económica do sistema de monitorização estrutural? 

ii. Como é definido o dano? Como detetá-lo, caso apareçam novos danos? Como prever a evolução 

dos danos e definir limites?  

iii. Em que condições, quer ambientais, quer operacionais, funciona o sistema de monitorização? 

iv. Quais são os limites impostos para o funcionamento do sistema de aquisição de dados? 

 

 

 

Nível 3 ou Nível 4 Nível 1 ou Nível 2

Caraterização da estrutura e 

previsão do seu comportamento

Insatisfatória Satisfatória
Previsibilidade do comportamento 

estrutural
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3.3.2.1. Justificação económica 

A primeira questão prende-se com as razões económicas da monitorização. A relação entre o custo do 

sistema, a duração da monitorização e o grau de fiabilidade do sistema deve ser analisada para a seleção 

do grupo alvo de sistemas. Caso se pretenda uma monitorização de curta duração, em que os sensores 

tenham um grau de resolução elevado e que o sistema de aquisição seja fiável deve-se contar com um 

preço elevado face à duração. Por outro lado, se se optar por uma monitorização com duração elevada e 

com sensores de menor resolução e com um sistema de aquisição menos fiável, então o custo face ao 

tempo será menor.  

Outros fatores há que ter em consideração: a disponibilidade no mercado dos sensores, a facilidade de 

instalação e a necessidade de acessórios (sistema de aquisição de dados, corrente elétrica, cablagem, 

etc.) [8]. 

 

3.3.2.2. Relação com o dano 

A questão seguinte prende-se com o dano. A identificação de danos pode ser feita através de uma 

inspeção visual no local ou através de ensaios. A monitorização em si, quando apoiada por modelos 

numéricos, também pode servir para identificar danos. No entanto, para esse efeito e como já ficou 

referido é necessário que o sistema tenha a capacidade de medir acelerações [23]. 

A previsão da evolução do dano também é um aspeto a ser considerado. Quando se define esta previsão, 

sabe-se que a resolução dos sensores deve ser inferior para não influenciar os resultados. A amplitude, 

a precisão, o erro e a sensibilidade dos sensores de monitorização também dependem da definição desta 

previsão. Isto é, caso o dano tenha uma previsão de evolução na ordem dos centímetros, o sensor deve 

ser dotado de sensibilidade e resolução inferiores à ordem dos centímetros e uma amplitude de medição 

superior. Caso isso não acontecesse, os dados perderiam fiabilidade devido ao erro e, provavelmente, o 

sensor não conseguiria detetar alterações porque estas não ocorriam dentro da sua amplitude de medição. 

 

3.3.2.3. Condições de funcionamento 

O funcionamento dos sensores depende das suas caraterísticas de relação com o meio ambiente: 

 Influência da temperatura e humidade no funcionamento do sensor; 

 Dimensões do sensor; 

 Durabilidade; 

 Proteção à exposição do meio ambiente; 

Estes aspetos devem ser tidos em conta na escolha do sensor e do sistema de aquisição para cumprir as 

restrições impostas pelo edifício e pelo meio em que se insere [8]. 

 

3.3.2.4. Sistema de aquisição: condicionantes a ter em consideração 

Os limites para a escolha de um sistema de aquisição de dados impostos pelo local a monitorizar estão 

para além dos apontados para os sensores. Incluem-se ainda a extensão do sistema de monitorização e 

o impacto estético que provoca.  

Caso o sistema de monitorização esteja espalhado por diversos pontos da estrutura e se se trate de um 

edifício de valor histórico e turístico considerável, é importante que o sistema de aquisição tenha um 
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impacto reduzido. Os sistemas com tecnologia sem fios, como foi referido, permitem reduzir o impacto 

visual, bem como garantir que os dados tenham menos erros [23]. 

 

Figura 3.9 - Relação entre os critérios de seleção e a evolução cronológica da conceção da monitorização 

(adaptado de [8, 29]). 

  

3.3.3. AQUISIÇÃO DE DADOS 

Depois da avaliação operacional, segue-se a aquisição de dados. A forma como é realizada depende do 

sistema de aquisição escolhido. 

O processo de extração de dados de um sistema de monitorização estrutural encontra-se dependente da 

seleção da forma de excitação, do tipo de sensor, do número de sensores e sua localização e do sistema 

de aquisição e armazenamento de dados [29]. 

Para além desses fatores, a taxa de aquisição de dados necessária será determinante para escolha desta 

parte do sistema. 

O tamanho da rede de sensores influencia sobretudo, como se viu, o método de comunicação entre o 

sensor e sistema de aquisição – a utilização de sistemas sem fios numa rede mais extensa é mais 

vantajoso face ao que foi exposto no subcapítulo anterior.  

A forma de excitação depende do sensor que se utiliza – que, por sua vez, condiciona o tipo de 

alimentação a utilizar. E este também é influenciado pela intensidade de utilização do sistema. A escolha 

do sistema de alimentação deve ter em conta estes fatores e garantir que se trata de uma fonte fiável e 

estável [8]. 

A frequência de aquisição de dados também depende do tipo de sensor: na sua escolha é um dado a ter 

em conta. Quando se tem monitorização dinâmica é necessário recorrer a um sistema de aquisição que 

consiga ter frequências de aquisição mais elevadas, o que torna o sistema mais caro. O contrário se 

sucede com monitorizações estáticas [24]. 

Quando se cumulam ambos os tipos de monitorização, uma solução económica e frequentemente 

utilizada passa pelo recurso a dois tipos de sistemas de aquisição: um para altas frequências e outro para 

baixas como demonstra a Figura 3.5 através do HF-WSN e do LF-WSN. Esta solução é contudo mais 

recorrente em sistemas de aquisição sem fios porque a diferença económica de um sistema sem fios de 

alta frequência para um sistema sem fios de baixa frequência é superior à diferença para sistemas com 

fios [42]. 

Outro fator também é referido pela bibliografia. A taxa de conversão de sinal - velocidade com que o 

sistema processa a digitalização dos sinais provenientes dos sensores – também pode ser um fator na 
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escolha do sistema de aquisição de dados. Quando a taxa é inferior à velocidade com que o sensor altera 

o seu estado, pode ocorrer um desfasamento que induzirá erros na informação fornecida pelo sistema de 

monitorização. Para evitar esta distorção – apelidada de aliasing – deve recorrer-se a uma taxa de 

conversão no mínimo duas vezes superior à frequência de variação do sensor [8, 32]. 

 

Figura 3.10 - Influência da taxa de conversão: Taxa adequada [8].  

 

 

Figura 3.11 - Influência da taxa de aquisição: Taxa demasiado baixa - efeito aliasing [8]. 

  

Para além disto, aspetos como o condicionamento de sinais, filtro de sinal, número de canais e resolução 

podem ajudar a determinar o sistema de aquisição a utilizar. 

Os critérios de seleção do processo de aquisição de dados encontram-se na Figura 3.12, enquanto a 

relação entre a aquisição de dados e o procedimento para a escolha de um sistema de monitorização se 

encontra representada na Figura 3.13. 

 

Figura 3.12 - Fatores que influenciam a escolha da aquisição de dados (adaptado de [8, 29]). 
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Figura 3.13 - Relação entre a aquisição de dados e a evolução cronológica da conceção da monitorização 

(adaptado de [8, 29]). 

 

3.3.4. TRATAMENTO E ARMAZENAMENTO DE DADOS 

Como já foi referido, um sistema de monitorização pode efetuar uma análise primária aos dados e gerar 

um alarme. A sua forma operacional deve ser tida em conta principalmente no caso de a monitorização 

ocorrer durante uma intervenção. Na Figura 3.14 encontra-se um resumo do que será exposto de seguida. 

O passo que se segue na seleção de um sistema de monitorização é a forma como são armazenados os 

dados. A capacidade de armazenamento dos dados durante um longo período de tempo sem que estes 

sofram alterações é a característica fundamental na escolha. A facilidade de acesso e de leitura dos dados 

também são fatores a ter em conta [27]. 

Embora não seja frequente, o sistema também pode realizar um tratamento estatístico dos dados relativos 

aos efeitos ambientais, e armazenar este tratamento. Habitualmente, este tipo de análise é realizada pelo 

utilizador e não pelo sistema, pelo que não será sempre um fator a ter em conta no processo de seleção.  

A forma como se pretende estudar o dano também deve ser tomada em consideração principalmente 

para se decidir do recurso à medição de acelerações, de acordo com o definido em 3.2.3.1. 

Por fim, a forma como os dados são comunicados ao utilizador e a facilidade de obtenção dos dados 

constituem também critérios para a definição de um sistema de aquisição. 

 

Figura 3.14 - Relação entre o tratamento e armazenamento de dados e o procedimento para a escolha de um 

sistema de monitorização (adaptado de [8, 29]). 
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O resumo de ambos os processos referidos no subcapítulo 3.3. pode encontrar-se na Figura 3.15 e na 

Figura 3.16. A primeira resume as condicionantes a ter em consideração e a sua sequência. A segunda 

resume a relação entre a justificação e o processo de conceção de um sistema de monitorização. 

 

Figura 3.15 - Condicionantes para a seleção de uma monitorização (adaptado de [29]). 

 

 

Figura 3.16 - Critérios e conceção de um sistema de monitorização (adaptado de [8, 29]).  
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3.4. MONITORIZAÇÃO ESTRUTURAL E EDIFÍCIOS PATRIMONIAIS 

3.4.1. RECOMENDAÇÕES DA COMUNIDADE INTERNACIONAL 

A ICOMOS, como se referiu na Introdução, associa o processo de estudo de um edifício patrimonial à 

medicina. Também já se referiu que o seu grau de precisão do estudo aumenta significativamente quando 

se recorre à monitorização estrutural como ferramenta de apoio. 

Acrescenta ainda a mesma instituição que o diagnóstico deve ser baseado em abordagens históricas, 

qualitativas e quantitativas: aquela deve basear-se na observação direta dos danos estruturais e na 

degradação material; esta deve ser constituída por ensaios de materiais e estruturais, pela monitorização 

e análise estrutural [7]. 

As recomendações prosseguem com a invocação da necessidade de se justificarem as intervenções 

estruturais pelo conhecimento das causas dos danos e da degradação e do nível de segurança da estrutura 

[7]. 

Só depois de avaliada a segurança, recomenda a ICOMOS, se deve proceder à avaliação de intervenção. 

Relativamente às intervenções é recomendado o seguinte [7]: 

 As intervenções devem ser dirigidas às causas dos problemas e não aos seus sintomas; 

 As intervenções devem ter o menor impacto possível na arquitetura do edifício; 

 As intervenções devem ser proporcionais aos objetivos de segurança estabelecidos; 

 O processo de intervenção deve estar baseado numa clara compreensão dos tipos de ações que 

foram a causa dos danos e da degradação, assim como dos tipos de ações que foram levados em 

consideração para a análise da estrutura depois da intervenção; 

 Caso não seja possível avaliar o nível de segurança real e o possível benefício da intervenção, 

recomenda-se a utilização de um método observativo, ou seja uma abordagem por incrementos, 

começando por um nível mínimo, com a possível adoção de séries de medidas complementares 

subsequentes; 

 As intervenções devem ter a sua eficiência validada. 

Como tem vindo a ser referido no presente capítulo, a monitorização permite dar resposta às questões 

levantadas pela ICOMOS.  

A própria instituição o reconhece e, por isso, recomenda a monitorização como uma ferramenta a ter em 

consideração para a análise estrutural [43]. 

No entanto, a dimensão dos sistemas de monitorização deve estar associada ao custo económico, o que 

se poderá traduzir em sistemas mais reduzidos devido ao elevado preço destes sistemas [43]. 

Atendendo a todas estas considerações, no presente subcapítulo será estudada a relação da monitorização 

com o edifício patrimonial e as linhas orientadoras que a conceção da arquitetura de um sistema de 

monitorização deve seguir.  

 

3.4.2. RELAÇÃO ENTRE MONITORIZAÇÃO E EDIFÍCIOS PATRIMONIAIS 

A relação entre a monitorização e edifícios patrimoniais pode-se basear em três campos [29, 31]: 

a) Monitorização e inspeção; 

b) Monitorização e modelação; 

c) Monitorização e intervenção. 
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O processo de relação entre estes três campos é explicado sucintamente através da Figura 3.17. A relação 

entre monitorização e inspeção já foi referida para o processo de seleção de um sistema de monitorização 

o mesmo se sucedendo com a relação entre monitorização e modelação. 

Porém a relação entre a monitorização e a intervenção merece um estudo mais desenvolvido. Poder-se-

-á criticar a opção de lhe conceder um maior relevo face ao concedido à relação entre a monitorização 

e a modelação que teve um desenvolvimento inferior ao da relação entre a monitorização e a intervenção. 

Mas sem razão: o conteúdo das cartas da ICOMOS sobre esta matéria justifica a opção tomada. 

 

Figura 3.17 - Monitorização e Edifícios Patrimoniais - relações [31]. 

  

A aplicação da monitorização à definição de soluções de intervenção pode dividir-se em quatro fases: 

i. Fase de investigação 

ii. Fase de intervenção 

iii. Fase de avaliação 

iv. Fase de manutenção 

Esta divisão é recorrente em diversos casos de monitorização que confirmam a sua validade [29]. 

Na primeira fase – sem limite temporal, podendo prolongar-se por vários anos – a monitorização 

encontra-se orientada para a recolha de toda a informação necessária para analisar a capacidade da 

estrutura e deve ser apoiada por uma modelação numérica do edifício a intervencionar.  

A segunda fase reporta-se ao período de intervenção no edifício. Recorrer a um sistema de monitorização 

nesta fase só fará total sentido se tiver a capacidade de gerar alarmes. Se tal acontecer, a monitorização 

torna-se uma ferramenta útil em especial para garantir a segurança dos trabalhadores.  

Nesta fase, caso surjam dificuldades na avaliação do nível de segurança, recorre-se ao método 

observativo referido em 3.4.1. o que pode implicar a definição de novos sistemas de monitorização no 

local. A Figura 3.18 explica de forma resumida esse processo. 
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Figura 3.18 - Monitorização, intervenção e validação. 

 

A fase de avaliação começa no término de uma intervenção e permite validar a eficiência da solução 

adotada. No seu decurso é avaliado o efeito da intervenção no comportamento estrutural. Habitualmente, 

esta fase tem uma duração que permita cobrir os ciclos ambientais.  

A última fase tem como propósito controlar a resposta da estrutura reparada e programar, quando for 

necessário, pequenas intervenções que permitam que mantenha a sua performance sem que o custo seja 

muito elevado. 

No fundo, a monitorização é uma ferramenta que permite que o ciclo das fases (ver Figura 3.19) se 

prolongue no tempo e se torne mais eficaz. Para as primeiras três fases, a monitorização ajuda a que as 

soluções adotadas se tornem mais eficazes, gastando-se, assim, apenas os recursos económicos 

necessários. Para a última, a monitorização permite planear pequenas intervenções que, por seu turno, 

adiam a necessidade de se fazer grandes intervenções, baixando os custos e aumentando o tempo de vida 

útil. A monitorização, caso seja permanente e caso não se verifiquem alterações significativas das cargas 

a que o edifício se encontra sujeito, pode tornar o ciclo da Figura 3.19 num processo linear de fases, em 

que a última é a fase de manutenção como demonstra a Figura 3.20. 
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Figura 3.19 - Ciclo das fases de uma intervenção. 

  

A utilização da monitorização a longo prazo permite, através da melhoria do conhecimento do 

funcionamento estrutural, que a performance se mantenha acima do limite do aceitável (Figura 3.20), 

cumprindo o referido no subcapítulo 3.1. e neste subcapítulo. 

Chama-se uma vez mais a atenção para o facto de a monitorização ser uma ferramenta importante de 

apoio ao alcance do objetivo da performance definida na Figura 3.20. Para ser atingido também é 

necessário o conhecimento e a experiência dos técnicos que definem a intervenção bem como uma 

análise integrada e multidisciplinar. A monitorização per se não chega para atingir os objetivos embora 

seja um instrumento muito importante [7, 43]. 

 

Figura 3.20 - Performance e fases [29]. 
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3.4.3. LINHAS ORIENTADORAS PARA A CONCEÇÃO DE UMA MONITORIZAÇÃO EM EDIFÍCIOS PATRIMONIAIS 

Analisado o processo de monitorização desde a definição, passando pelas categorias, componentes e 

funcionamento, abordando ainda o processo de conceção de uma monitorização de forma generalizada 

e, por fim, a relação da monitorização com os edifícios patrimoniais, agora, de forma conclusiva da parte 

inicial do presente capítulo, apresentam-se uma proposta de linhas gerais que um sistema de 

monitorização pode seguir quando aplicado em edifícios patrimoniais. 

A conceção de uma monitorização deve ter em conta o que foi referido no capítulo 2 que indicava como 

frequente a ausência de um conhecimento seguro da previsibilidade do funcionamento estrutural. Assim, 

de acordo com o definido em 3.3.1., o nível de monitorização deve ser alto para a maioria dos casos, 

embora se reconheça que possam existir exceções em que só se utilize a monitorização como análise à 

estabilidade de fenómenos. 

A escolha do sistema de monitorização deve ter em conta o nível escolhido. Com isto, a escolha dos 

sensores estará em cada caso relacionada com o dano. No entanto, deve ser considerada a opção da 

medição de acelerações tal com foi indicado em 3.2.3.1. Sem repetir as vantagens desta medição, 

salienta-se o grau de complexidade que este as estruturas patrimoniais por vezes apresentam e ausência 

de conhecimento sobre as caraterísticas materiais da estrutura como motivadores para a opção pela 

medição da aceleração [14, 15, 16, 18]. 

A relação entre o impacto económico e o objetivo prosseguido pela monitorização deve ser avaliada, até 

porque poderá conduzir com frequência à inviabilidade da medição de acelerações. 

A monitorização em edifícios patrimoniais deve ser o menos intrusiva possível. Este aspeto reflete-se 

particularmente na questão do sistema de aquisição. Sendo a componente que mais notoriedade tem, o 

sistema escolhido deve garantir que a intrusão induzida seja baixa. Um sistema de aquisição sem fios 

pode ser a solução. A escolha entre os diferentes tipos de arquitetura dependerá de caso para caso. 

Por fim, deve-se ter em conta as caraterísticas técnicas dos sensores e do sistema de aquisição. 

Em relação aos dados, o sistema deve ter a capacidade de gerar alarmes caso exista probabilidade 

elevada de colapso. O tratamento estatístico relativo aos efeitos ambientais deve ser sempre realizado 

principalmente para a temperatura, humidade relativa e velocidade e direção do vento. Estes três 

parâmetros são indicados como os que mais influenciam o registo dos sensores pelo que devem ser 

medidos para, posteriormente, se retirar a sua presença dos dados. 

O último aspeto a ser referido é que nos edifícios patrimoniais a monitorização deve ter uma perspetiva 

global do problema. No entanto, lendo o que foi sendo dito, conclui-se que esta tarefa não se apresenta 

fácil. A ausência de conhecimento do estado material e mecânico da estrutura impossibilitam, por vezes, 

a utilização da monitorização da forma preferencial. Reconhece-se este problema, mas só a consideração 

dos danos numa análise integradora é que permite efetuar vincadamente uma redução de custos das 

intervenções. O tratamento sintoma a sintoma nem sempre garante que a doença que afeta a estrutura é 

eliminada o que significa que podem surgir novos sintomas e com isto um agravamento do custo da 

intervenção. 

Para concluir, a monitorização em edifícios patrimoniais pelo que já se pode avaliar deve ser, na sua 

essência, uma ferramenta que permita a conservação do valor cultural que cada edifício histórico tem. 

A monitorização deve ser uma porta para uma conservação, reforço e restauro mais cuidadoso e com 

melhor relação qualidade-custo.  
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4 
MONITORIZAÇÃO ESTRUTURAL EM 

EDIFÍCIOS PATRIMONIAIS 

 

 

4.1. APRESENTAÇÃO E OBJETIVOS 

Tendo sido propostas, ao longo capítulo 3, as linhas orientadoras da arquitetura de sistema de 

monitorização e do processo de escolha, pretende-se agora verificar a compatibilidade das conclusões 

com a realidade e criticar as opções quando não são justificáveis. Com base na informação 

disponibilizada, é também, possível definir uma arquitetura tipo de um sistema de monitorização 

aplicado a edifícios patrimoniais, avaliar essa arquitetura e prever, de acordo com a bibliografia, qual 

será a tendência para o futuro da monitorização. 

Esta análise será suportada por uma base de dados desenvolvida ao longo da presente dissertação em 

Excel por forma a acolher informação sobre os sistemas de monitorização. Para além disso, como 

definido para o capítulo 2, as bases de dados referentes a edifícios patrimoniais são sempre um 

instrumento de relevo.  

Para a base de dados foi dada preferência aos casos de monitorização de igrejas patrimoniais que se 

encontram disponíveis. Também foram incluídos outros tipos de edifícios como arenas, palácios, 

mercados, torres, etc. No entanto, refere-se que a base de dados só inclui os casos que foram 

disponibilizados. As referências bibliográficas para os 54 casos estudados encontram-se no Anexo B. 

 

4.2. ORGANIZAÇÃO 

A base de dados tem uma organização simples, mas que permite conter um elevado nível de informação. 

O esquema-resumo da estrutura da base de dados encontra-se apresentado na Figura 4.1. 

A primeira parte inclui: 

 Identificação; 

 Localização dos documentos de referência; 

 Nome do Edifício; 

 Ano de construção; 

 Século de construção; 

 Cidade; 

 País. 
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A parte relativa à monitorização divide-se em: 

 Ano de instalação dos sistemas; 

 Duração; 

 Previsibilidade do comportamento estrutural; 

 Motivação da monitorização; 

 Parâmetro físico-mecânico medido; 

 Sistema de aquisição; 

 Influência dos efeitos ambientais (temperatura, humidade, nível freático, pluviosidade, vento). 

Destaca-se desde já a parte relativa ao sistema de aquisição: devido à falta de informação ou, por vezes, 

devido à pouca clareza do funcionamento do sistema só se considerou a divisão entre sistema sem fios 

e sistemas com fios. O desenvolvimento desta parte é feito depois em página própria. 

Os parâmetros físico-mecânico medidos também vêm o seu desenvolvimento em folha própria. Foram 

considerados a medição de humidade relativa, temperatura, pluviosidade, velocidade e direção do vento, 

nível freático, deslocamento/deformação, rotação, aceleração e outros. Cada um dos parâmetros tem 

uma folha de inclusão de dados própria com os seguintes parâmetros, quando disponibilizados: 

 Identificação; 

 Edifício; 

 Aplicação do sensor; 

 Localização do sensor; 

 Tipo de sensor; 

 Marca; 

 Modelo; 

 Resolução; 

 Amplitude de medição; 

 Número; 

Para a aceleração ainda se inclui a sensibilidade e, para a medição de outros parâmetros, reporta-se 

aquele está a ser medido e a tipologia de sensor utilizado.  

Foram efetuadas dois tipos de análise: de primeiro nível e de segundo nível. Naquela é estudado 

individualmente cada parâmetro e nesta será realizada uma correlação entre parâmetros. De forma a 

tornar a leitura mais fácil, apresentam-se só as análises mais significativas. As restantes encontram-se 

no Anexo C e são complementares das aqui apresentadas. 

 

Figura 4.1 - Esquema da base de dados.  
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4.3. ANÁLISE DE PRIMEIRO NÍVEL 

4.3.1. DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA 

Destaca-se, através da Figura 4.2, a notoriedade de Itália, com 45% dos casos analisados, país que 

também conta com forte presença na reabilitação de edifícios históricos. Após o sismo de Abruzzo que 

afetou Itália em 2009, o governo italiano recomendou a instalação de sistemas de monitorização em 

edifícios patrimoniais. Para além disso, a grande capacidade técnica na reabilitação é outro fator que 

pode ajudar a compreender o porquê deste país estar em primeiro lugar. Segue-se Portugal, com 22%. 

Este registo é justificado pelo facto de este estudo ter como base Portugal o que facilita o acesso aos 

dados de mais casos portugueses. 

 

Figura 4.2 - Distribuição por países dos sistemas de monitorização da base de dados. 

  

4.3.2. DATA DE CONSTRUÇÃO 

O século de construção dos edifícios foi registado para se ter a noção da idade das estruturas, mais 

recentes ou mais antigas. Para além da posição dominante do século XIII (27%) – período em que se 

regista a construção de igrejas do estilo gótico com predominância de um novo sistema estrutural, o 

arcobotante – não é possível retirar mais conclusões. Também não é possível definir uma relação entre 

a Figura 4.3 e a Figura 2.16, referente aos danos em igrejas patrimoniais. 

 

Figura 4.3 - Data de construção dos edifícios da base de dados a serem monitorizados. 
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4.3.3. ANO DE INSTALAÇÃO 

Seria espectável um aumento da frequência da instalação de sensores ao longo do tempo, mas não nos 

últimos 3 ou 4 anos porque os documentos produzidos baseados em casos de monitorização incluem, no 

mínimo, um ano de monitorização acrescentando ainda mais algum tempo para a publicação dos 

resultados.  

Os resultados obtidos confirmam assim as expectativas geradas.  

Se se analisar os resultados por década, destaca-se a década de 2006-2015 com 73% (42 casos 

registados). A comparação entre a década de 1996-2005 e 2006-2015 evidencia um crescimento 

significativo de 64%, como exemplificado pela Figura 4.4.  

 

Figura 4.4 - Ano de instalação (por década) dos sistemas de monitorização da base de dados. 

  

Analisando os dados divididos por quinquénios (Figura 4.5) conclui-se que essa diferença se justifica 

devido à forte presença de sistemas de monitorização instalados no quinquénio de 2006-2010 (57%).  

 

Figura 4.5 - Ano de instalação (por quinquénio) dos sistemas de monitorização da base de dados.  

 

Para além dos motivos indicados relativos à publicação de resultados, esta diferença também se justifica 

pelo elevado número de casos – 19, correspondentes a 36% - de instalações feitas nos anos de 2009 e 

2010 (Figura 4.6). Nestes dois anos, a instalação de vários sistemas deveu-se sobretudo a uma diretiva 

do governo italiano após o já referido sismo de Abruzzo de 2009. Esta diretiva recomendou a instalação 

de sistemas de monitorização para avaliar a segurança estrutural das soluções provisórias e evitar que 

um novo sismo provoque danos estruturais significativos ao património cultural [44]. 
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Figura 4.6 - Ano de instalação dos sistemas de monitorização da base de dados. 

  

4.3.4. PERÍODO DE PERMANÊNCIA NO LOCAL 

Dos casos analisados, 59% não especificam a duração da monitorização (Figura 4.7). Embora seja 

criticável, isto fica a dever-se ao facto de grande parte dos documentos encontrados fazerem uma análise 

ao fim do primeiro ano de monitorização, em vez de o fazerem no final. Assim, é possível verificar os 

primeiros dados obtidos. A referência à duração habitualmente encontra-se nos relatórios de 

monitorização ou instalação que nem sempre se encontram disponíveis para consulta. 

Na maioria dos restantes casos a duração é superior a 2 anos (50%) sendo que 27% das situações têm 

monitorização permanente, como exemplifica a Figura 4.8. Isto representa 77% dos casos em que é 

indicada a duração da monitorização. Tendo em conta as recomendações indicadas no capítulo 3, este 

registo é muito significativo porque permite o registo das variações devidas aos efeitos ambientais.  

De referir, por fim que a evolução do funcionamento estrutural constitui um fator de monitorizações 

com durações mais prolongadas, até mesmo permanentes. 

 
Figura 4.7 - Período de permanência no local dos 

sistemas de monitorização incluídos na base de dados. 

 
Figura 4.8 - Período de permanência no local dos 

sistemas de monitorização que o especificam. 
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4.3.5. PREVISIBILIDADE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL 

Nos capítulos anteriores e ao longo do presente capítulo tem sido destacada a possível ausência de 

conhecimento na previsibilidade do funcionamento estrutural. Assim sendo, optou-se por analisar este 

parâmetro para os casos de monitorização disponibilizados.  

Consideraram-se três níveis: baixo, médio e alto. No primeiro nível, baixo, não há referência à previsão 

do funcionamento ou é assumido que tal não é possível de fazer. No segundo nível, médio, há 

previsibilidade, no entanto, esta baseia-se em métodos empíricos baseados na experiência de quem 

seleciona os sistemas de monitorização. No terceiro e último nível, alto, a previsibilidade é baseada em 

modelos numéricos e em ensaios ou monitorizações realizadas anteriormente. 

Também foi definido que este nível seria correspondente ao início da monitorização. Com ela, é possível 

descobrir o nível real de previsibilidade do funcionamento estrutural.  

A Figura 4.9 permite verificar que a maioria dos casos (52%) regista um nível médio de previsibilidade. 

Aparentemente, este dado é contraditório com o que foi referido anteriormente já que seriam espectáveis 

valores concentrados no nível baixo. Todavia, de acordo com a explicação dada, o nível apenas é uma 

referência inicial. Sabendo que os sistemas analisados são introduzidos sobretudo por instituições 

universitárias ou semelhantes seria incoerente que não existisse pelo menos uma previsibilidade a nível 

empírico.  

Após um determinado período de monitorização pode-se verificar que, afinal, a previsibilidade não 

corresponde ao que foi estimado. Tal acontece em 30% dos exemplos disponibilizados cujo nível não 

correspondeu ao que tinha sido definido para o início da monitorização. Nestes casos, a previsibilidade 

definida por modelos numéricos ou por métodos empíricos não correspondeu à realidade verificada. 

A monitorização permite, pois, a análise da evolução no estudo do funcionamento estrutural, 

confirmando a sua importância. 

 

Figura 4.9 - Nível de previsibilidade do funcionamento estrutural.  

  

4.3.6. MOTIVAÇÃO DA MONITORIZAÇÃO 

Este parâmetro refere-se aos motivos que levaram à monitorização. Fez-se uma divisão em 5 famílias:  

 Caracterização mecânica dos materiais; 

 Caracterização do comportamento estrutural; 

 Validação/Calibração de modelos numéricos; 

 Observação de danos estruturais; 

 Suporte às intervenções. 
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A principal razão para se monitorizar um edifício é o suporte às intervenções: em 72% dos casos foi esta 

a indicada, como assinalado na Figura 4.10. 

Isto pode ter como significado que, na grande maioria dos casos, só se monitoriza quando surgem 

problemas e se sente a necessidade de intervir. E isso mesmo é confirmado pelo valor registado para a 

observação de danos estruturais (46%) como razão para monitorizar, o segundo mais elevado. 

Numa primeira análise, este indicador pode traduzir-se num mau procedimento porque não se utiliza a 

monitorização como medida preventiva, antes do aparecimento de danos. No entanto, como foi referido 

no capítulo 2 e ao longo deste capítulo, o conhecimento estrutural deste tipo de edifícios não é elevado 

pelo que não se pode saber, com total certeza, o local de aparecimento dos primeiros danos. Para além 

disso, por se tratar de edifícios construídos há muito tempo, é habitual que os danos tenham surgido 

antes de existirem sistemas de monitorização.  

Com isto se conclui que é normal utilizar os sistemas de monitorização após o aparecimento de danos e 

é aceitável tendo em conta que se está, através dela, a controlar a sua evolução.  

Resta saber se a análise dos danos é efetuada de forma integrada, numa perspetiva global do 

comportamento estrutural ou se só se analisam os danos pontualmente, sem enquadramento no 

funcionamento estrutural, controlando apenas a sua evolução. Esta análise será realizada posteriormente.  

As motivações “Validação/Calibração de modelos numéricos” e “Caracterização mecânica dos 

materiais” com 35% e 19%, respetivamente, indiciam que a procura do conhecimento do funcionamento 

estrutural numa análise integradora ainda não é comum para sistemas de monitorização. Quer para um, 

quer para outro, na maioria dos casos só são referidas como utilidade após o sistema já estar instalado. 

Ou seja, a monitorização é instalada para avaliar os danos, ou para caracterizar o comportamento 

estrutural, e, posteriormente, serve também para essas motivações. Este facto indica que a monitorização 

procura sobretudo avaliar a estabilidade dos danos, em vez de procurar um conhecimento, numa 

perspetiva integradora, do funcionamento estrutural. 

 

Figura 4.10 - Motivação da monitoração - divisão em famílias. 

 

A “Caracterização do comportamento estrutural” e o “Suporte às intervenções” foram ainda 

subdivididos. A primeira em “Uma perturbação observada” e “Outro ou não especificado”, tendo aquela 

sido ainda dividida em “Sismo” e “Assentamentos por escavações nas imediações”. 

Dos 41% dos casos que se incluíram no campo “Caracterização do comportamento estrutural”, 59% 

deveram-se a uma perturbação observada, enquanto os 41% sobrantes incluíram-se no “Outro ou não 

especificado”. 
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Sobre a perturbação observada, e analisando a divisão entre sismo (46%) e assentamentos por 

escavações nas imediações (14%), nota-se a marca, novamente, da diretiva do governo italiano após o 

sismo de Abruzzo. Para além disso, quando um sismo ocorre, para se compreender e comprovar que a 

segurança estrutural está garantida, é necessário recorrer a um sistema de monitorização que conte com 

a presença de medição de acelerações. Assim sendo, o registo devido aos sismos é compreensível. As 

figuras para esta análise são a Figura C.1 e a Figura C.2 presentes no Anexo C. 

A motivação “Suporte às intervenções” foi repartida nas suas fases, baseando-se no definido em 3.4.2.; 

 Avaliação da necessidade de intervencionar; 

 Apoio à definição de possíveis soluções; 

 Observação durante intervenção; 

 Validação/Avaliação da eficiência de intervenção implementada; 

Como será realizada uma análise de segundo nível dedicada a este grupo, a análise primária foi incluída 

no Anexo C, em C.1.1.2. De destacar que a análise permite apontar que a monitorização não aborda 

todas as etapas definidas, bem como só se monitoriza quando já se tem a certeza da necessidade de 

intervenção. A concentração de casos é registada para o apoio à definição de possíveis soluções e 

validação/avaliação da eficiência de intervenção implementada (Figura C.3). Pode também referir-se 

que a monitorização estará apenas a ser utilizada como análise local dos movimentos estruturais. 

 

4.3.7. PARÂMETRO FÍSICO-MECÂNICO MEDIDO 

O parâmetro “Temperatura” é registado em 93% dos casos, como indica a Figura 4.11. A influência da 

temperatura nos parâmetros de deslocamento, rotação e aceleração é um fator a ter em conta na análise 

dos dados – e poderá ter sido tida em consideração como aquela elevada percentagem o demonstra. 

O parâmetro “Humidade Relativa” é medido em 46% dos casos. Tendo em conta que este parâmetro 

também pode ser relacionado com os parâmetros de deslocamento, rotação e aceleração, é de estranhar 

que a percentagem não seja superior. Porém, a relação entre a variação da humidade relativa e a variação 

dos parâmetros mencionados não é tão significativa como a relação entre eles e a variação da 

temperatura. Assim, conclui-se que o valor indicado representa um nível interessante de casos. 

A relação com aqueles parâmetros (deslocamento, rotação e aceleração) também pode ser efetuada para 

a velocidade e direção do vento, nível freático e para a pluviosidade. Estes três casos constituem, no 

entanto, apenas 13%, 7% e 4%, respetivamente.  

A ausência da medição da velocidade e direção do vento é um fator que merece ser criticado. Embora 

não seja simples de definir uma relação matemática entre esse fator e aqueles parâmetros – devido até à 

grande variação da direção e velocidade do vento – é importante efetuar esta medição já que as igrejas 

patrimoniais encontram-se sujeitas, com frequência, a variações no comportamento estrutural devido à 

sua influência [30]. Daí a necessidade de se desenvolverem estudos sobre esta influência e definir uma 

correlação entre parâmetros. Nota-se porém que esta análise, nos últimos anos tem vindo a ser realizada 

com mais frequência. 

Os valores do nível freático e da pluviosidade são baixos porque nem sempre é possível realizar uma 

correlação entre eles e os parâmetros atrás referidos. Isto acontece porque as variações daqueles valores 

só têm influência no edifício a longo prazo. 

O parâmetro “Deslocamento/Deformação” é medido em 89% dos casos – valor elevado até porque se 

incluiu no mesmo grupo medição dos deslocamentos e da deformação. Devido à falta da clarificação na 

linguagem técnica utilizada que, por vezes, troca deslocamento por deformação e vice-versa, optou-se 
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por incluir ambos no mesmo grupo. O valor em si não é surpreendente tendo em conta que a maioria 

dos casos tem como motivação o suporte a intervenções. Sendo que a abertura de fissuras é um resultado 

corrente dos problemas em igrejas, como foi estudado, a medição desse movimento é importante quando 

se está a realizar ou a pensar uma intervenção. Assim sendo, o valor encontra a sua justificação, mas 

não deixa de ser um sinal do referido anteriormente: só se utiliza a monitorização como sistema focado 

na análise da estabilidade dos danos a nível local. 

A rotação, por sua vez, encontra-se em 46% dos casos – menos significativa do que o deslocamento 

relativo entre elementos. Como é um parâmetro muito definido pelo problema deformação para fora do 

plano, não é de estranhar que cerca de metade dos casos tenham essa medição em consideração (ver 

Figura 2.20 e 2.21). 

Para concluir, a aceleração é medida em 39% dos casos. Este valor é baixo sabendo-se que, através da 

aceleração, se pode definir a rigidez de uma estrutura e consequentes alterações. Esta possibilidade 

permite detetar danos e a sua evolução pelo que é de estranhar que a medição de acelerações seja apenas 

ligeiramente superior a 1/3 dos casos.  

A justificação pode encontrar-se no facto de os sensores de aceleração serem mais recentes do que os 

de deslocamento. A isto acresce o facto de ser mais difícil realizar as medições, que exigem uma maior 

frequência de aquisição e por isso, o sistema de aquisição fica mais caro. Por outro lado, a análise dos 

dados fornecidos pela aceleração é de mais difícil processamento quando comparada com a dos dados 

fornecidos pelos sensores de deslocamento ou rotação. Este processamento habitualmente implica um 

conhecimento mais elevado que nem sempre se verifica. Por último, existem casos em que se optou por 

uma verificação mais simples e mais económica, recorrendo apenas à monitorização estrutural estática. 

Em “Outros” estão incluídos parâmetros menos relevantes para a monitorização estrutural: 

luminosidade, pressão do ar, entre outros. 

 

Figura 4.11 - Parâmetro físico-mecânico medido. 
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4.3.8. DIMENSÃO DO SISTEMA DE MONITORIZAÇÃO 

A dimensão de um sistema de monitorização é traduzida no número de sensores que medem o 

deslocamento, rotação e aceleração. Não se teve em consideração o número de sensores utilizados para 

a medição das caraterísticas ambientais porque uma percentagem significativa dos casos não indicam 

esse valor. 

Consideram-se três níveis de dimensão: sistemas com dimensão reduzida, para uma frequência entre 1 

e 10 sensores, sistemas com dimensão média, para uma frequência entre 11 e 20 sensores e, por fim, 

sistemas com dimensão elevada, para uma frequência superior a 20 sensores. 

Analisando os resultados, a Figura 4.12 permite verificar que 28 em 54 casos, são sistemas com poucos 

sensores. Seguem-se os sistemas médios com 16 casos e dimensão elevada com os restantes 8 casos. 

Novamente, surge a ideia que a análise é direcionada para a verificação da estabilidade de movimentos 

estruturais, através do acompanhamento da evolução dos danos. A conjugação deste dado com o tipo de 

parâmetro mais frequentemente medido permite indicar isso como possível conclusão. 

A principal razão para isto é o custo associado aos sensores. A instalação de um elevado número de 

sensores, faz aumentar os custos: com os próprios sensores, com o sistema de aquisição e sua instalação. 

 

Figura 4.12 - Dimensão dos sistemas de monitorização pela sua dimensão (número de sensor).  

 

A média de sensores por caso analisado é de 18 – sendo certo que ele é empolado pela grande quantidade 

verificada em apenas dois casos que, se forem retirados, fazem baixar a média para 10 sensores. 

Em relação aos parâmetros medidos, o deslocamento/deformação regista 765 sensores, a rotação 94 

sensores e a aceleração 128 sensores. Porém, aos sensores de deslocamento/deformação têm que ser 

retirados os casos com um número elevado de sensores porque não são a referência comum. Estes casos 

serão analisados de seguida. Com isto, o número de sensores de deslocamento/deformação baixa para 

359, mantendo-se o número de equipamentos para os restantes parâmetros. 

Através dos dados referidos no parâmetro anterior e partindo do pressuposto de que a monitorização se 

encontra orientada para a análise à estabilidade de movimentos confirma-se a importância da medição 

de deslocamentos. Posteriormente, será realizada uma análise para verificar o tipo de deslocamento mais 

frequente: será surpreendente se não for a abertura de fissuras/juntas. 

Em anexo encontra-se informação complementar a esta análise com a distribuição genérica (Figura C.4) 

a distribuição do número de sensores por parâmetro (Figura C.5) e a média de sensores por parâmetro 

físico-mecânico medido (Tabela C.1). 
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Para concluir, serão expostos os casos que registam um elevado número de sensores. 

O primeiro é o caso identificado com número 18 na base de dados. Ele retrata a monitorização da 

Catedral da Cidade do México, construída no século XVI. Esta cidade mexicana foi construída no leito 

de um antigo lago sendo o solo essencialmente constituído por argilas moles. Por isso a igreja sofreu 

severos assentamentos diferenciais (ver Figura 4.13) [39]. 

A monitorização iniciou-se em 1991 e teve como objetivo principal avaliar o impacto dos 

assentamentos, para cuja avaliação foram utilizados 312 transdutores de deformação. Só a utilização 

deste elevado número de sensores tornou possível a avaliação dos assentamentos diferenciais 

demonstrada na Figura 4.14. Acrescentam-se ainda, 22 sensores para medir a abertura de fissuras, 10 

sensores para medir a rotação de elementos e 8 para as acelerações [39]. 

Este é um caso em que, pela gravidade de problemas verificados, os danos foram analisados numa 

perspetiva integrada. A medição de todos os parâmetros a correlação com os efeitos ambientais bem 

como a recorrência a um modelo numérico justificam essa afirmação [39]. 

Para concluir, refere-se a vantagem que esta monitorização teve. Para além de ajudar a definir uma 

solução, ela permitiu verificar se a solução adotada cumpria os requisitos definidos bem como avaliar a 

segurança durante a intervenção. O artigo [39] refere mesmo que uma análise detalhada dos efeitos e 

uma monitorização próxima das respostas estruturais são essenciais para definir a segurança e a mais 

apropriada intervenção. Através da monitorização foi possível concluir que os assentamentos não 

estabilizaram pelo que foi necessário prosseguir com a intervenção. 

 

Figura 4.13 - Catedral da Cidade do México – alçado 

[39]. 

 

Figura 4.14 - Assentamentos diferenciais registados 

pelo sistema de monitorização instalado [39]. 

 

O segundo caso, identificado na base de dados com o número 9, refere-se à catedral de Santa Maria del 

Fiore, Florença, Itália. A sua construção foi iniciada no século XIII e não se conhece, com certeza, a 

razão para a existência dos danos. Por não se conhecer, também, o desenvolvimento da sua evolução do 

dano, optou-se por instalar um sistema de monitorização que cobrisse todas as hipóteses dano (Figura 

4.15) [37]. 

A monitorização – que começou em 1955 e ainda hoje permanece, tendo sido acrescentados novos 

sensores – confirmou as três hipóteses pressupostas resumidas na Figura 4.15. 

Também aqui a monitorização teve por finalidade a avaliação do dano numa perspetiva integrada – e 

até para analisar a sua origem. Assim se compreende a utilização de 72 sensores para medir 

deslocamentos, o apoio de modelos numéricos e a presença de ensaios.  
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Os documentos referentes ao caso, [19, 20, 37], ainda reportam a importância da monitorização para a 

avaliação da segurança estrutural e a necessidade de instalar sensores para medição de acelerações com 

vista a uma análise mais integrada dos danos. 

 

Figura 4.15 - Hipótese de evolução de dano consoante a causa deste: peso próprio e ausência de travamento 

lateral, assentamentos diferenciais e influência da variação da temperatura [37]. 

 

4.3.9. TIPOS DE SENSORES UTILIZADOS 

Tiveram-se em conta os diferentes tipos de sensores em função dos parâmetros medidos – apenas os 

físico-mecânicos “Deslocamento/Deformação”, “Rotação” e “Aceleração” foram considerados, tal 

como foi justificado para 4.3.8.. 

 

4.3.9.1. Transdutores de deslocamento/deformação 

São os seguintes os tipos e funcionalidades dos sensores utilizados. 

Os fissurómetros mecânicos (Figura 4.16) consistem em réguas graduadas, em acrílico ou em PVC, que 

deslizam entre si em uma ou duas direções, permitindo, assim, registar qualquer movimento [8]. No 

entanto, para realizar leituras é necessária a visita ao local. Sendo certo que o preço deste tipo de 

fissurómetro é reduzido, não é, porém, um tipo de sensor que seja utilizado num elevado número dos 

casos analisados. 

 

Figura 4.16 - Exemplo de um fissurómetro mecânico [45]. 

 

Para os transdutores de deslocamento resistivos é estabelecida uma relação entre o deslocamento 

imposto e a resistência do elemento do sensor. Estes sensores correlacionam a variação de deslocamento 

com a variação de potencial ou de intensidade da corrente elétrica [46]. 

Os dois tipos de sensores mais comuns neste campo são os LPDT - Linear Potentiometric Displacement 

Transducer (também referidos como Linear Potentiometer Displacement Transducer) – e os DWT – 

Draw Wire Transducer, representados na Figura 4.17 e na Figura 4.18, respetivamente. 
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O primeiro apresenta uma relação entre a resolução e o custo bastante satisfatória e a maioria não 

necessita de um amplificador de sinal o que o torna bastante competitivos. É de esperar que seja este o 

tipo mais frequentemente utilizado pelos casos analisados. 

Por sua vez, os DWT apresentam uma amplitude de medição superior aos LPDT. Contudo, por ter um 

erro associado elevado, não é expetável que a ele se recorra com frequência. 

 
Figura 4.17 - Funcionamento de um LPDT [46]. 

 
Figura 4.18 - Funcionamento de um DWT [8]. 

 

Os transdutores indutivos (Figura 4.19), também designados por LVDT – Linear Variable Differential 

Transformer – baseiam o seu funcionamento num núcleo móvel que faz variar o campo magnético entre 

três bobinas, como representado em Figura 4.20. 

O núcleo, ao ser excitado, proporciona a interação do campo magnético produzido pela bobina principal 

e pelas bobinas secundárias. Estando numa posição central, o núcleo induz igual voltagem às bobinas, 

pelo que a diferença de potencial é nula. Ao mover-se para a esquerda faz com que aumente o fluxo na 

bobine S1 e diminua em S2, o que implica um aumento de E1 face a E2. O contrário se sucede quando 

o núcleo se move para a direita. Enquanto, o núcleo se move é registada a diferença de potencial é 

convertida, pelos condicionadores de sinal, em sinal DC proporcional ao deslocamento verificado [46]. 

Sabendo que este tipo de sensor permite ter, teoricamente, um grau de resolução infinito, é expectável 

que seja recorrentemente utilizado. No entanto, por serem sensores com um custo superior e por 

precisarem de um amplificador de sinal, os LVDT podem vir a ser menos utilizados do que os LPDT. 

 

Figura 4.19 - Princípio de funcionamento de um LVDT [47].  

 

 

Figura 4.20 - Esquema de funcionamento de um LVDT [48].  
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Os transdutores de corda vibrante baseiam o seu funcionamento na relação entre a vibração de uma 

corda e a tensão a que está sujeita [46]. 

Habitualmente, este tipo de tecnologia é utilizada em extensómetros que são incorporados na estrutura, 

como em estruturas de betão armado [46]. Na Figura 4.21 é possível encontrar um exemplo desse tipo. 

Este tipo de tecnologia também pode ser utilizado para sensores com uma considerável distância de 

medição entre os pontos de fixação. Assim, estes sensores podem ser utilizados, tal como os DWT, para 

medirem deslocamento entre dois pontos distantes, como demonstra a Figura 4.22. 

 

Figura 4.21 - Extensómetro de corda vibrante – 

esquema de funcionamento [49]. 

 

Figura 4.22 - Sensor de convergência - aplicação 

[50]. 

 

Os extensómetros resistivos tais como os transdutores resistivos, vêm o seu princípio baseado na 

variação da resistência. Dos tipos de extensómetro, este é o mais comum [46]. 

Por último, existem os sensores de fibra ótica (Figura 4.23) que recorrem à modulação de luz e à sua 

variação para medirem deslocamentos ou extensão, dependendo de caso para caso. Este tipo de sensores 

tem experimentado grandes evoluções nos últimos anos. A imunidade aos campos magnéticos, a 

reduzida perda de sinal para grandes distâncias e as reduzidas dimensões são as suas principais 

vantagens. Porém, a inexperiência na utilização deste tipo de sensores pode exercer influência na opção 

por esta tecnologia [8]. 

 

Figura 4.23 - Exemplos de sensores de fibra ótica [33]. 

 

De acordo com o que era expectável, dos casos analisados, a maioria que mede deslocamentos fá-lo 

recorrendo aos LPDT, como analisado através da Figura 4.26. 

Os LVDT também registam uma frequência de acordo com o referido, pelo que o valor da Figura 4.26 

não é surpreendente. 

O mesmo se sucede com os DWT, sendo que todos os sensores deste tipo se encontram a medir 

abertura/fecho de arco – aplicação em que eles revelam todo o seu potencial. 

Por comparação, os transdutores de cordas vibrantes, em 3 das 5 situações em que são utilizados, estão 

a verificar a abertura/fecho de arco. Ou seja, este tipo de sensor, indicado na Figura 4.22, apresenta, 

segundo os casos analisados, uma boa alternativa aos DWT. Nas duas restantes situações verificam a 

abertura de fissuras e a medição da influência da temperatura. 

O extensómetro resistivo regista também um valor não surpreendente. Em dois dos casos analisados o 

extensómetro é utilizado para registar a extensão de elementos metálicos de reforço estrutural. 
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A fibra ótica, por seu turno, regista valores baixos. Tendo em conta as vantagens que estes sensores 

apresentam (ver [40]) é difícil compreender o porquê deste dado. Porém os fatores indicados 

anteriormente podem explicá-lo. Sendo a tecnologia de fibra ótica um sistema em evolução e com 

potencial de futuro, [51], é esperado um crescimento na utilização para o futuro. 

Por último, refere-se a categoria “Outros”. 

O primeiro exemplo é o caso identificado com o número 11, instalado na sala Battuti da catedral de 

Conegliano, Itália. A tecnologia baseia-se numa câmara que permite analisar a abertura de fissuras. A 

utilização desta tecnologia é válida sobretudo para casos que tenham pinturas no local a monitorizar já 

que, ao contrário dos sensores normais, a câmara não necessita de estar mecanicamente fixada às 

extremidades da fissura. No entanto, [21] não refere as potencialidades desta aplicação o que sugere que 

poderá não haver vantagens significativas na sua implementação. 

O segundo caso é identificado pelo número 49-b na base de dados e retrata a monitorização de uma sala 

do palácio Malvezzi. A tecnologia aqui utilizada é um sensor que mede por laser a distância entre dois 

pontos. O laser utilizado é um sensor com resolução de 0.05mm e com alcance até 100 metros. Embora 

o caso não especifique a referência do sensor, pensa-se que este será o LT2000-SO Laser Distance 

Measurement Sensor [52], ou o LLD Long Distance Laser [53].  

 
Figura 4.24 - LT2000-SO Laser Distance 

Measurement Sensor [52]. 
 

Figura 4.25 - LLD Long Distance Laser [53]. 

 

A tecnologia laser para sensores é pouco referida na bibliografia, eventualmente por ser pouco aplicada. 

O erro e o elevado custo destes sensores justificam-no. De toda a informação analisada, só o caso 49-b 

é que apresenta, verdadeiramente, um sensor desse tipo. Tendo conta a vantagem da utilização para 

medição da distância entre dois pontos longínquos é de esperar que esta tecnologia venha a ser 

implementada com mais frequência. Os sensores de [52 e 53] apresentam já uma evolução 

preponderante por conseguirem ter a resolução na mesma ordem de grandeza de um DWT, ou de um 

transdutor de cordas vibrantes. É, pois, então uma tecnologia que se espera que venha a competir com 

os sensores tradicionais muito brevemente. 

 

Figura 4.26 - Tipos de transdutores de deslocamento utilizados pelos sistemas de monitorização analisados.  
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4.3.9.2. Transdutores de rotação 

A tecnologia principal adotada para a medição de rotação é o clinómetro, a única que aqui será abordada. 

O funcionamento dos clinómetros consiste na utilização de uma cápsula de vidro, tendo no interior um 

fluído condutivo e um sistema de elétrodos. Dentro da cápsula existe uma bolha de ar que acompanha a 

rotação. A movimentação faz excitar os elétrodos relacionando a rotação com a variação de resistência. 

A Figura 4.27 representa um esquema de funcionamento deste tipo de sensor.  

 

Figura 4.27 - Esquema de funcionamento de um clinómetro. 

 

Dos clinómetros utilizados, a maioria (15 casos) mede a rotação em duas direções ortogonais, ou seja, 

são bidirecionais, como indicado na Figura 4.28.  

Antes da divulgação dos clinómetros, era utilizado o pêndulo, mas apenas em torres. Os casos 

identificados que recorrem a pêndulos têm a referência 16 e 34 e foram instalados na década de 1990. 

A rubrica “Outros” regista três casos. Em dois deles, a tecnologia que utilizam é o telecoordinómetro. 

Este tipo de sensor funciona como o pêndulo com a vantagem de também medir deslocamentos entre 

dois pontos fisicamente distantes. No entanto, por ser muito intrusivo não é, na maioria das situações, a 

solução mais adequada para aplicar em edifícios patrimoniais. 

Este tipo de sensor mede a rotação de forma indireta, através da medição do deslocamento na 

componente horizontal e vertical. Sabendo isto, é possível, através da trigonometria, determinar a 

rotação. No capítulo 5 será abordado um caso com este tipo de sensor. 

No caso sobrante, é referido um inclinómetro laser. No entanto, tal como para a situação do sensor de 

deslocamento, a referência bibliográfica do caso (identificação 6 na base de dados) não indica qual o 

sensor utilizado. Não deixa de ser, porém, uma tecnologia que pode vir a ter muito interesse e relevo no 

futuro. 

 

Figura 4.28 - Tipos de transdutores de rotação utilizados pelos sistemas de monitorização da base de dados. 
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4.3.9.3. Transdutores de aceleração 

A medição da aceleração será objeto de dupla análise: a utilização de acelerómetros uniaxiais ou 

triaxiais; os tipos de acelerómetros utilizados. 

Os sensores uniaxiais são utilizados em 72% dos casos em que é medida a aceleração e os sensores 

triaxiais em 33%, como indicado na Figura 4.31. A diferença é justificada por nas igrejas se encontrar 

uma direção menos rígida, como procura representar a Figura 4.29, Figura 4.30 e a Figura 4.43. 

 

Figura 4.29 - Direção transversal de uma igreja: 

direção "fraca". 

 

Figura 4.30 - Direção longitudinal de uma igreja: 

direção “forte”. 

 

Os únicos elementos estruturais que resistem significativamente a ações dinâmicas com a orientação da 

direção transversal são a parede de fachada e a parede de abside. Quando a igreja tem um transepto 

também é possível que as paredes deste elemento contribuam para a resistência e rigidez do edifício. 

Isto sucede porque os elementos referidos são os únicos que têm inércia não desprezável nesta direção 

e, portanto, os únicos que podem contribuir para a resistência na direção transversal. 

Se se comparar com a direção longitudinal é percetível a fragilidade da direção ortogonal a esta. A 

justificação está nas paredes laterais, que têm uma inércia superior às paredes de fachada e de abside 

porque o comprimento das primeiras é superior ao das segundas. Acrescenta-se ainda que a presença de 

pórticos é sempre orientada na direção longitudinal para não retirar a possibilidade de visualização do 

altar ao público. Ou seja, há mais elementos resistentes e há mais inércia, que se traduz em mais 

resistência nos elementos na direção longitudinal. 

Compreende-se, assim, a opção por acelerómetros uniaxiais que são colocados, na maioria dos casos, 

na direção transversal das igrejas, a mais vulnerável a ações dinâmicas. 

Os acelerómetros triaxiais também são utilizados. No entanto, a localização predominante são elementos 

que vencem vãos, com principal destaque para as cúpulas. Nestes elementos, por vezes, não é fácil 

definir uma direção “fraca” o que justifica esta opção [54].   
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Figura 4.31 - Direção de medição dos sensores de aceleração.  

 

O tipo de acelerómetro mais comum é o piezoelétrico, constituído por uma base, uma massa e um 

elemento piezoelétrico, como representado na Figura 4.32. O seu funcionamento tem por base o 

princípio dos materiais piezoelétricos. Estes materiais, quando sujeitos a uma ação, geram cargas 

elétricas proporcionais à força que provoca a pressão. Sendo originada por aceleração, trata-se de uma 

força de inércia, pelo que a sua ação é proporcional à aceleração da massa do acelerómetro e, por 

consequência, proporcional à aceleração da superfície onde o sensor se encontra instalado. As vantagens 

deste sensor são a dispensa de alimentação externa, a boa estabilidade e a durabilidade [8]. É, pois, 

expetável que este tipo de sensor seja recorrentemente utilizado. 

 

Figura 4.32 - Esquema de funcionamento de um acelerómetro [46]. 

 

Existem também os sensores piezoresistivos, baseados no princípio com o mesmo nome, segundo o qual 

o material altera a sua resistência quando sujeito a uma deformação. Eles apresentam boa sensibilidade 

e capacidade de efetuar medições em baixas frequências, devendo pois ser tidos em consideração. A 

diferença eles e os acelerómetros piezoelétricos é pequena pelo que ambos poderão e serão certamente 

confundidos, mesmo pela bibliografia [46]. 

Por último, surge a tecnologia MEMS. O esquema de funcionamento, representado na Figura 4.33, 

baseia-se na medição da diferença de voltagem entre as duas placas fixas, CS1 e CS2. Esta diferença é 

proporcional à aceleração a que a massa do sensor se encontra sujeita. Estabelecendo a correlação ente 

ambos é possível determinar a aceleração. 

Este tipo de sensor é uma inovação recente na monitorização estrutural. Baseando o seu funcionamento 

em micro sistemas, esta tecnologia apresenta grandes vantagens económicas, designadamente em termos 

de consumo energético, mas também a nível de impacto visual pelas dimensões reduzidas [8]. 
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Todavia apresentam um fraco desempenho em baixa frequências, para além de outras desvantagens tais 

como problemas de alimentação. No entanto e de uma forma geral é possível afirmar que existem 

elevadas expetativas em torno do sistema. 

Para além disso, com este tipo de sensor também é possível medir rotações. Num dos casos de estudo 

do capítulo 5 recorreu-se a este tipo de tecnologia com esse efeito. 

 

Figura 4.33 - Esquema de funcionamento de um sensor MEMS [55].  

 

Com base no que foi referido, cabe analisar a Figura 4.34, na qual se destaca a presença forte dos 

elementos piezoelétricos. No entanto, pela proximidade entre os sensores piezoelétricos e 

piezoresistivos, é possível que, ainda pontualmente, os casos de estudo troquem as designações.  

O tipo MEMS também surge e regista um valor interessante, maioritariamente concentrado nos anos 

mais recentes. 

O parâmetro “Outros” inclui um sensor piezoresistivo, um sismógrafo e um sensor “Force Balance”. A 

abordagem ao tipo piezoresistivo já foi efetuada. O sismógrafo é colocado ao nível do solo para 

distinguir as vibrações por ele transmitidas das vibrações ambientais. Existem mais 3 casos que referem 

esta medição, mas não indicam que tipo de sensor utilizam para efetuar este registo. Portanto, é de supor 

a existência de um número mais elevado no parâmetro “Outros”.  

 

Figura 4.34 - Tipos de transdutores de acelerações utilizados pelos sistemas de monitorização analisados. 

  

4.3.9.4. Outros 

Este estudo, sendo só indicativo, foi incluído no Anexo C, em C.1.4. Destaca-se a utilização de um 

“Laser Range Finder” para efetuar o levantamento de perfil de um pilar e a monitorização através de 

teodolitos óticos. 
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4.3.10. SISTEMA DE AQUISIÇÃO 

A predominância dos sistemas de aquisição por fios é evidente (67%), como indicado pela Figura 4.35. 

Pensa-se que por se tratar de uma tecnologia recente na monitorização, os sistemas sem fios e os sistemas 

mistos – parte com fios, parte sem fios – constituem apenas 20% dos sistemas de aquisição. 

 

Figura 4.35 - Sistema de aquisição utilizados pelos casos registados na base de dados. 

 

De salientar que, na maioria dos casos foi adotada a arquitetura sem fios definida com wi-fi acoplado 

nos sensores e só em dois casos se recorreu a módulos.  

Destaca-se que em todos os casos que medem acelerações se utiliza um tipo de tecnologia wireless 

diferente do que a utiliza para medição dos restantes parâmetros. A diferença está na frequência de 

aquisição de dados, mais elevada para a aquisição de acelerações. 

Adiante será realizada uma análise a diversos sistemas de aquisição de dados indicando as suas 

potencialidades e problemas na Tabela 4.1. Também é possível encontrar a identificação na base de 

dados através da coluna “#” da mesma tabela. 

Em [31] e em [56] são apresentados os módulos wireless que surgiram até ao ano 2005, bem como as 

suas vantagens e desvantagens. Os artigos referem o consumo energético, a forma de alimentação, a 

recolha, armazenamento e transmissão inteligente dos dados, a taxa de conversão do sinal analógico 

para digital, a frequência de aquisição e a distância de comunicação como os fatores principais a ter em 

consideração. 

Esses e outros critérios serão analisados, bem como as tecnologias surgidas posteriormente que tenham 

sido utilizadas em edifícios patrimoniais. 
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Tabela 4.1 - Resumo das funcionalidades da tecnologia wireless presentes em casos analisados. 

# Identificação Funcionalidades 

5 WESTmote 

Não é capaz de efetuar transmissão de dados de acelerómetros; 

Taxa de conversão de sinal: 16 bit; 

Fonte de alimentação: bateria alcalina; 

21 

Tecnologia 

desenvolvida 

para o caso 

identificado 

com o 

número 21 

Capacidade de medir todos os parâmetros físico-mecânicos; 

Separação do tipo de tecnologia utilizada para a monitorização estática e 

dinâmica; 

Cada módulo só tem um canal pelo que só se pode recorrer a um sensor por 

módulo; 

Baixo consumo enérgico através de algoritmos que permitem comprimir e 

enviar os dados significativos; 

Fonte de alimentação: bateria alcalina; 

Duração máxima de funcionamento: superior a um ano, estando limitada pelos 

módulos de aceleração; 

Frequência de aquisição máxima do módulo de aceleração: 500 Hz; 

28 SmartMote 

Baixo consumo energético; 

Fonte de alimentação: bateria alcalina; 

Capacidade de acoplar vários sensores, incluindo acelerómetros; 

31 SmartBrick 

Capacidade de medir todos os parâmetros físico-mecânicos; 

Fonte de alimentação: bateria alcalina; 

Sensor(es) acoplado(s) no módulo ou módulo isolado com ligação a sensores 

externos; 

Alcance de comunicação: 30 metros. No entanto, os módulos tem a 

capacidade de retransmitirem o sinal de outros módulos pelo que a distância 

entre um módulo emissor e a estação base pode ser superior a 30 metros; 

Taxa de conversão de sinal: 24 bit; 

- 

Tecnologia 

demonstrada 

na referência 

bibliográfica 

número [23] 

e [24] 

Capacidade de medir todos os parâmetros físico-mecânicos; 

Desenvolvido para monitorizações prolongadas no tempo em edifícios 

patrimoniais; 

Ultrapassa o problema das medições dinâmicas através de um cartão SD que 

permite gravar a medição e depois enviar; 

Capacidade do cartão SD: até 300 horas de gravação a uma frequência de 

aquisição de 300 Hz. 

Capacidade de transmitir dados de todo o tipo de acelerómetros; 

Para poupar energia, a transmissão é encontra-se apenas ligada para 

frequência definida pelo utilizador;  

Capacidade de geração de alarmes; 

Taxa de conversão de sinal: 24 bit; 
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Foi ainda utilizado um outro tipo de módulo, designado por HOBO. As suas funcionalidades serão 

apresentadas no capítulo seguinte e anexos respetivos. 

A tecnologia dos módulos sem fios tem sofrido grandes evoluções. A principal situa-se no domínio do 

campo da recolha e transmissão de dados dos acelerómetros. Habitualmente, a bibliografia propõe uma 

integração do acelerómetro com o módulo de transmissão. Este acelerómetro é, sem exceção, do tipo 

MEMS, o que confirma a sua potencialidade [42, 56]. 

Entre as soluções propostas, que não se encontram presentes na Tabela 4.1, destaca-se a utilização de 

sistemas sem fios inteligentes que só transmitem os dados quando estes são necessários. Destas, só [42, 

23 e 24] propõem um sistema de aquisição direcionado a edifícios patrimoniais. As restantes apresentam, 

porventura, uma grande de complexidade que não se justifica para os edifícios patrimoniais. Aliás, [43] 

recomenda a opção de sistemas menos complexos para este tipo de edifícios. 

Das opções selecionadas na Tabela 4.1 destacam-se três: os SmartBrick, os SmartMote e a tecnologia 

das referências [23] e [24].  

Os dois primeiros são módulos desenvolvidos no âmbito do programa SMooHs direcionado para o 

desenvolvimento de sistemas inteligentes de monitorização em edifícios patrimoniais. Suportada pela 

Comissão Europeia, a tecnologia tem uma considerável validação [57]. Ambas as opções têm sofrido 

alterações que permitiram melhorar o seu comportamento sendo expetáveis mais melhorias. 

Em [58, 59] é possível analisar as evoluções quer nos SmartBrick, quer nos Smartmote. Entre elas 

contam-se melhorias ao nível da taxa de conversão dos sensores, na emissão através da rede sem fios, 

na integração de sensores com mais precisão, na redução de consumo e aumento capacidade da bateria, 

entre outros.  

O terceiro é porventura o módulo mais interessante. Estando direcionado para a capacidade de medir 

acelerações, este módulo é capaz de medir os dados que qualquer tipo de acelerómetro. Como referido, 

essa capacidade não é demonstrada por todos os sistemas já que incorporam o sensor com o módulo. 

Porém o módulo só é destacado nas referências citadas, suspeitando-se que ainda não deve estar 

disponível comercialmente. Assim sendo, refere-se que este módulo também pode ser um sistema 

interessante quando estiver mais divulgado. 

 

4.3.11. INFLUÊNCIA DOS EFEITOS AMBIENTAIS (TEMPERATURA, HUMIDADE, NÍVEL FREÁTICO, VENTO) 

A definição da correlação entre os efeitos ambientais e o registo fornecido pelo sistema de monitorização 

é uma tarefa que ajuda a compreender com maior clareza a tendência de evolução dos danos. Como foi 

anteriormente dito, esta correlação deve ser definida matematicamente para, retirando-se o efeito 

ambiental do registo, se obter a tendência real de evolução dos danos.  

Assim sendo, é de se criticar que, de acordo com a Figura 4.36, 56% dos casos analisados se admita a 

correlação mas sem a definir. Isto significa que dos 54 casos encontrados, 30 não definem 

matematicamente a correlação entre os efeitos ambientais e os dados fornecidos apesar de existir, ela é 

feita empiricamente.  

De destacar ainda que na maioria de casos é referida apenas a existência da correlação com a 

temperatura. Isto é confirmado com a análise ao parâmetro físico-mecânico em que a temperatura é o 

parâmetro mais medido. 
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Figura 4.36 - Definição da correlação entre os parâmetros ambientais e os restantes parâmetros.  

 

Em todos os casos é utilizado o mesmo procedimento para análise do efeito ambiental. 

Primeiro é feita a correlação do parâmetro físico-mecânico estático com o efeito ambiental para uma 

regressão linear, como exemplificado na Figura 4.37. 

Caso a correlação entre ambos os parâmetros seja satisfatória, retira-se a influência da temperatura sobre 

os valores originais obtendo-se assim a variação do parâmetro apenas com base no comportamento 

mecânico e sem o efeito dos parâmetros ambientais. A Figura 4.38 é exemplo disso. 

Para que a análise seja completa é recomendável que a monitorização cubra três vezes o ciclo de variação 

dos efeitos ambientais. Sabendo que este ciclo dura um ano, é necessário então que a monitorização 

decorra durante três anos. 

 

Figura 4.37 - Relação da temperatura com a abertura de fissuras para o caso identificado com o número 9 da 

base de dados [20]. 

 

 

Figura 4.38 - Abertura de fissuras corrigida (preto) e abertura de fissuras com o efeito da temperatura (cinzento) 

[20].  
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4.4. ANÁLISE DE SEGUNDO NÍVEL 

De forma a orientar a presente análise, expõe-se a comparação entre parâmetros apresentada ao longo 

do presente subcapítulo na Figura 4.39. Esta deve ser lida da linha superior face à coluna. Isto é, para o 

subcapítulo 4.4.1. o que se está a analisar é “Parâmetro físico-mecânico Vs. Localização dos sensores”. 

Nessa Figura não se encontra representada a análise desenvolvida em 4.4.7. porque, como será abordado 

posteriormente, esta análise conjuga três parâmetros. 

 

Figura 4.39 - Matriz base para a análise de segundo nível. 
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4.4.1. PARÂMETRO FÍSICO-MECÂNICO VS. LOCALIZAÇÃO DOS SENSORES  

Nesta análise, para um determinado parâmetro físico-mecânico, comparam-se as diferentes localizações, 

face ao número de casos que o medem. Por exemplo, analisaram-se, para o parâmetro “Rotação”, as 

suas localizações, face ao número de casos em que se mede a rotação. 

Procurou-se dividir a localização dos sensores em macro áreas para que se evitasse uma fragmentação 

excessiva na análise de dados. A divisão é a mesma que a utilizada para a análise dos danos.  

De notar que existem casos em que a localização não é aplicável porque os edifícios não são igrejas ou 

torres e casos que não especificam a localização. 

 

4.4.1.1. Deslocamento/deformação 

Do parâmetro “Deslocamento/Deformação” quer para as paredes, quer para os elementos que vencem 

vãos, o valor registado é de 56% dos casos em que se medem deslocamentos – como indicado na Figura 

4.40. As torres marcam 27%. Quer um valor, quer outro são expetáveis tendo em conta que este 

parâmetro se revela pela abertura de fissuras ou juntas, abertura de arco e deslocamento relativo de 

elementos. A torre por não ser um elemento comum em todas as igrejas regista um valor mais baixo. 

 

Figura 4.40 - Localização da medição de deslocamentos/deformações. 

 

4.4.1.2. Rotação 

A medição do parâmetro “Rotação” em paredes e em torres ocorre em 61% e 39%, respetivamente, dos 

casos em que se a mede, como demonstra a Figura 4.41. A medição só ocorre em elementos verticais os 

únicos que, numa igreja, podem sofrem rotações na base. Os dados confirmam, pois, o esperado. 

 

Figura 4.41 - Localização da medição de rotações. 

1 Paredes

2 Elementos que vencem vãos

3 Torre

4 Não especificado

5 Não aplicável

1 Paredes

2 Elementos que vencem vãos

3 Torre

4 Não especificado

5 Não aplicável
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4.4.1.3. Aceleração 

A medição da aceleração ocorre sobretudo em paredes e em torres (56% para ambos face ao número de 

casos em que se mede a aceleração como indicado na Figura 4.44).  

As torres têm um comportamento muito particular quando sujeitas a ações dinâmicas devido a serem 

elementos altos e esbeltos. Para além disso, nas mais antigas, a degradação material aumenta a 

suscetibilidade a ações dinâmicas, tais como os sismos [16, 60]. 

As paredes, por suportarem a cobertura que habitualmente é em arco, exigem um estudo dinâmico 

detalhado. Quando uma ação dinâmica as atinge na direção horizontal, podem afastar-se uma da outra 

provocando o colapso de um arco (Figura 4.42) ou de um teto em abóbada (Figura 4.43). 

E, assim, encontra-se uma justificação para a presença destas localizações no parâmetro medido 

“Aceleração”. 

 

 

Figura 4.42 - Esquema hipotético do colapso de um 
arco durante um sismo [61]. 

 

Figura 4.43 - Esquema hipotético do colapso de um 
teto em abóbada [61]. 

 

Pode, no entanto, ser surpreendente a presença do local “Arco/Cobertura/Vãos/Abóbadas/Cúpula” na 

medição da aceleração. Porém, em todos os casos analisados a monitorização é efetuada ao nível da 

cúpula ou da abóbada que, por serem habitualmente em arco, comungam das justificações apresentadas 

para as paredes. 

Para além disso, a existência de uma cúpula numa igreja representa uma variação significativa da 

geometria do edifício ao longo da sua altura, que provoca a sua fragilidade, quando sujeito a um sismo. 

Daí a necessidade da medição da aceleração em elementos que vencem vãos. 

 

Figura 4.44 - Localização da medição de acelerações. 

1 Paredes

2 Elementos que vencem vãos

3 Torre

4 Não especificado

5 Não aplicável
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4.4.1.4. Análise global 

As paredes e os elementos que vencem vãos são os grupos mais medidos (59% e 50%). Estes dados 

quando comparados com as torres (33%) apresentam uma diferença considerável. Esta diferença é 

explicável porque nem todas as igrejas têm torres, como já foi referido.  

Comparando os valores da Figura 4.45 com os da Figura 2.17, relativa aos danos, verifica-se uma subida 

das torres. Isto sucede porque para esta análise também se consideraram torres individuais, sem igrejas. 

 

Figura 4.45 - Localização dos sensores (total). 

 

4.4.2. LOCALIZAÇÃO DOS SENSORES VS. PARÂMETRO FÍSICO-MECÂNICO  

Nesta análise, para uma determinada localização, comparam-se os diferentes parâmetros físico-

mecânicos, face ao número de casos que medem nessa localização. Por exemplo, analisaram-se, para as 

“Paredes”, os parâmetros que se encontram a ser medidos, face ao número de casos que medem nessa 

localização. 

Todas as análises vão de encontro ao que foi estudado para o dano. Exceção feita às torres devido ao 

que se referiu. 

 

4.4.2.1. Paredes 

Em paredes, os parâmetros medidos com maior frequência são o deslocamento (78%) e a rotação (44%). 

A aceleração, por sua vez, regista 28% dos casos, comparativamente baixo e por isso criticável atenta a 

importância da aceleração mas justificável pelos custos e dificuldades na análise dos dados. 

 

Figura 4.46 - Parâmetros físico-mecânicos a serem medidos em paredes. 

1 Paredes

2 Elementos que vencem vãos

3 Torre

4 Não especificado

5 Não aplicável
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4.4.2.2. Elementos que vencem vãos 

A elevada percentagem registada na Figura 4.47 face aos casos que medem parâmetros em elementos 

que vencem vãos – 93% – confirma a forte presença do deslocamento através da medição da abertura 

de fissuras, abertura de arcos e deslocamento relativo de elementos.  

Não seria, por outro lado, expetável que fossem medidas rotações em elementos horizontais e confirma-

se que é isso mesmo que acontece. 

A medição de aceleração (19%) encontra-se na sua totalidade em cúpulas ou abóbadas. 

 

Figura 4.47 - Parâmetros físico-mecânicos a serem medidos em elementos que vencem vãos.  

 

4.4.2.3. Torre 

Em torres os valores são significativamente equilibrados como demonstra a Figura 4.48. Para além da 

abertura de fissuras, o deslocamento também se refere ao deslocamento relativo entre o corpo do edifício 

e a torre. A rotação e a aceleração, por serem marcas de danos estruturais em torres, confirmam a forte 

necessidade da sua monitorização.  

 

Figura 4.48 - Parâmetros físico-mecânicos a serem medidos em torres. 

 

4.4.3. MOTIVAÇÃO VS. PARÂMETRO FÍSICO-MECÂNICO 

Nesta análise, para uma determinada motivação, comparam-se os diferentes parâmetros físico-

mecânicos, face ao número de casos que indicam essa motivação. Por exemplo, analisaram-se, para a 

motivação “Caraterização mecânica dos materiais”, os diversos parâmetros físico-mecânicos, face ao 

número de casos em que se indica essa motivação. 
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Serão só apresentadas as linhas conclusivas da análise na Tabela 4.2. As figuras que serviram de base 

serão incluídas em C.2.1. 

Tabela 4.2 - Motivação comparada com os parâmetros físico-mecânico medidos. 

Motivação Figura Conclusões retiradas 

Caraterização 

mecânica dos 

materiais 

Figura 

C.6 

Apesar de só se ter encontrado 10 casos é possível confirmar que 

o parâmetro mais medido é o “Deslocamento/Deformação”. Na 

caracterização mecânica dos materiais é necessário saber a 

extensão de um elemento para, através da Lei de Hooke, se 

determinar a tensão ou o módulo de Young. 

Caraterização do 

comportamento 

estrutural - sismo 

Figura 

C.7 

Para o estudo do conhecimento do funcionamento estrutural após 

a ocorrência de um sismo é expetável que em todos os casos seja 

medida a aceleração. Como se verifica tal acontece confirmando 

a expetativa gerada. 

Ainda referente aos dados pode ser surpreendente que, em 90% 

destes casos, se meça o deslocamento e/ou a deformação. Se se 

considerar que um sismo provoca elevados danos em edifícios 

patrimoniais como a abertura de fissuras e que o controle da 

abertura serve como indicador sobre a segurança estrutural, então 

encontra-se aí a explicação para essa percentagem.  

Validação 

/Calibração de 

modelos 

numéricos 

Figura 

C.8 

A validação ou calibração de modelos numéricos é um processo 

que implica a utilização da medição de acelerações. A 

percentagem registada 79% (15 em 19 casos) poderia até ser 

superior. 

Os casos em que não se mede a aceleração apontam o custo 

associado à aplicação de acelerómetros e a dificuldade acrescida 

de avaliar os dados fornecidos. Nesses casos optou-se por efetuar 

uma validação dos modelos numéricos comparando os 

parâmetros previstos através da modelação com os parâmetros 

medidos através do sistema de monitorização. É um método que 

recorre à tentativa-erro como base de correção dos modelos 

numéricos.  

Observação da 

evolução de danos 

estruturais 

Figura 

C.9 

Os casos que não referem a intenção de intervenção futura e que 

efetuam a monitorização para observação da evolução de danos 

estruturais foram incluídos neste grupo. 

A medição com maior frequência é “ Deslocamento/Deformação” 

(88%). 

Como os danos a nível estrutural apresentam frequentemente 

sintomas passíveis de serem avaliados através da medição de um 

deslocamento relativo, como a abertura de fissuras, isto indica que 

a monitorização é utlizada após o aparecimento de danos. 

A baixa presença das acelerações (37%) é difícil de ser entendível 

devido a motivos relacionados com determinação da rigidez 

através deste parâmetro. 

Continua na página seguinte. 
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Os casos que não recorrem à medição da aceleração referem a 

opção por um sistema de monitorização menos complexo, mais 

barato e que permita uma análise mais facilitada dos valores 

fornecidos pelo sistema. 

Aparentemente, o estudo da evolução dedica-se ao tratamento 

individual dos danos em vez de optar por uma perspetiva 

integrada, isto é a avaliação dos danos através da sua influência 

no comportamento global da estrutura. 

Avaliação da 

necessidade de 

intervencionar 

Figura 

C.10 

Apesar de serem apenas 9 casos, o facto de se medir o 

deslocamento ou deformação em todos eles não é despiciendo por 

ser um indicador de que os problemas avaliados através dos 

deslocamentos são os que marcam distintivamente os danos. 

Apoio à definição 

de possíveis 

soluções 

Figura 

C.11 

A tendência analisada na avaliação da necessidade de 

intervencionar é confirmada no apoio à definição de possíveis 

soluções. Para esta motivação é medido em 88% dos casos o 

deslocamento e/ou deformação o que valida a análise feita para a 

motivação anterior. 

A medição da aceleração faz-se em 52% dos casos, valor igual ao 

da medição da rotação. 

A subida dos números da aceleração face ao registo anterior deve-

se aos casos afetos ao sismo de Abruzzo, no qual, após uma 

intervenção provisória, se instalaram diversos sistemas de 

monitorização para garantir que a solução provisória era eficaz e 

para ajudar a definir possíveis soluções definitivas. Se se retirarem 

esses casos, o peso da aceleração baixa significativamente. O 

custo e dificuldade de processamento justificam-no, como referido. 

Observação 

durante 

intervenção 

Figura 

C.12 

Novamente se confirma o que foi dito para as motivações 

anteriores com 86% dos casos a medirem deslocamento ou 

deformação. A rotação sobe para mais de 70% e a aceleração 

regista 29%. 

Avaliação da 

eficiência da 

intervenção 

Figura 

C.13 

Para a validação ou avaliação da eficiência de intervenção 

implementada verifica-se um cenário semelhante ao que foi 

verificado para o apoio à definição de possíveis de soluções. 

Conclusões para o 

grupo “Suporte às 

intervenções” 

 

O parâmetro “Deslocamento/Deformação” regista nas últimas três 

análises um valor sempre superior a 85% (88%, 86% e 92%). 

Porque a abertura de fissuras pode ser um sintoma de um 

problema a nível estrutural torna-se necessário efetuar uma 

análise mais profunda. A monitorização funciona então como 

medida de controlo de danos e não de prevenção de danos. 

Este dado também indica que a monitorização de danos é – ou 

pode ser – feita sem integração numa perspetiva global.  
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4.4.4. SUPORTE ÀS INTERVENÇÕES – PROCESSO INTEGRADO OU FRAGMENTADO? 

O estudo das combinações entre fases da intervenção em que se utiliza a monitorização estrutural tem 

por objetivo apurar se, quando a ela se recorre no suporte às intervenções, é cumprido o que é 

recomendado em 3.4.. 

Analisando a Figura 4.49 conclui-se que em apenas 9 casos se fez a avaliação. Para além disso, de acordo 

com a Tabela 4.3, em 13% dos casos analisados que suportam intervenções, só é avaliada a necessidade 

de intervencionar e não a própria intervenção. Assim, ou esses casos não foram intervencionados ou a 

monitorização não prosseguiu durante a intervenção.  

Nos 4 casos de monitorizações de suporte às intervenções, correspondentes a 10% do total, só é efetuado 

o apoio à definição de possíveis soluções. Para estes casos as bases bibliográficas não indicam o 

desenvolvimento da intervenção e se são utilizados os sistemas de monitorização durante a intervenção 

e respetiva validação. 

A “Observação durante intervenção”, isoladamente, não ocorre em qualquer situação, mas a validação 

ou avaliação da eficiência de intervenção implementada ocorre sem complemento anterior em 15% dos 

referidos casos.  

Este último dado está de acordo com o esperado porque quando se realiza uma intervenção deve validar-

se a sua eficácia. Por outro lado, não haver, isoladamente, observação durante a intervenção pode indicar 

que as recomendações a este nível são cumpridas. Também não é surpreendente a percentagem de 15% 

de situações do grupo “Suporte às Intervenções”, em que só se monitorize após a intervenção com vista 

a validá-la, porque, como acontece em sismos, ela é imediata, sendo o sistema de monitorização 

implementado posteriormente. 

Tabela 4.3 - Casos que só indicam uma motivação do grupo "Suporte às intervenções". 

# Intervenções Frequência Percentagem 

1 Avaliação da necessidade de intervencionar 5 13 

2 Apoio à definição de possíveis soluções 4 10 

3 Observação durante intervenção 0 0 

4 Validação/Avaliação da eficiência de intervenção implementada 6 15 

 

A combinação em que só se monitoriza para avaliar a necessidade de intervencionar e para apoio à 

definição de possíveis intervenções ocorre quatro vezes (10%), como verificado na Tabela 4.4. Seria de 

esperar que a monitorização prosseguisse para a observação durante a intervenção e a respetiva 

validação. Analisando os casos, destaca-se que a monitorização ainda não passou para essas fases porque 

se está a desenvolver uma perceção mais precisa de como se intervir no edifício.   

Tabela 4.4 - Casos que só indicam a combinação "Avaliação da necessidade de intervencionar" e "Apoio à 

definição de possíveis soluções" do grupo "Suporte às intervenções". 

# Intervenções Frequência Percentagem 

5 
Avaliação da necessidade de intervencionar 

4 10 
Apoio à definição de possíveis soluções 
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A combinação entre o apoio à definição de possíveis soluções e observação durante intervenção regista 

apenas 5% (Tabela 4.5) o que seria esperado porque não é habitual, quando se faz o apoio à definição 

de possíveis intervenções, apenas se observar a intervenção e não se prosseguir para a sua validação. De 

uma análise cuidada aos casos conclui-se pela existência de uma monitorização preventiva com vista a 

encontrar soluções para os danos. Posteriormente, ela manteve-se durante a intervenção, até seu termo. 

Não é fornecida justificação para a opção de não se prosseguir com monitorização para a validação da 

intervenção.  

Tabela 4.5 - Casos que só indicam a combinação "Observação durante intervenção" e "Apoio à definição de 

possíveis soluções" do grupo "Suporte às intervenções". 

# Intervenções Frequência Percentagem 

6 
Apoio à definição de possíveis soluções 

2 5 
Observação durante intervenção 

 

Como indicado na Tabela 4.6, o apoio à definição de possíveis soluções e à validação da eficácia ocorre 

em apenas 15% dos casos, todos eles relativos aos sistemas instalados após o sismo de Abruzzo. Nessa 

altura, os edifícios foram reforçados provisoriamente tendo os sistemas de monitorização servido para 

validar a eficácia do reforço. Sabendo que as intervenções são provisórias, os sistemas também servem 

como contributo para a definição da solução definitiva. 

Tabela 4.6 - Casos que só indicam a combinação "Apoio à definição de possíveis soluções " e 

"Validação/Avaliação da eficiência implementada" do grupo "Suporte às intervenções". 

# Intervenções Frequência Percentagem 

7 
Apoio à definição de possíveis soluções 

6 15 
Validação/Avaliação da eficiência de intervenção implementada 

 

Nos casos em que há observação durante intervenção e se valida a sua eficiência (8%) a monitorização 

é realizada para se avaliar a segurança estrutural durante e após ela (Tabela 4.7).  

Tabela 4.7 - Casos que só indicam a combinação "Observação durante intervenção " e "Validação/Avaliação da 

eficiência implementada" do grupo "Suporte às intervenções". 

# Intervenções Frequência Percentagem 

8 
Observação durante intervenção 

3 8 
Validação/Avaliação da eficiência de intervenção implementada 

 

Os casos em que ocorre o apoio à definição, se observa durante a intervenção e se valida a intervenção, 

indicam que ainda há um longo caminho a percorrer até se cumprirem as recomendações orientadoras – 

o que apenas se sucede em ¼ dos casos e, mesmo nestes, apenas se cumpriram os requisitos mínimos.  

Se se considerar que os casos em que só ocorre apoio à definição de possíveis soluções também terão 

os seus sistemas aplicados durante as intervenções e respetiva validação, e o contrário – quando se faz 

a avaliação da necessidade de intervencionar seguida do apoio à definição de possíveis soluções, a 

monitorização prolonga-se para os outros campos – o valor sobe para 44%. 
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Tabela 4.8 - Casos que só indicam a combinação "Apoio à definição de possíveis soluções ", "Observação 

durante intervenção" e "Validação/Avaliação da eficiência implementada" do grupo "Suporte às intervenções". 

# Intervenções Frequência Percentagem 

9 

Apoio à definição de possíveis soluções 

9 23.1 Observação durante intervenção 

Validação/Avaliação da eficiência de intervenção implementada 

 

Do exposto se se conclui que, no suporte às intervenções, a monitorização é um processo semi-integrado. 

 

Figura 4.49 - Combinação entre os elementos do grupo "Suporte às intervenções". 

 

4.4.5. ANÁLISE EM FUNÇÃO DO ANO DE INSTALAÇÃO DOS SISTEMAS DE MONITORIZAÇÃO 

4.4.5.1. Sistema de aquisição 

Sem surpresa, os sistemas classificados como “outro” foram os primeiros a surgir porque utilizam 

sensores mecânicos com sistema de aquisição através da leitura presencial dos dados. Hoje a sua 

aplicação é residual e, no caso que terminou em 2008, teve em vista a comparação entre dois tipos de 

sensores – um mecânico e outro de fibra ótica. 

O sistema de aquisição com fios surge a partir da década 80, é aplicado em elevada percentagem de 

casos e tem-se mantido constante ao longo do tempo.  

O primeiro caso em que surge um sistema sem fios ou um sistema misto (com fios e sem fios) é em 

2008: trata-se de tecnologia recente, que vai sofrer alterações no futuro. Esta conclusão já tinha sido 

sugerida em 3.2.3.2. e vê aqui a sua confirmação, como analisado através da Figura 4.50.  
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Figura 4.50 - Evolução dos sistemas de aquisição ao longo do tempo. 

 

4.4.5.2. Tipo de sensor 

Os sensores mecânicos foram os primeiros a surgir, nos anos de 1960, como indicado na Figura 4.51. 

Os sensores resistivos/indutivos e piezoelétricos surgem em finais dos anos oitenta (1988 e 1991, 

respetivamente) e a sua utilização têm-se prolongado no tempo. 

Os sensores de fibra ótica, surgem em 1997, mas a sua aplicação não tem sido constante e é inferior às 

expectativas, mas justificável pelo seu custo e dificuldades na própria aplicação.  

Os sensores resistivos surgiram no final da década de 1980 e a sua aplicação tem-se mantido constante 

ao longo do tempo. São os mais comuns, com uma relação entre os aspetos económicos e os aspetos 

técnicos que permite manter a preferência pela sua utilização. 

Os sensores de aceleração piezoresistivos surgiram no princípio da década de 1990 e os MEMS em 

2008. A tecnologia de suporte destes é recente e muito prometedora para o futuro. 

 

Figura 4.51 - Evolução do tipo de sensor ao longo do tempo. 

  



Monitorização de Edifícios Patrimoniais 

 

  85 

4.4.5.3. Parâmetro físico-mecânico 

A análise efetuada através da Figura 4.52 para esta relação permite confirmar algumas conclusões 

anteriores. 

A primeira é relativa à medição de acelerações que, por ser recente traz dificuldades acrescidas 

designadamente no que se refere à instalação e tratamento dos dados fornecidos. O facto de a medição 

de rotações ter surgido no mesmo ano e a sua aplicação ser frequente confirma essas dificuldades. 

A segunda é a validação da utilização e do conhecimento que se pode tirar da medição de deslocamentos 

ou deformações – sendo mesmo o primeiro parâmetro a ser medido ao longo do tempo, o que aponta 

para a facilidade que se tem em trabalhar e ler os registos deste tipo de sensores. 

A terceira conclusão vai no sentido de que existe relação entre a temperatura e o sinal dos sensores, 

principalmente, os deslocamentos ou deformação, apesar de nem sempre enquadrável numa definição 

matemática. 

A quarta e última conclusão refere uma crescente preocupação no relacionamento dos dados dos 

sensores com os efeitos ambientais, nível freático, humidade relativa, pluviosidade, velocidade e direção 

do vento – muito embora nos casos estudados se faça apenas a relação a temperatura. 

 

Figura 4.52 - Evolução dos parâmetros físico-mecânico medidos ao longo do tempo. 

 

4.4.5.4. Dimensão do sistema de monitorização 

A Figura 4.53 representa uma tendência de crescimento na utilização de sensores à medida que se avança 

no tempo. 

Esta tendência crescente fica sobretudo a dever-se à crescente presença de sensores mais baratos no 

mercado. [23, 33 e 35] destacam a progressiva redução de custo. 

A tendência de monitorização focada no tratamento individual do dano estará a ser substituída por uma 

abordagem integrada dos danos? Uma análise aos parâmetros medidos em função do ano de instalação 

sugere esta hipótese que, a existir, se encontra numa fase inicial da sua evolução: a elevada percentagem 

de sistemas com baixo número de sensores registados nos últimos anos confirma-o. 

Aparentemente, existem três exceções a esta regra. A primeira decorre em 1991 e é referente ao caso 

identificado com o número 15 na base de dados. A segunda refere-se a um sistema instalado em 1997 

constituindo o caso número 38 da base de dados. Para ambos, os documentos produzidos são 
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significativamente posteriores ao ano de instalação pelo que se presume que a monitorização tenha 

sofrido um aumento do número de sensores ao longo do tempo.  

O terceiro caso é de 1998 e, na base de dados, é assumido como o número 34-a. O elevado número de 

sensores justifica-se pelo facto de serem mecânicos e de custo muito inferior aos automáticos. 

 

Figura 4.53 - Número de sensores utilizados em função do ano de instalação dos sistemas de monitorização.  

 

4.4.6. PARÂMETRO FÍSICO-MECÂNICO VS. APLICAÇÃO 

Nesta análise, para um determinado parâmetro físico-mecânico, comparam-se as diferentes aplicações, 

face ao número de casos que o medem. Por exemplo, analisaram-se, para o parâmetro “Rotação”, as 

aplicações com que este está ser medido, face ao número de casos em que se o mede. 

 

4.4.6.1. Deslocamento/Deformação Vs. Aplicação 

Em 94% dos casos, de acordo com a Figura 4.54, mede-se a abertura de fissuras ou juntas que são 

sintomas de problemas estruturais. Esta percentagem pode indiciar que o conhecimento do 

funcionamento estrutural deste tipo de edifícios não é elevado já que não se faz monitorização 

preventiva, mas só após o surgimento dos primeiros danos, habitualmente fissuras, como visto e 

justificado anteriormente. 

Outra conclusão possível: a abertura de fissuras é sinal da existência de algum problema que torna a 

monitorização necessária. 

Finalmente: a baixa percentagem de casos (21%) em que é medida a abertura de arcos é surpreendente, 

tendo em conta a frequência com que se verifica em igrejas. A justificação poderá estar no facto de a 

medição implicar a colocação de um sensor que atravesse o vão: o sensor fica mais exposto e os 

resultados estão sujeitos a mais erros. Esta afirmação será confirmada quando se correlacionar o local 

de medição com o parâmetro que se está a medir (ver 4.4.7.3.). 

A aplicação do deslocamento relativo entre elementos e a medição da influência da temperatura serão 

analisados posteriormente. 
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Figura 4.54 - Aplicação do parâmetro físico-mecânico "Deslocamento/Deformação". 

 

4.4.6.2. Rotação Vs. Aplicação 

Em 12 casos, que correspondem a 48% dos 25 em que se mede a rotação, não se especifica se se trata 

de rotação no plano ou para fora do plano. Neste último grupo incluem-se as torres – em que não é 

possível definir a existência de um plano definidor do tipo de rotação – e os casos que a localização do 

sensor não se aplica, por não ser em igreja ou torre. Compreende-se, pois, o registo tendo em conta que 

dos 12 casos, 8 são torres e os restantes são outros tipos de edifícios que não torres ou igrejas. 

É maior o número de casos de rotação de elementos para fora do plano face à rotação no plano o que se 

compreende porque esta constitui um problema frequentemente associado a igrejas. Concluiu-se, assim, 

no que respeita à rotação, não existem dados revelantes que mereçam uma análise mais cuidada. 

 

Figura 4.55 - Aplicação do parâmetro físico-mecânico "Rotação". 

 

4.4.7. LOCALIZAÇÃO E PARÂMETRO FÍSICO-MECÂNICO VS. APLICAÇÃO 

Nesta análise, para uma determinada localização e para um determinado parâmetro, comparam-se as 

diferentes aplicações, face ao número de casos que medem o parâmetro referido na localização referida. 

Por exemplo, analisaram-se, para a localização “Paredes” e para o parâmetro “Deslocamento/-

Deformação”, as aplicações com que este está ser medido, face ao número de casos em que se respeita 

a condição inicial.  
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4.4.7.1. Deslocamento/Deformação e paredes 

Todos os casos analisados em que se faz a medição da influência da temperatura se referem a paredes. 

Analisando-os, os autores procuram definir a influência da temperatura através da medição do 

deslocamento numa parede que não esteja afetada por problemas estruturais e que tenha as mesmas 

caraterísticas da parede com danos. Assim, assumindo que a variação da temperatura tem a mesma 

influência em ambas as paredes, retira-se diretamente a influência da temperatura. Isto, no entanto, 

levanta problemas porque não é fácil definir com certeza que uma parede não têm danos e que ambas as 

paredes têm as mesmas caraterísticas. É, pois, recomendável a instalação de um sensor de temperatura 

para posterior análise da sua influência definindo matematicamente a correlação. 

A abertura de fissuras/juntas, de acordo com o expectável ocorre em 88% dos casos em que se mede o 

deslocamento em paredes (22 casos). Este valor confirma tratar-se de um problema comum neste tipo 

de edifícios e, em especial, nas paredes. 

No assentamento da fundação, a motivação para a monitorização é o conhecimento do funcionamento 

estrutural devido a uma escavação na imediação. Nestes casos os sensores são instalados na base dos 

pilares. 

Finalmente, o deslocamento relativo entre elementos que ocorre em 3 casos. Em dois deles é medido o 

deslocamento relativo entre a parte estável e a parte instável devido a assentamentos diferenciais. No 

restante, o objeto da medição é o mesmo mas aplicado entre a parede de fachada e o cruzamento de 

paredes no transepto. Este tipo de medição não ocorre mais vezes porque nem todos os transdutores de 

deslocamento têm o alcance de medição necessário. 

 

Figura 4.56 - Aplicação do parâmetro físico-mecânico "Deslocamento/Deformação" em paredes. 

 

4.4.7.2. Rotação e paredes 

Nas paredes, os principais problemas relativos a rotações ocorrem principalmente para fora do plano: os 

86% dos 14 casos que se mede a rotação em paredes confirmam-no, como indica a Figura 4.57.  

A rotação de elementos no plano também acontece com relativa frequência (43%). No entanto, as 

rotações para fora do plano são mais influentes. Isto é confirmado porque sempre que se mede a rotação 

no plano recorre-se a um clinómetro bidirecional que permite também avaliar a rotação para fora deste.  
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Figura 4.57 - Aplicação do parâmetro físico-mecânico "Rotação" em paredes. 

 

4.4.7.3. Deslocamento/Deformação e elementos que vencem vãos 

A abertura de fissuras em arco deve-se habitualmente a falta de travamento horizontal ou a um 

carregamento excessivo. Independentemente das causas dos problemas, estes incluem sempre o 

deslocamento relativo entre as bases do arco.  

 

Figura 4.58 - Possíveis mecanismos de colapso de um arco devido aos impulsos horizontais [62]. 

 

 

Figura 4.59 - Possíveis mecanismos de colapso de um arco devido aos apoios do arco [62]. 

 

Sabendo isto seria expetável que se medisse, não só a abertura de fissuras, mas também a abertura do 

arco por forma assegurar a existência de equilíbrio. Esta ideia também é aplicável em tetos em abóbada 

e em cúpulas por se tratar de elementos em arco, mas não em outros elementos que vençam vãos em 

que não é possível fazer esta dedução. Contudo, nas igrejas históricas o arco é a forma preferencial para 

vencer vãos o que não significa que, nos casos analisados, não se encontrem outros elementos com essa 

finalidade. 

Dos 25 casos em estudo neste grupo (elementos que vencem vãos) 30% medem a abertura ou fecho de 

arco de acordo com a Figura 4.60. Para esse efeito é necessário ter um sensor com amplitude suficiente 

para ser ligado de uma base à outra. Os DWT e os transdutores de corda vibrante são tipologias que 

cumprem este requisito. 
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A única justificação plausível para este valor, relativamente baixo, reside na realização de intervenções 

ou na utilização dos edifícios. Quer numa situação, quer noutra, a colocação do sensor pode sofrer 

variações devido a impactos de pessoas ou objetos. Para além disso, o erro associado a este tipo de 

sensor conduz à opção por outras soluções. 

Conhecendo-se a localização das fissuras, é possível determinar se o arco está a abrir ou a fechar, como 

é explicado através da Figura 4.58 e da Figura 4.59. Assim controlando apenas a abertura das fissuras, 

é possível prever o comportamento estrutural do arco.  

O método mais frequente aplicado a elementos em arco é a medição de fissuras/juntas, com 80% dos 

casos que medem deslocamentos ou deformações em elementos que vencem vãos. A justificação pode 

talvez ser encontrada na inexistência de perturbações aos sensores, contrariamente ao que se sucede na 

medição da abertura ou fecho do arco. 

Não deixa, porém, de se estranhar que a baixa percentagem de casos conte com a medição da abertura 

ou fecho de um arco. Apesar das justificações apresentadas, seria necessário ter mais informação para 

se obter uma resposta mais convincente e fundamentada. 

 

Figura 4.60 - Aplicação do parâmetro físico-mecânico "Deslocamento/Deformação" em elementos que vencem 

vãos. 

 

4.5. CONCLUSÕES RETIRADAS DA ANÁLISE 

4.5.1. CASOS DE MONITORIZAÇÃO EXEMPLARES 

Já foram referidos dois casos exemplares em 4.3.8. pela sua dimensão e pela demonstração efetiva e 

prática da utilidade da monitorização.  

Vão agora destacar-se outros três casos, com as referências números 3, 12 e 16.  

O primeiro é referente à igreja da Misericórdia em Viana do Castelo. O sistema foi instalado com o 

propósito de registar os movimentos associados à cúpula, tendo sido instalados 5 fissurómetros, um 

clinómetro bidirecional e um sensor de temperatura. Através da leitura dos dados fornecidos foi possível 

estabelecer que o fenómeno não se encontrava estabilizado e que o movimento não era devido 

exclusivamente à variação de temperatura. Sabendo isto, definiu-se que era necessário intervir de forma 

a consolidar a cúpula e estabilizar os movimentos verificados. Este caso prova que a monitorização é 

uma ferramenta necessária à definição e avaliação da necessidade de intervenção. 

O caso seguinte refere-se ao túmulo de Cansignorio, localizado em Verona, Itália. Este monumento 

particular sofreu ao longo dos anos uma degradação excessiva e em 2006 concretizou-se uma 

intervenção para melhorar a sua resposta sísmica. Realizaram-se ensaios dinâmicos para definir os 
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modos de vibração e calibrar o modelo numérico que se ia desenvolver. Após os ensaios, definiu-se que 

o sistema ficaria instalado para monitorizar a estrutura durante a intervenção e validá-la posteriormente. 

Assim, recorreu-se à medição da aceleração, da abertura de fissuras, da temperatura e humidade relativa 

para monitorizar a estrutura.  

Por último, refere-se o caso 16. Também localizado em Veneza, este caso apresenta a Igreja de Santa 

Maria del Frari. Após o colapso de uma torre numa igreja similar foi efetuada uma intervenção de reforço 

estrutural na torre dessa igreja de Veneza. No entanto, em 2000 verificou-se que o fenómeno de 

instabilidade estrutural podia estar a agravar-se devido ao aparecimento de novas fissuras. Optou-se 

então por instalar um sistema de monitorização para definir uma intervenção, acompanhá-la e avaliar a 

sua eficácia. Através de um modelo numérico definiu-se a possível evolução dos danos através da 

história e o impacto destes na estrutura. Através de ambos pode verificar-se que a estrutura se encontra 

estabilizada. O sistema de monitorização, para este caso, era constituído por medição de rotação da torre, 

extensómetros colocados nos elementos metálicos de reforço e fissurómetros.  

 

Figura 4.61 - Sistema de 

monitorização adotado em Viana 

do Castelo. 

 

Figura 4.62 - Arquitetura do 

sistema instalado para o caso 2: 

fissurómetros e acelerómetros. 

 

Figura 4.63 - Modo de rotura e 

zona a monitorizar assinalada a 

cinzento para o terceiro caso. 

 

Para os três casos é percetível a necessidade de se monitorizar este tipo de estruturas. O primeiro caso 

indica a monitorização como ferramenta avaliadora da necessidade de intervir. O segundo, por ser um 

tipo de monumento diferente, demonstra que a monitorização é uma ferramenta útil para qualquer tipo 

de estrutura. Neste caso também é possível verificar a grande complementaridade entre a monitorização 

e a modelação numérica. Por último, o terceiro volta a confirmar a complementaridade e indica a 

monitorização como ferramenta essencial para o acompanhamento do processo de intervenção. 

 

4.5.2. LINHA ORIENTADORA 

A principal conclusão que se pode retirar desta análise é que a monitorização para os edifícios 

patrimoniais se vem focando na análise à estabilização dos movimentos verificados. Isto é, a 

monitorização tem sido direcionada para avaliar, individualmente, os danos verificados e analisar se eles 

se encontram ou não em progressão.  

Relacionando este último parágrafo com a Tabela 3.1 pode-se afirmar que a monitorização se foca mais 

nos primeiros níveis do que nos últimos, não indo ao encontro do que era esperado. No entanto, quando 

foi feita esta previsão admitiu-se a hipótese que a ausência de uma forte previsibilidade do 

comportamento estrutural pudesse levar a que a monitorização fosse dirigida mais à análise individual 

do dano. Tal acabou por se confirmar.  
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Esta opção é criticável já que não se aborda o estudo estrutural numa perspetiva integradora do dano. 

No entanto, para que tal aconteça, é preciso que a previsibilidade estrutural seja superior para se 

instalarem sensores nos locais definidores do comportamento estrutural. Como o conhecimento não é 

elevado, é necessário instalar um número maior de sensores porque não se conhecem, com certeza ou 

com uma elevada probabilidade, os pontos críticos da estrutura. O facto de a monitorização ser ainda 

um processo significativamente dispendioso constitui a principal justificação para esta opção. 

Além disso, apesar de todos os dados indicarem para a concentração nos danos individualmente 

considerados, a monitorização, quando conjugada com a experiência empírica de análise estrutural, pode 

adquirir uma vertente mais integradora. Porém, este tipo de integração, para ser considerado válido, não 

pode prescindir de uma boa base de experiência de campo. 

Nos últimos anos, têm surgido novos sistemas menos dispendiosos para essa análise.  

A análise efetuada ao longo deste capítulo nunca pode ser absoluta. O elevado número de parâmetros, a 

ausência de informação (que merece ser criticada) e, por vezes, a troca de termos técnicos levam a que 

o estudo desenvolvido precise de ser constantemente atualizado e corrigido, bem como as suas 

conclusões ou reflexões. Porém, o desenvolvimento efetuado neste capítulo será já um bom contributo 

para os pressupostos de partilha de informação da comunidade científica internacional. 

Para encerramento da análise dos sistemas de monitorização encontrados e do presente capítulo 

apresentam-se em 4.5.3. as caraterísticas gerais de um sistema de monitorização tipo e em 4.5.4. as 

perspetivas de melhoria à arquitetura dos sistemas de monitorização utilizados nos casos referidos na 

base de dados. 

 

4.5.3. ARQUITETURA TIPO DOS SISTEMAS ANALISADOS 

Na maioria dos casos os parâmetros medidos são o deslocamento e a temperatura. Os sistemas habituais 

são de dimensão reduzida e só em metade dos casos se medem outros parâmetros como a rotação e a 

aceleração.  

Os sensores resistivos são os que maior presença têm na monitorização e a causa principal será o suporte 

a uma intervenção. 

No entanto, a tendência para medir a aceleração cresceu nos últimos anos devido ao sismo de Abruzzo 

pelo que se pode esperar que venha a ganhar mais peso no futuro. Também a presença de acelerómetros 

compatíveis com sistemas mais simples permite que o paradigma da monitorização mude e reforce a 

sua função de auxílio ao estudo do comportamento estrutural dos edifícios patrimoniais. 

O sistema de aquisição é constituído por fios sendo separado para monitorização estática e 

monitorização dinâmica. Tendo em conta a reduzida dimensão destes sistemas, esta opção torna-se 

competitiva face aos sistemas sem fios. No entanto, a importância cultural deste tipo de edifícios 

recomenda a opção por sistemas sem fios.  

Só os casos de estudo relacionados com o sismo de Abruzzo é que falam na capacidade de o sistema 

gerar alarmes o que impede qualquer conclusão da caráter genérico. 

Habitualmente, os dados são enviados via rede de dados móveis para uma localização definida com 

facilidade de acesso para o seu tratamento. 

Na Figura 4.64 encontra-se representado esquematicamente o exposto no presente subcapítulo.  
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Figura 4.64 - Arquitetura do sistema de monitorização tipo. 

 

4.5.4. FUTURO DA MONITORIZAÇÃO 

Através da análise efetuada é possível perceber por que caminho a monitorização tenderá a seguir.  

A principal evolução será, sem dúvida, a transição para sistemas sem fios. Das novas tecnologias já 

analisadas destaca-se o forte aparecimento de sistemas que permitem ultrapassar as dificuldades que o 

wireless apresenta.  

A utilização mais frequente de acelerómetros será outra evidência a registar. O aparecimento dos 

MEMS, das tecnologias sem fios, de novas abordagens à análise da medição de acelerações e as grandes 

vantagens que desta medição estão na base da conclusão.   

A utilização de sensores laser tenderá a substituir os DWT e os transdutores de corda vibrante de longo 

alcance. Estes sensores, apesar de não serem recorrentes na análise efetuada, integram grandes 

vantagens: a nível da resolução e de ocupação de espaço, entre outros. 

Julga-se, contudo, que no futuro próximo a monitorização estará sobretudo focada na avaliação da 

estabilidade de fenómenos. O estudo do funcionamento estrutural integrado, a análise não 

individualizada aos danos, entre outros, verão o seu número crescer em parte devido à expansão dos 

acelerómetros. Porém, não deverão atingir a maioria atenta a preferência por sistemas mais simples mas 

com melhor relação entre impacto visual, custo, complexidade de instalação e facilidade de leitura – ou 

seja, ainda competitivos apesar das novas tecnologias. 

A monitorização manterá, pois, a sua ligação ao dano e às intervenções. E não deixará de ter em 

consideração as recomendações provenientes da comunidade científica. 

Em 50% dos casos: Em 40% dos casos:

Armazenamento dos dados

Computador

Influência dos parâmetros ambientais Em 80% dos casos é indicada a 

existência de correlação

8 sensores de 

deslocamento

4 sensores de 

rotação

6 sensores de 

aceleração

Medição da 

Temperatura

Medição da 

humidade relativa
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5 
CASOS DE ESTUDO 

 

 

5.1. CATEDRAL DE PAVIA 

5.1.1. INTRODUÇÃO 

Apesar de o caso ser referente a um sistema projetado por um agente externo, optou-se por incluir um 

estudo mais detalhado do sistema de monitorização adotado e da sua relação com o edifício. Neste 

estudo, a monitorização é dirigida aos danos estruturais ao nível da cúpula.  

A cúpula da catedral de Pavia é inspirada na cúpula da catedral de Florença, também designada por 

Igreja de Santa Maria del Fiore. Atualmente, a igreja florentina também se encontra a ser monitorizada. 

No capítulo 4 é dado destaque a essa monitorização. Assim, sabendo que o foque principal será o estudo 

ao sistema de Pavia, também será efetuada uma análise comparativa com Florença por forma a 

estabelecer uma troca de boas práticas entre ambos.  

 

5.1.2. ENQUADRAMENTO 

A catedral de Pavia é um edifício com forma de cruz grega (ver Figura 5.4) com três naves. No 

cruzamento entre o transepto e as naves eleva-se uma cúpula octogonal com 97 metros de altura e, 

aproximadamente, 36 metros de diâmetro [63]. 

O início da sua construção remonta a 1488, mas a cúpula começou a ser edificada em 1882 – quatro 

séculos depois. 

Em 1885 quando da sua conclusão ocorrem já os primeiros problemas: rotura de confinamentos na 

cúpula, abertura de fissuras no tambor e na cúpula e, com maior intensidade, deformação dos pilares 

que a suportam [63]. 

Passados 104 anos, em 1989, dá-se o colapso da Torre Civica anexa à catedral. O governo italiano 

decidiu então investigar as estruturas históricas que se encontravam nas proximidades. Assim, em 1993, 

foi instalado um sistema de monitorização na cúpula da catedral de Pavia para analisar os danos 

referidos, correlacioná-los e estudar as suas causas e efeitos [63]. 

Quando o sistema foi instalado o principal problema encontrado era a fendilhação excessiva dos pilares 

que suportam a cúpula, do tambor e da própria cúpula. As principais razões indicadas para o surgimento 

deste problema são a utilização de materiais inadequados nos pilares, o mau processo de 

descimbramento ocorrido em 1885 e, eventualmente, a presença de assentamentos diferenciais. No 

entanto, não se deve rejeitar a influência dos ciclos ambientais nos danos presentes na estrutura [65, 66]. 
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Figura 5.1 - Cúpula da Catedral de Pavia - 

interior [66]. 

 

Figura 5.2 - Cúpula da Catedral de Pavia - exterior 

[66]. 

 

 

Figura 5.3 – Cúpula em corte longitudinal [64]. 

 

Figura 5.4 - Planta da catedral [64]. 
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Na catedral de Florença – mencionada no capítulo 4 – os problemas começaram também a surgir logo 

após o início da construção. Os estudos indicam que os danos se têm agravado ao longo dos anos e, 

devido às dificuldades em se modelar a estrutura, optou-se por instalar um sistema de monitorização 

[19].  

No entanto, em Florença, a cúpula tem como diâmetro cerca de 53 metros, mais 17 metros do que a de 

Pavia [19]. 

Quando o sistema foi instalado, a fendilhação era o principal dano. No entanto, este concentrava-se 

sobretudo a nível da cúpula e do tambor; os pilares nada registavam [19]. 

Tal como referido, as causas apontadas para os danos não são unânimes entre os estudos efetuados. A 

primeira, indicada em 1695, apontava para o peso próprio da cúpula como razão para a ocorrência da 

fissuração. Esta hipótese tem vindo a ser validada, mas estudos recentes apontam para a ocorrência de 

causas complementares entre as quais a presença de assentamentos diferenciais e a influência da 

variação da temperatura. A monitorização teve também por objetivo a análise das causas que estariam 

a provocar a evolução dos danos.  

 

Figura 5.5 - Fissuração na catedral de Florença [19]. 

 

Nos dois casos, destacam-se os assentamentos diferenciais e eventuais problemas na conceção estrutural 

das cúpulas como razões subjacentes aos danos. E em ambos se atribuiu à monitorização a função de 

procurar e analisar a sua origem. 

 

5.1.3. NECESSIDADE DE MONITORIZAÇÃO 

Para a cúpula da catedral de Pavia foi definido o seguinte plano de trabalho [67]: 

 Medir a abertura de fissuras nas zonas referidas; 

 Avaliar a tensão nos pilares; 

 Estudar os deslocamentos globais da cúpula; 

 Analisar o efeito dos ciclos ambientais na estrutura; 
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Para complementar a informação, iniciar o diagnóstico e encontrar soluções para os problemas, foram 

também realizados ensaios com vista a realizar a caraterização mecânica dos materiais estruturais e as 

componentes do solo de fundação. Após os ensaios, instalaram-se os sensores de monitorização tendo 

como principal objetivo medir o maior número possível de grandezas com o objetivo de diagnosticar a 

degradação e ter uma base de dados para interpretação e correlação dos fenómenos estruturais [65]. 

Em Florença foi seguido um padrão similar. Dado que os danos que afetam a catedral florentina são 

semelhantes aos danos de Pavia, compreende-se esta opção. Porém, a instalação em Florença do sistema 

de monitorização ocorreu em 1955, tendo sido complementado em 1987 por um sistema digital [18]. 

A similitude dos edifícios, dos danos e dos sistemas permite a comparação frutuosa entre eles. 

 

5.1.4. SISTEMA INSTALADO 

Para facilitar a leitura apresentam-se, na Tabela 5.1, os sensores utilizados, o que medem e uma 

descrição sumária do que é pretendido. 

Tabela 5.1 - Parâmetros físico-mecânico medidos pelos sensores. 

Sensor Localização 

Frequência 

de 

utilização 

Parâmetro 

medido Objetivo pretendido 

Transdutor de 

deslocamento 
Cúpula 29 

Abertura de 

fissuras 

Medição do deslocamento 

relativo entre dois pontos 

separados por uma fissura 

(Figura 5.6). 

Telecoordinómetro Pilares 8 

Deslocamento 

no plano 

horizontal 

Análise do movimento no 

plano horizontal das 

extremidades do tambor 

octogonal. O ponto de ligação 

de cada um dos fios-de-

prumo encontra-se no 

primeiro patamar a cerca de 

30 metros. A medição, 

através do sensor, é 

realizada a cerca de 4 metros 

da base dos pilares (Figura 

5.7). 

Sistema de Vasos 

Comunicantes 
Pilares 8 Vasos 

Assentamentos 

Diferenciais 

Por forma a avaliar os 

assentamentos diferenciais 

foi instalado um sistema de 

vasos comunicantes na base 

dos pilares. Através deste 

circuito hidráulico simples é 

possível avaliar o que é 

pretendido (Figura 5.8). 
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Extensómetro 

resistivo 

Elementos 

de reforço 
6 

Estado de 

tensão 

Para se determinar o estado 

de tensão imposto por 

solicitações aos elementos 

metálicos de reforço 

localizados no arco entre os 

pilares 4 e 5, optou-se por 

introduzir extensómetros. 

Transdutor de 

deslocamento 
Pilares 3 

Deformação 

transversal 

Devido à deformação para 

fora do plano no pilar 6, é 

recomendada a instalação 

deste tipo de sensor para a 

analisar (Figura 5.9). 

Transdutor de 

deslocamento 

ótico 

Cúpula 3 Deslocamento 

Por forma a avaliar os 

movimentos planimétricos da 

cúpula selecionou-se um 

sistema de monitorização 

com base num sistema 

topográfico. Foram instalados 

três transdutores óticos ao 

mesmo nível que a ligação 

dos fios-de-prumo. Cada um 

mira um alvo colocado no 

centro do lanternim, corres-

pondendo ao ponto de 

cruzamento entre os eixos 

ótico dos transdutores. 

Assim, através da trian-

gulação é possível avaliar os 

deslocamentos relativos em 

qualquer direção da cúpula. 

Estação 

meteorológica 
Cúpula 1 

Velocidade e 

direção do vento 

Correlacionar os movimentos 

estruturais com os 

parâmetros ambientais 

indicados. 

Radiação solar 

Temperatura 

exterior 

Transdutor de 

temperatura 
Catedral 3 

Temperatura 

interior 

Piezómetro 
Zona 

envolvente 
4 Nível freático 

Analisar a influência do nível 

freático na estrutura. 
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Figura 5.6 - Transdutor de deslocamento [65]. 

 

 

Figura 5.7 - Posição dos telecoordinómetros e dos fios-de-prumo [65]. 
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Figura 5.8 - Esquema do sistema de vasos comunicantes [65]. 

 

 

Figura 5.9 - Esquema do sistema de monitorização ótica e localização dos transdutores de deslocamento no pilar 

6 [65]. 
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Para comparação entre Pavia e Florença apresenta-se sucintamente o sistema de monitorização nesta 

instalado no ano de 1987, com o objetivo registar os movimentos da cúpula. Para isso foram instalados 

os sensores indicados na Tabela 5.2. 

Tabela 5.2 - Sensores instalados na catedral de Florença. 

Sensor Localização 

Frequência 

de 

utilização 

Parâmetro 

medido Objetivo pretendido 

Transdutor de 

deslocamento 
Cúpula 72 

Abertura de 

fissuras 

Para medir a abertura/fecho de 

fissuras optou-se pela instalação 

de transdutores de 

deslocamento em cinco níveis 

em altura ao longo da cúpula. 

Telecoordinómetro Pilares 8 

Deslocamento 

horizontal e 

vertical 

Para avaliar o deslocamento 

horizontal e vertical entre os 

pilares e o tambor instalou-se um 

sensor por cada lado da cúpula. 

Para mais precisão da medida, o 

fio-de-prumo é intercetado três 

vezes pelo sensor: no tambor, ao 

nível da primeira galeria e na 

base dos pilares. 

Sistema de Vasos 

Comunicantes 
Pilares 8 Vasos 

Deslocamento 

vertical 

Com o objetivo de analisar o 

assentamento vertical dos 

pilares, instalou-se um sistema 

de vasos comunicantes na 

galeria de segundo nível.  

Piezómetro 
Zona 

envolvente 
2 Nível freático 

Analisar influência do nível 

freático na estrutura. 

Transdutor de 

temperatura 
Cúpula 72 

Temperatura 

no interior das 

paredes Analisar influência da 

temperatura na estrutura. 
Temperatura 

na catedral 

 

Comparando ambos os sistemas poder-se-ia dizer que são praticamente iguais. Distingue-os apenas o 

número de transdutores de deslocamento colocados e a utilização de um sistema de monitorização 

topográfica no primeiro caso. A razão para a primeira diferença prende-se à superior dimensão da 

catedral florentina. Não é possível confirmar a utilidade da segunda sem a análise aos resultados obtidos.  

Sabendo que os sistemas mais simples devem ser os preferenciais, à partida o sistema da Catedral de 

Florença representará mais adequadamente o que deve ser um bom sistema de monitorização. No 

entanto, só a análise dos resultados o confirmará. 
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5.1.5. ANÁLISE AOS DADOS E CONCLUSÕES RETIRADAS 

Após a análise aos primeiros anos de leitura do sistema de Pavia concluiu-se que era necessário 

complementar a informação da monitorização com modelos numéricos. Através deles descobriu-se que 

a cúpula da catedral estaria a entrar em rotura, pelo que foi necessário intervir [64]. 

A intervenção de reforço foi concretizada com o auxílio do modelo numérico e da monitorização. Foi 

também definido que durante a intervenção, o sistema continuaria operativo para aviso em caso de rotura 

iminente. O reforço ocorreu em 2003, mantendo-se a monitorização [64]. 

Para além disso, foi também possível analisar a relação entre a variação da temperatura e os parâmetros 

mecânicos medidos. 

Ainda antes de se ter detetado a necessidade de intervir, em [67] concluiu-se que a monitorização é uma 

ferramenta que pode assumir um papel crucial na prevenção de sinistros em edifícios históricos. Poder-

se-ia dizer que, para o caso de Pavia, essa descrição foi profética. 

Comparativamente, em Florença não foi registada a necessidade de intervir. Através do sistema 

instalado na catedral de Santa Maria del Fiore foi possível analisar a razão para os danos. A conclusão 

a que se chegou é que as três causas apontadas – peso próprio, assentamentos diferenciais e variação – 

contribuem para os danos verificados. Tal como para o anterior, este caso contou com a realização de 

modelos numéricos apoiados na monitorização realizada [18]. 

Para concluir a exposição do caso de Pavia e a sua comparação com Florença destaca-se a importância 

da monitorização: em ambos os casos bem concretizada e com muitos pontos comuns quer nos sistemas 

instalados quer na abordagem realizada ao estudo estrutural. Como foi referido anteriormente, ambos os 

casos apresentam estruturas similares com problemas parecidos. Os sistemas instalados não variam 

significativamente e, no entanto, os resultados de um são distintos dos resultados do outro. Esta diferença 

prova a diversidade de cada edifício patrimonial, mesmo tendo características parecidas.  

Tudo isto reforça a importância da monitorização estrutural nos edifícios patrimoniais. 
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5.2. IGREJA DE MATRIZ DE VILA NOVA DE FOZ CÔA 

5.2.1. ENQUADRAMENTO 

A construção da Igreja Matriz de Vila Nova de Foz Côa, dedicada a Nossa Senhora do Pranto, foi 

iniciada no século XVI e tem estilo Manuelino e Barroco. 

A igreja (ilustrada nas Figuras 5.10 a 5.27) é de planta regular, com três naves, dividas em quatro tramos 

e capela-mor retangular (ver planta na Figura E.3). A estrutura portante é constituída por paredes 

exteriores, pilares e arcaria no alinhamento entre naves, sendo os elementos em cantaria de granito. As 

fachadas laterais são rebocadas e pintadas de branco (Figura 5.17 e Figura 5.24).  

No entanto, a fachada principal possui cantaria de granito à vista com panos laterais rebocados. A 

fachada é orientada a oeste, tendo elementos arquitetónicos no frontispício. Sobre esta parede apoia-se 

o campanário com três sineiras de volta perfeita (Figura 5.27). 

A cobertura é diferenciada, em telhados de duas águas nas naves e de três águas na capela-mor. 

O interior é marcado por ter oito pilares cilíndricos, de fuste liso e capitel jónico, que sustentam a arcaria 

e dividem a igreja em três naves, com quatro tramos. A paredes são rebocadas e pintadas de branco, 

sendo a arcaria e os pilares em cantaria de granito à vista. O teto, de madeira, é em falsa abóbada de 

berço de madeira, na nave central, e, nas naves laterais, em meia abóbada de aresta (Figura 5.25 e Figura 

5.26). 

A capela-mor é sobrelevada em quatro degraus tendo a sua cobertura em abóbada de berço com vinte e 

sete caixotões representando a vida de Cristo e da Virgem. O arco triunfal é em cantaria de granito, de 

volta perfeita e encontra-se apoiado sobre pilastras de impostas salientes (Figura 5.18 e Figura 5.19). 

A igreja encontra-se em meio urbano, isolada face a outros edifícios. Construída na principal praça da 

vila, vê a sua envolvente constituída essencialmente por edifícios de dois pisos, sendo o pavimento em 

calçada portuguesa e guias de granito formando uma quadrícula. (Figura E.2) 

Com base em [68, 69 e 70], apresentam-se as intervenções realizadas na Tabela 5.3. 

Tabela 5.3 - Intervenções e ocorrências para a Igreja Matriz de Vila Nova de Foz Côa. 

Data Área Intervenção ou ocorrência 

Século XIII Igreja Construção da igreja primitiva. 

Século XV  

Contribuição de D. Manuel, Mestre da Ordem de Cristo, para a 

construção da nova igreja dedicada a Nossa Senhora do 

Pranto. 

1530  
Primeira referência à igreja construída no censual da Sé de 

Lamego. 

1575 - 1580 
Retábulo da 

Igreja 

Pintura das tábuas do retábulo-mor por António Leitão. 

1732 - 1734  Execução de obras na casa do abade. 

1735 Sacristia Colocação do teto de caixotões da sacristia.  

1755 Igreja 
Danificações provocadas pelo terramoto de Lisboa. Arcos 

torais do lado sul sofreram danos, resultando a sua inclinação. 

1757 Igreja Reedificação e ampliação do templo. 
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1757 Cobertura Colocação da cobertura nas naves. 

1758 - 1763 Cobertura Pintura das coberturas pelo pintor António Pinto de Sousa. 

1810 Interior Saque pelas tropas francesas. 

Século XX Igreja Substituição de um dos escudos do portal. 

1910 Classificação Inclusão na primeira grande lista de património classificada. 

1935 Altar 
Descoberta, durante as obras de restauro, de ara romana 

dedicada a Júpiter, debaixo das tábuas de um altar. 

1950 Igreja Obras de beneficiação, reparação do telhado da nave. 

1951 Igreja 

Obras de beneficiação, onde se inclui:  

 Substituição do degrau de granito dentro da entrada 

da nave;  

 Reposição da guarda de madeira da escada do coro; 

 Reparação das ferragens das portas;  

 Conclusão dos rebocos exteriores; 

 Pinturas de portas e janelas; 

 Construção de instalações sanitárias; 

1963 Igreja 

Obras de restauro, onde se inclui: 

 Reparação da parede e cobertura da sacristia; 

 Apeamento e assentamento de alvenarias; 

 Apeamento e reposição de altar em talha; 

 Reparação do teto de caixotões; 

 Reconstrução do telhado; 

 Substituição do reboco das paredes exteriores; 

1965 Interior Instalação do sistema elétrico. 

1965 Igreja 

Obras de restauro, onde se inclui: 

 Construção das instalações sanitárias; 

 Reparação ligeira das portas; 

 Reparação do pavimento do cartório; 

 Picagem de rebocos das paredes exteriores; 

 Refechamento de juntas; 

 Impermeabilização das paredes; 

1967 - 1968 Interior Novo sistema elétrico; 

1969 Igreja 
Segundo relatos populares, o sismo deste ano terá agravado 

os danos infligidos pelo sismo de 1755. 

1970 
Sistema 

Estrutural 

Obras de consolidação, onde se inclui: 

 Consolidação das cantarias do arco cruzeiro e colunas 

do lado Sul das naves; 

 Construção de escoramento de madeira; 
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1972 
Sistema 

Estrutural 

Obras de conservação, onde se inclui: 

 Execução de sondagens para confirmação do grau de 

estabilidade; 

 Cintagem geral das paredes com betão armado; 

 Escoramentos especiais para aliviar as estruturas; 

1974 

Sistema 

Estrutural 

Obras de consolidação e restauro, onde se inclui: 

 Demolição do telhado das naves; 

 Reconstrução da cobertura e do pavimento;  

 Escoramento dos arcos das naves;  

 Demolição da alvenaria sobre os arcos e cintagem de 

betão armado;  

 Abertura de caixas em paredes exteriores;  

 Cintagem de betão armado em paredes exteriores;  

 Levantamento e substituição de tirantes;  

 Cobertura com laje pré-esforçada;  

 Levantamento do pavimento da nave;  

 Assentamento de pavimento em tijoleira;  

 Recalçamento de alicerces das paredes exteriores; 

Exterior  Construção de calçada à portuguesa na zona 

envolvente;  

Igreja 

 Reparação de portas e caixilhos exteriores e 

interiores;  

 Reassentamento de telha; 

 Reparação geral de guarnecimento e rebocos;  

 Revisão da instalação elétrica;  

 Limpeza cuidadosa do teto, após conclusão dos 

trabalhos;  

 Limpeza dos altares; 

1975 Igreja 

Obras de consolidação e restauro, onde se inclui: 

 Abertura de caixa para fundação de novo pavimento;  

 Colocação de pavimento em tijoleira;  

 Arranjo do lajedo do pavimento da entrada;  

 Apeamento e remontagem do púlpito, incluindo 

limpeza e tomada de juntas;  

 Apeamento e assentamento da pia batismal; 

1976 Igreja 

Obras de beneficiação, onde se inclui: 

 Construção de guarda-vento; reparação de portas, 

janelas e remates de altares;  

 Execução de pinturas exteriores;  

 Reparação do teto e cobertura do campanário;  

 Assentamento de cantaria de remate no batistério;  

 Recalçamento parciais de paredes exteriores;  

 Assentamento de degrau na escada exterior no alçado 

sul;  

 Assentamento de escada de ferro para acesso ao 

campanário; 
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1977 
Igreja - 

exterior 

Obras de conclusão do restauro exterior: 

 Arranjo sumário no telhado da sacristia; 

 Picagem e execução de rebocos exteriores; 

1978 
Igreja - 

exterior 

Obras de conservação: 

 Reparação e correção do telhado da sacristia;  

 Reparação e pinturas de portas exteriores; 

2000 
Retábulo da 

Igreja 

Restauro das pinturas do retábulo-mor. 

2007 Exterior Requalificação da zona envolvente à igreja. 

 

Em Março de 2009, foi realizada uma visita de inspeção ao local. O relatório produzido, [70], indica 

que a nave central e a nave lateral de sul apresentam uma deformação considerável. Esta deformação 

terá tido a sua origem no sismo de 1755 sendo posteriormente agravada pelo sismo de 1969. 

Ambos os sismos tiveram o epicentro a sul da costa algarvia pelo que deverão ter atingindo a igreja na 

sua direção transversal – a direção mais suscetível a ações deste género. 

No entanto, a análise ao teto abobado indica que este terá sido executado ou reconstruído após as 

deformações verificadas porque se encontra ajustado a estas. 

A execução de grandes obras a partir de 1970 e os relatos populares realçam, com a importância devida, 

os sismos como causas para os danos verificados. 

O registo fotográfico e os desenhos produzidos não invalidam esta hipótese. 

A Figura 5.10, de 1951, apresenta um corte em que a deformação dos pilares não se encontra 

representada, provavelmente devido a uma simplificação de desenho. Porém, na Figura 5.11, de 1970, 

a deformação já está visível. 

 

Figura 5.10 - Corte transversal de 1951 com pilares 
verticais. 

 

Figura 5.11 - Corte transversal de 1971, onde já é 
visível a deformação. 

  

O registo fotográfico apresenta também registos que evidenciam o crescimento das deformações após 

1969 bem como as intervenções efetuadas, que crescem a partir desse ano. 

A Figura 5.12, a Figura 5.13 e a Figura 5.14 são datadas de 1960, segundo [68], e a Figura 5.15 é de 

1951 e é possível destacar que a parede de fachada principal e a arcaria do lado sul não apresentam 
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deformações tão significativas como as apresentadas na Figura 5.16, de 1974, Figura 5.17, de 1996, e a 

Figura 5.18, de 1974. 

A intervenção, realizada na década de 1970, traduziu-se num escoramento do arco triunfal e dos pilares 

do lado sul a que se seguiu a construção de uma laje em betão pré-esforçado para segurar a arcaria com 

a deformação verificada. O pormenor de execução da laje encontra-se representado na Figura 5.23. 

Foram também realizadas sondagens às fundações para verificar a qualidade do terreno de fundação. Na 

Figura 5.21 e na Figura 5.22 encontram-se fotografias desse processo. Segundo [68], a causa para as 

deformações verificadas não encontram a sua justificação na ausência de qualidade do terreno de 

fundação. Porém, [70] não descarta totalmente que um movimento a nível das fundações possa ter 

provocado a deformação na estrutura da igreja. Relatos populares indicam que os danos verificados se 

agravaram após o sismo de 1969, pelo que deverá ser essa a principal razão para a deformação atual. 

 

 

Figura 5.12 - Parede frontal em 1960 sem 
abertura de junta visível [68]. 

 

Figura 5.13 - Parede frontal em 1960 sem abertura de 
junta visível [68]. 
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Figura 5.14 - Arcaria em 1960, com deformação [68]. 

 

Figura 5.15 - Parede frontal em 1951 [68]. 

 

 

 

 

 

Figura 5.16 - Parede frontal em 1974 [68]. 
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Figura 5.17 - Parede frontal em 1996, agravamento dos danos [68]. 

 

 

Figura 5.18 - Montagem do escoramento do arco triunfal (1974) [68]. 
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Figura 5.19 - Escoramento do arco triunfal e dos pilares do lado sul (1974) [68]. 

 

 

Figura 5.20 - Escoramento dos pilares do lado sul (1974) [68]. 
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Figura 5.21 - Sondagem à fundação dos pilares de sul (1974) [68]. 

 

 

Figura 5.22 - Processo de análise da fundação (1974) [68]. 

 

 

Figura 5.23 - Pormenor de execução da laje de betão pré-esforçado (1974) [68]. 
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Concretizada a obra de reforço e consolidação foram retirados os escoramentos. Em 2009, após ter sido 

realizada uma visita de inspeção ao local, optou-se por aconselhar a monitorização a estrutura e retirar 

conclusões sobre a necessidade de se intervir. No entanto, após nova inspeção decidiu-se que seria 

necessário efetuar uma intervenção de consolidação. Assim sendo, o sistema de monitorização tem por 

objetivo verificar se a intervenção estabilizou os movimentos. 

Atualmente a igreja apresenta uma deformação dos arcos do lado sul, deformação acentuada da fachada 

lateral do lado sul e deslocamento na parede de fachada principal. 

 

Figura 5.24 - Parede de fachada do lado sul (2009). 

 

Figura 5.25 - Arcaria do lado sul (2015). 

 

 

Figura 5.26 - Arcaria do lado sul (2015). 
 

Figura 5.27 - Parede de fachada frontal (2010). 
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5.2.2. NECESSIDADE DE MONITORIZAÇÃO 

Após a realização das intervenções que tinham como objetivo a consolidação da parede de fachada 

frontal e lateral e da consolidação da arcaria do lado sul, verificou-se a necessidade de validar a 

intervenção efetuada. Para cumprir esse objetivo recorreu-se a um sistema de monitorização para 

verificar se os movimentos se encontram estabilizados. 

Os locais recomendados para as medições são os arcos do lado sul, na zona com deformação mais 

acentuada, a parede de fachada frontal na zona do campanário, a ligação entre a parede frontal e a parede 

lateral do lado sul, bem como a ligação entre a arcaria e a parede frontal.  

Na primeira zona a ser monitorizada, identificada na Figura 5.28, o objetivo é verificar se a deformação 

dos arcos se está a acentuar ou não. Para tal, selecionou-se a medição da rotação e a medição do 

deslocamento na base do pilar do lado tracionado. Através destas medições espera caraterizar-se 

corretamente o movimento desta zona, onde deverá ser instalado um sensor de temperatura. 

No campanário, segunda zona, por evidenciar sintomas de um eventual deslocamento da parede de 

fachada, registado na Figura 5.17 e na Figura 5.27, recomenda-se a instalação de um transdutor de 

deslocamento juntamente com um sensor de temperatura. 

As ligações à parede da fachada frontal devem também ser medidas através de um sensor de 

deslocamento para verificar se está a ocorrer um destacamento da parede frontal face às paredes 

perpendiculares a esta. 

Será ainda recomendável a medição de acelerações na direção transversal da igreja. Como os registos 

históricos e os relatos populares sugerem, esta igreja terá sido severamente afetada por dois sismos. Para 

além disso, a proximidade da falha geológica da Vilariça e a elevada massa colocada na cobertura através 

da laje de betão levam a que esta medição deva ser considerada, ou, no mínimo, que o sistema instalado 

tenha a capacidade de, no futuro, poder vir a efetuar esta medição. 

A medição da rotação da parede de sul é também recomendável – podendo, no entanto, ser dispensada 

por se medir o deslocamento nas ligações referidas bem com a rotação nos arcos. 

Por último, a medição da distância entre os pórticos de arcos é também aconselhada, podendo ser 

realizada pelos sensores lasers identificados no capítulo 4. 

 

5.2.3. SISTEMA INSTALADO 

A descrição do processo de seleção do sistema e respetiva instalação encontram-se presentes na 

referência [71] e no Anexo D, respetivamente, para onde se remete. 

Evidencia-se apenas que o sistema de alimentação poderia ter sido realizada através de um painel solar, 

tornando, assim, o sistema completamente autónomo. Tal não aconteceu devido à urgência na instalação 

do sistema. Também não foi instalado o sensor laser recomendado pelo mesmo motivo. O recurso a um 

terceiro módulo no campanário poderia tornar o sistema menos intrusivo já que é significativa a distância 

de ligação entre o sensor presente nesse local ao módulo W2.  
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5.2.4. ANÁLISE ÀS LEITURAS EFETUADAS PELO SISTEMA DE MONITORIZAÇÃO 

Os dados fornecidos pela monitorização, representada ao longo do presente subcapítulo, correspondem 

ao período de Março a Maio de 2015. 

Em cada quadro de gráficos inclui-se o registo das temperaturas em graus centígrados do sensor T1 para 

os sensores no interior da igreja e do sensor T2 para os sensores no campanário. Tirando para a leitura 

do sensor P1 e F4, os dados não incluem qualquer correlação com a temperatura. A relação não pode 

ser definida porque não apresenta um coeficiente de correlação linear satisfatório ou porque a variação 

do sinal dos sensores não é suficiente para esse efeito. 

A leitura do potenciómetro P1 é apresentada em mm, considerando que o valor positivo está em 

correspondência com uma diminuição da distância entre os pontos de fixação do sensor (Figura 5.28). 

O contrário sucede para os fissurómetros F4, F7 e F8, onde o valor positivo está em correspondência 

com um aumento da distância ente os pontos de fixação do sensor (Figura 5.37 e Figura 5.41) 

Relativamente à leitura do clinómetro C1A, esta é positiva quando o sensor roda para o lado exterior da 

igreja (lado sul) e é negativa quando o sensor roda para o lado interior da igreja (lado norte) - Figura 

5.33. As leituras são registadas em mm/m. 

 

5.2.4.1. Sensor P1 

As leituras do sensor P1 foram sintetizadas através de uma média móvel que permitiu reduzir os valores 

de minuto a minuto para hora a hora eliminando as variações pontuais do sensor devidas a erros de 

leitura. O mesmo procedimento foi adotado para os restantes sensores. 

A relação entre a leitura do sensor e a medição de temperatura correspondeu a uma relação significativa 

com R2 = 0.8682 (ver Figura 5.30). Assim, os resultados sem a influência da temperatura apresentam 

uma variação em torno do valor 0, o que pode indiciar a estabilidade da arcaria por não ter aumentado 

a tração no pilar.  

Porém é necessário um período mais longo de tempo para que se possa confirmar esta relação. 

As variações pontuais estarão relacionadas com o ciclo diário da temperatura que a eliminação dos 

efeitos ambientais não cobriu. A análise à Figura 5.32 permite chegar a essa conclusão. 

As medições feitas até ao momento pelo potenciómetro P1 não registam variações que indiquem que o 

fenómeno não se encontre estabilizado e, portanto, que a intervenção realizada não seja suficiente. Trata-

se, no entanto, de uma conclusão preliminar e necessariamente provisória. 
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Figura 5.28 - Localização do sensor P1. 

 

Figura 5.29 - Leitura do sensor P1 com média móvel. 

 

 

Figura 5.30 - Correlação entre a leitura de P1 e a 

temperatura T1. 
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Figura 5.31 - Leitura de P1, original e corrigido e temperatura T1. 

 

 

Figura 5.32 - Leitura de P1, original e corrigido e temperatura T1 - ciclos diários da temperatura. 

 

5.2.4.2. Sensor C1A 

O sensor C1A não apresenta uma correlação aceitável com a temperatura para se poder definir 

matematicamente a equação que os relaciona.  

No entanto, analisando graficamente de uma forma global (Figura 5.35) e de uma forma local (Figura 

5.36) é percetível que os movimentos registados pelo sensor podem ser associados à variação da 

temperatura pelo ciclo anual e pelo ciclo diário.  
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Também este tipo de sensor regista alterações que podem dever-se ao procedimento adotado quando da 

sua instalação. Caso se optasse por outro tipo de sensor, as alterações poderiam não ocorrer. 

De qualquer maneira: só após o decurso de três anos, recomendavelmente, a análise da variação da 

temperatura e a leitura do sensor confirmar se a estrutura se encontra estável ou não.  

No entanto, tendo em conta o referido quanto ao sensor P1, pode assumir-se que a variação da 

temperatura influencia o sensor, pelo que a estrutura não deverá registar movimentos associados à 

instabilidade estrutural. 

 

 

Figura 5.33 - Localização do sensor C1A. 

 

 

Figura 5.34 - Leitura do sensor C1A. 
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Figura 5.35 - Leitura do sensor C1A e comparação com a temperatura T1. 

 

 

Figura 5.36 - Leitura do sensor C1A e temperatura T1 – ciclos diários de temperatura. 

 

5.2.4.3. Sensor F7 e F8 

O sensor F7 não apresenta variações significativas na sua leitura. A partir de 9 de Maio, regista uma 

tendência de fecho que pode ser associada à variação da temperatura. Sendo sensores constituídos por 

elementos metálicos, ela produz alterações no registo dos dados. Para se poder eliminar esse efeito ter-

se-ia de analisar o comportamento do sensor, isoladamente, quando sujeito a variações de temperatura. 

O mesmo sucede com o sensor F8, embora de forma mais significativa.  
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Quer um sensor, quer o outro encontram-se coerentes entre si e entre os valores do potenciómetro e do 

clinómetro, já que para um sinal negativo, para F7 e F8, o valor registado indicada que a junta se encontra 

a fechar. 

Para se poder confirmar que as variações registadas são devidas à temperatura será necessário, tal como 

para o registo dos sensores anteriores, prolongar a análise durante um período mais dilatado. 

 

Figura 5.37 - Localização dos sensores F7 e F8. 

 

 

Figura 5.38 - Leitura do sensor F7. 

 

 

Figura 5.39 - Leitura do sensor F8. 
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Figura 5.40 - Leitura do sensor de temperatura T1. 

 

5.2.4.4. Sensor F4 

O sensor F4 representa as mesmas caraterísticas que os sensores F7 e F8, ou seja, regista valores 

negativos quando se encontra a fechar. Este sensor, por se encontrar no campanário, está sujeito a uma 

variação de temperatura superior à que se regista no interior da igreja.  

Analisando a correlação entre a leitura de F4 e a temperatura T2 verifica-se um coeficiente de correlação 

linear quadrada satisfatório, de 0.8572 (ver Figura 5.43). Retirando o efeito da temperatura destaca-se 

que as variações ocorrem em torno do valor de zero (Figura 5.44).  

Assim sendo, pode afirmar-se que o fenómeno se encontra aparentemente estabilizado: porém, como foi 

referido para os sensores anteriores, só uma análise mais prolongada no tempo o pode confirmar. 

As curtas variações registadas estão associadas às variações de temperatura do ciclo diário, como se 

confirma na Figura 5.45. 

Este sensor (F4) tem uma particularidade que pode contribuir para a variação de sinal registada. Por 

estar fixo a um elemento metálico (ver Figura E.24), cujo comprimento varia com a temperatura, quando 

ela aumenta, o elemento aumenta, o sensor encolhe e regista valores negativos. O comprimento inicial 

é de 1,60 m. Porém, o valor registado é coerente com os valores anteriores pelo que se deduz que a 

influência do varão colocado vai de encontro ao movimento da estrutura, em vez de ir contra esta.  

Concluindo, pode-se afirmar que o fenómeno se encontra estabilizado, ressalvando-se sempre uma 

análise mais prolongada no tempo. 
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Figura 5.41 - Localização dos sensores F4 e T2. 

 

 

Figura 5.42 - Leitura do sensor F4. 

 

Figura 5.43 - Correlação entre a leitura de F4 e a 

temperatura T2. 
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Figura 5.44 - Leitura do sensor F4, original e corrigido e temperatura T2. 

 

 
Figura 5.45 - Leitura do sensor F4, original e corrigido e temperatura T2 - ciclos diários de temperatura. 

 

5.2.5. CONSIDERAÇÃO FINAL 

Face ao que foi exposto importa realçar que os movimentos de juntas/fissuras e de rotação registados 

não apresentam valores significativos e que as pequenas variações registadas estarão associadas à 

variação de temperatura. Para se poder retirar o efeito da temperatura sobre os sensores devem-se 

comparar com os dados por eles obtidos em laboratório. E, para se retirar o efeito da temperatura sobre 

a estrutura, a análise deve ser prologada no tempo, sendo recomendado que ultrapasse os três anos, mas 

nunca inferior a 18 meses. 

Os movimentos encontram-se, pois estabilizados – o que se afirma como conclusão provisória e a 

confirmar pelo decurso do tempo e, se possível pela instalação de um clinómetro na parede de fachada 

lateral de sul, bem como de um acelerómetro na direção sul-norte e de um transdutor de deslocamento 

entre os pórticos em arco. 
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5.3. ADRO DA IGREJA MATRIZ DE TORRE DE MONCORVO 

5.3.1. ENQUADRAMENTO 

A Igreja Matriz de Torre de Moncorvo foi construída em 1544. Situada numa zona com um elevado 

declive, optou-se em 1644 pela execução de um adro para compensar o desnível (Figuras 5.46 a 5.49). 

O adro encontra-se, pois, integrado numa plataforma horizontal limitada por um muro em cantaria de 

granito, bem aparelhado, que chega a atingir uma altura a 6.0 metros no cunhal poente/norte. O adro é 

executado com recurso a aterro nas zonas de maior desnível sendo o seu revestimento superior em 

lajeado de granito. 

Com base em [72 e 73], apresentam-se as intervenções ou ocorrências na Tabela 5.4. 

Tabela 5.4 - Intervenções na Igreja Matriz de Torre de Moncorvo. 

Data Área Intervenção ou ocorrência 

1544 Igreja Construção da igreja; 

1644 Adro Câmara Municipal expropria casas para construção do adro; 

1648 Igreja 
Consolidação do arco da abóbada da igreja que estava 

sobre a porta do alçado norte; 

1670 Torre Construção do zimbório da torre; 

Século XVII Adro 
Colocação de marcos delimitando o adro da igreja com a 

inscrição “Adro”; 

Século XVIII Adro Construção do muro do adro da igreja; 

1858 Igreja 
Graves danos devido a abalo sísmico que originou 

reparações na abóbada; 

1895 Igreja Queda de elementos da abóbada; 

1936 - 1954 Igreja Diversas obras de conservação; 

1964 Igreja Reconstrução da cruz de granito do lado Sul; 

1971 Adro Reparação do pavimento do adro; 

1972 Igreja Reparação do contraforte da fachada lateral junto ao cunhal; 

1973 Igreja Consolidação de abóbadas junto à torre e porta principal; 

1974 Adro Consolidação do muro de vedação a norte; 

1975 Torre Consolidação e conservação da base da torre sul; 

1976 Igreja 
Limpeza e tratamento de cantarias nas paredes exteriores 

de norte e de sul; 

1977 - 1979 
Adro Reconstrução do muro de vedação do adro; 

Igreja Reparação de vitrais e paredes de fachada de norte e de sul; 

1997 
Igreja Reabilitação do interior; 

Adro Iluminação da zona envolvente; 
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Em 1971, surgiu a primeira reparação do adro e, em 1974, foi realizada nova intervenção. Tendo, em 

2010, sido verificado que a deformação para fora do plano do muro e que a abertura de fissuras não se 

encontrava estabilizada foi realizada uma inspeção para avaliar a qualidade do solo de fundação. Na 

Figura 5.47 encontra-se representada a zona de deformação registada a vermelho. Para além dela 

verificou-se também o abatimento do pavimento na zona posterior do adro, produzindo uma abertura de 

junta no lajeado assinalada a azul na Figura 5.47. 

Através da análise de 2010 (Figuras 5.52 a 5.55) foi possível descobrir que o muro funcionava apenas 

como capeamento, não tendo função de suporte. Este tipo de muros só deve ser utilizado em terrenos 

autossustentáveis. Devido às deformações observadas conclui-se que o terreno não regista essa 

capacidade. 

Após a inspeção verificou-se ainda que a estabilidade do muro não estava garantida e foi proposta uma 

intervenção para correção das deformações. 

As intervenções (Figura 5.56 e Figura 5.57), entretanto já concretizadas, consistiram no reforço 

estrutural do muro, para controle dos seus movimentos, e no restabelecimento de uma drenagem 

adequada. 

Concluída a intervenção, tornou-se necessário verificar a estabilidade dos movimentos o que se fez 

através de um sistema de monitorização. 

Apresentam-se de seguida as imagens referentes à localização, enquadramento, alterações efetuadas, 

inspeções realizadas, danos estruturais encontrados, reforço adotado e situação atual. 

 

Figura 5.46 - Localização da Igreja e do adro. 

 

 
Figura 5.47 - Adro e Igreja de Torre de Moncorvo. 

N 
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Figura 5.48 - Fachada principal e adro. 

 

Figura 5.49 - Muro do adro do lado norte. 

 

 

Figura 5.50 - Assentamento do adro em 1970. Este 

assentamento foi corrigido na intervenção de 1974. 

 

Figura 5.51 - Assentamento do adro em 1970. Este 

assentamento foi corrigido na intervenção de 1974. 
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Figura 5.52 - Zona do adro deformada - 2014. 

 

Figura 5.53 - Zona do adro deformada - 2014. 

 

 

Figura 5.54 - Fissuração no muro do adro - 2014. 

 

Figura 5.55 - Fissuração no muro do adro - 2014. 

 

 

Figura 5.56 - Intervenção realizada - 2014. 

 

Figura 5.57 - Intervenção realizada - 2014. 
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5.3.2. NECESSIDADE DE MONITORIZAÇÃO 

A instalação do sistema de monitorização tem como objetivo verificar se os movimentos estruturais 

identificados se encontram estabilizados.  

Para esse efeito deverão ser instalados um clinómetro e um fissurómetro. O primeiro mede a deformação 

para fora do plano do muro – o principal dano verificado antes da intervenção. O segundo efetua a 

medição do deslocamento relativo entre duas partes do muro de forma a analisar se está a ocorrer uma 

aberta deste. As localizações encontram-se representadas na Figura 5.58. 

 

Figura 5.58 - Localização dos parâmetros que necessitam de monitorização no muro do adro da igreja de Torre 

de Moncorvo. 

 

5.3.3. SISTEMA INSTALADO 

Tal como em Foz Côa, o sistema utilizado recorre a um módulo HOBO com medição de temperatura e 

humidade pelo que não serão detalhadas as caraterísticas desta parte do sistema. Relativamente ao 

transdutor de deslocamento este é também da mesma categoria dos utilizados em Foz Côa pelo que 

também não terá as suas caraterísticas técnicas desenvolvidas. Porém, o clinómetro utilizado é diferente 

pelo que serão apresentadas sumariamente as suas caraterísticas.  

Tabela 5.5 - Caraterísticas técnicas dos sensores utilizados em Torre de Moncorvo. 

Marca Modelo Caraterísticas 

Level 

Developments 

VS Series 

Inclinometer 

Clinómetro bidirecional recorrendo a tecnologia MEMS; Gama 

de medição: ± 5º; Precisão: ± 0.02 mm; Resolução: 0.001 mm; 

Tensão de alimentação: 12-30 V; Sinal de saída: 4-20mA; 

Dimensões: . 289060 mm  

 

Uma das conclusões à análise dos dados no caso de Foz Côa foi a necessidade de se definir a influência 

da variação da temperatura nos sensores. Apesar de os fornecedores de sensores disponibilizarem esta 

informação, deve-se validá-la sempre através da análise do seu comportamento num local sujeito a 

grandes variações de temperatura. No entanto não foi possível registar essa análise a tempo de essa 

informação ser útil para o desenvolvimento da dissertação.  
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5.3.4. INSTALAÇÃO 

O processo de instalação decorreu com tranquilidade até ao teste ao sistema. Iniciou-se com a instalação 

dos sensores no muro e a respetiva ligação elétrica. O clinómetro encontra-se a cerca de 3 metros de 

altura e o fissurómetro tem dois varões acoplados com 81 cm para abranger uma área mais extensa de 

monitorização. 

Prosseguiu-se com a instalação na sacristia do sistema base constituído pelo módulo recetor, 

computador, sistema de transmissão de dados para o exterior e sistema de alimentação (UPS). Após a 

instalação testou-se o sistema, corrigiram-se os problemas verificados, tendo este ficado a funcionar 

desde então.  

Após a resolução deste problema registaram-se as leituras iniciais, para zerar posteriormente os dados, 

e definiram-se os limites de alarme, apresentados na Tabela 5.6 e na Tabela 5.7. 

Tabela 5.6 - Valores iniciais dos sensores. 

Sensor Valor inicial 

C1Y 18.601 mm/m 

F1 11.9076 mm 

 

Tabela 5.7 - Limites definidos para a geração de alarmes. 

Sensor Limite 

C1Y 1.5 mm/m 

F1 3 mm 

 

Apresenta-se, na Tabela 5.8, o resumo da localização bem como a grandeza medida pelo sensor. Na 

Tabela 5.9 está representado a localização do sistema de aquisição instalado. 

Tabela 5.8 - Resumo de equipamento e localização. 

Local Equipamento Grandeza medida Fotografias ilustrativas 

Muro 

F1 Movimento de junta 
Figura 5.64 e Figura 

5.65 

C1Y Rotação para fora do plano Figura 5.64 

T1 Temperatura Figura 5.64 

HR1 Humidade Relativa Figura 5.64 
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Tabela 5.9 - Localização do equipamento de aquisição. 

Local Equipamento Funcionalidade Fotografias ilustrativas 

Muro W1 Envio de dados Figura 5.64 

Casa RE Receção de dados 
Figura 5.67 e Figura 

5.68 

 

 

Figura 5.59 - Posicionamento do fissurómetro F1 no muro e comprimento dos varões instalados. 

 

 

Figura 5.60 - Posição do clinómetro C1Y e do fissurómetro F1. 
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Figura 5.61 - Situação atual do muro do adro da Igreja 

de Torre de Moncorvo. 

 

Figura 5.62 - Situação atual do muro do adro da Igreja 

de Torre de Moncorvo - vista lateral. 

 

 

Figura 5.63 - Caixa com o fissurómetro F1, com o 

clinómetro C1Y, sensor de temperatura T1, humidade 

relativa HR1 e módulo emissor. 

 

Figura 5.64 - Caixa aberta instalada no local com cinta 

de proteção e os sensores e módulo no interior. 

 

 

Figura 5.65 - Caixa instalada e fechada com os varões 

metálicos conectados ao fissurómetro F1 e fixos na 

parede. 

 

Figura 5.66 - Caixa instalada e impacto estético no 

muro do adro da igreja de Torre de Moncorvo (a ser 

corrigido com a proteção a definir pela arquitetura). 
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Figura 5.67 - Sistema base: sistema de alimentação 

(UPS), módulo recetor e transmissão de dados para o 

exterior. 

 

Figura 5.68 - Sistema instalado na casa pertencente à 

paróquia em frente ao muro a ser monitorizado. 

 

5.3.5. COMENTÁRIOS FINAIS 

O sistema instalado apresenta um tipo de clinómetro que deverá representar um maior grau de fiabilidade 

do que o instalado em Foz Côa.  

Independentemente de alguns problemas verificados que entretanto foram ultrapassados, este caso não 

deixa de ter as caraterísticas ideais para a aplicação de um sistema sem fios: necessidade de 

monitorização num local remoto, distância à estação base elevada, impossibilidade de passagem de fios 

entre o sistema base e o de aquisição de dados, entre outros.  

Para concluir refere-se que os sensores e o módulo de emissão poderão, num futuro próximo, ser 

alimentados por um painel fotovoltaico, tornando-se, assim, completamente autónomos. 
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6 

CONSIDERAÇÕES FINAIS E 
PERSPECTIVA DE 

DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

 

 

6.1. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Ao longo dos capítulos 2, 3, 4 e 5 foi possível analisar a relação da monitorização com os edifícios 

patrimoniais. Esta análise encontra-se, no entanto, muito limitada pela pouca informação fornecida pelos 

documentos associados aos casos estudados. Ainda assim foi possível definir o paradigma genérico da 

monitorização em edifícios patrimoniais e as perspetivas de desenvolvimento futuro. Dá-se agora mais 

um passo com a proposta de uma arquitetura modelo para os sistemas de monitorização. 

 

6.1.1. ARQUITETURA MODELO: UMA PROPOSTA 

6.1.1.1. Parâmetros físico-mecânicos 

Para a medição de deslocamentos entre pontos próximos, a utilização dos sensores LPDT continua a ser 

uma boa opção. A relação entre a medição, o erro e o custo para este tipo de sensor é a mais satisfatória 

vencendo a concorrência dos sensores LVDT, que apresentam um erro menor mas um custo 

consideravelmente mais elevado. 

Na medição de deslocamentos entre pontos distantes, o paradigma pode mudar. Atualmente, a opção 

recai entre sensores DWT e transdutores de deslocamento de corda vibrante, mas o aparecimento da 

tecnologia laser pode acrescentar um forte concorrente. Comparativamente, os sensores laser 

apresentam sensivelmente a mesma resolução (0.1 mm) mas têm a vantagem de não sofrerem variações 

devido ao impacto de objetos, o que os torna numa opção natural para o futuro. 

A medição de rotação não deve sofrer alterações. Atualmente, a tecnologia dos clinómetros ainda não 

encontrou rival à altura. Contudo, a utilização dos sensores MEMS pode implicar uma alteração à 

situação atual ainda que ligeira, como se verificou no caso de estudo de Torre de Moncorvo. A utilização 

de sensores laser para medir rotações também pode contribuir para essa mudança como se referiu no 

capítulo 4.  

Relativamente à medição da deformação destaca-se a importância de a distinguir da medição dos 

deslocamentos. A utilização da expressão “transdutor de deformação” (deformation transducer) para a 

medição de deformações e a utilização da expressão “transdutor de deslocamento” (displacement 

transducer) permitem essa distinção. Neste campo é expetável uma utilização mais recorrente de 
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sensores de fibra ótica, dependente no entanto de mais e melhor divulgação no mercado bem como de 

uma redução do custo associado. 

Para a medição da aceleração é possível esperar evoluções significativas. A redução do preço dos 

sensores tradicionais – piezoelétricos e piezoresistivos – e o aparecimento de novos sensores – MEMS 

– não permitem definir claramente a situação ideal. Devido às caraterísticas técnicas que os primeiros 

apresentam – fiabilidade, resolução, medição numa gama de frequências extensa – e a redução recente 

de custo associado poder-se-ia dizer que estes tinham ganho a batalha face aos sensores MEMS. Estes, 

apesar de apresentarem uma tecnologia inovadora e terem dimensões e custos reduzidíssimos, 

apresentam a nível técnico algumas dificuldades, nomeadamente: ruído elevado, alimentação, 

manutenção e incapacidade de medição de baixas frequências.  

Contudo, como também se recomenda a utilização de tecnologias sem fios e como estas optam 

frequentemente por incorporar os sensores de aceleração MEMS, não consegue definir-se o modelo 

ideal para esta medição. Assim, surgem duas possibilidades: ou a tecnologia sem fios consegue adquirir 

dados de todos os tipos de acelerómetros (no capítulo 4 é referido um módulo capaz de o efetuar), ou a 

tendência será a utilização dos MEMS – aguardando-se a evolução destes. 

Espera-se, ainda, a medição mais frequente de acelerações pelas crescentes evoluções e estudos 

verificados. 

Por fim, recomenda-se sempre a medição da temperatura e humidade relativa e a comparação entre estas 

e os parâmetros medidos. Também se recomenda que antes da instalação dos sensores se analise o efeito 

da temperatura sobre eles como foi efetuado no capítulo 5. Dos restantes parâmetros, dá-se destaque 

para a medição da direção e velocidade do vento, da pluviosidade e, quando justificável, do nível 

freático. 

 

6.1.1.2. Sistema de aquisição 

A seguir à medição da aceleração, o sistema de aquisição deve ser a componente com mais modificações 

na monitorização estrutural de edifícios patrimoniais, variando a sua adequação ao caso concreto 

consoante o número de sensores e parâmetros medidos. 

Se for utilizado um número reduzido de sensores e não forem medidas acelerações, o módulo adequado 

será o HOBO com concorrência dos SMARTBRICK. As reduzidas dimensões do primeiro e a fiabilidade 

das leituras tornam-no no sistema mais adequado. Porém, o segundo tipo também é uma forte 

possibilidade já que estes foram desenvolvidos especificamente para monitorizações em edifícios 

patrimoniais. 

Mantendo a dimensão mas acumulando com a medida das acelerações, recomenda-se a divisão do 

sistema de aquisição entre monitorização dinâmica e estática. Para a primeira, a tecnologia adequada é 

a desenvolvida em [23, 24]. Para a segunda, a utilização do HOBO é a sugerida. Porém, caso não haja 

restrição no tipo de sensor utilizado para a medição de acelerações, os SMARTBRICK representam a 

solução ideal já que através do mesmo módulo é possível medir acelerações e outros parâmetros. 

Com um elevado número de sensores é preferível ter um módulo acoplado para evitar o erro de 

identificação do sensor, referido no capítulo 3, sendo certo que a utilização de qualquer um dos módulos 

deste género, identificados na Tabela 4.1 ou nas referências bibliográficas permite satisfazer os 

requisitos necessários. E não é expetável que o número de sensores instalados cresça significativamente 

porque a monitorização deverá manter-se focada na avaliação da estabilidade ou não de movimentos e 

não no aprofundamento das caraterísticas estruturais de forma global e integrada. 
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6.2. PERSPETIVA DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS E COMENTÁRIOS FINAIS 

A monitorização de edifícios patrimoniais está em expansão, perspetivando-se desenvolvimentos 

futuros, pelo que este estudo não teria ficado completo sem a apresentação de propostas de melhoria dos 

métodos e sistemas utilizados, baseadas nas análises críticas dos casos estudados. 

A análise aos relatórios dos sismos, feita no capítulo 2, nem sempre tornou possível a perceção da 

gravidade relativa dos danos, por não terem sido adotados critérios uniformes. A utilização destes 

permitiria a avaliação mais precisa e correta dos danos em igrejas mas não só. Propõe-se, por isso, uma 

uniformização baseada na análise feita após o sismo em Umbria-Marche. Em [74] é possível encontrar 

uma revisão e análise a essa proposta. 

Com referência ao mesmo capítulo destaca-se o desenvolvimento que a análise aos danos mais comuns 

pode ainda ter. Recorda-se que essa análise foi dividida em três níveis: localização, tipo e causa do dano. 

Propõe-se um quarto nível referente à intervenção recomendada para um dano com as caraterísticas 

definidas nos três níveis anteriores. Esta solução pode ser muito interessante principalmente se for 

desenvolvida a nível europeu por permitir uma partilha generalizada de experiências e informações, 

facultando intervenções mais ponderadas. A introdução do quarto nível não pretende, porém, criar 

“intervenções-regra”, mas antes uma intervenção recomendada, posteriormente adequada à realidade 

própria de cada edifício. 

A disponibilização de mais e melhor informação sobre os sistemas de monitorização, a sua partilha e 

um desenvolvimento unidirecional da monitorização em edifícios patrimoniais são essenciais. 

Programas como o SMooHS constituem um bom princípio, mas é necessário que não se reduzam a uma 

mera pesquisa desenvolvida por alguns institutos científicos, mas que sejam antes acompanhados de um 

forma integrada e objetivos na sua projeção. 

Para além disto, o desenvolvimento e alimentação de ambas as bases de dados propostas e criadas no 

âmbito desta dissertação deve ser efetuado num programa próprio para esse efeito. 

Como conclusão fundamental, assinala-se a importância da monitorização em edifícios patrimoniais, 

tendência que se deverá manter e aumentar de futuro. 

Esta dissertação procurou explorar os seus caminhos futuros com base no paradigma atual. Esses 

caminhos podem e devem ser desenvolvidos se mais e melhor informação for disponibilizada e se for 

desenvolvido e aplicado um modelo de relatório de monitorização uniforme que permita disponibilizar 

e não confundir a informação de cada sistema. 

Tudo isto tornará mais fácil a escolha dos sistemas de monitorização adequados a cada caso e potenciará 

a obtenção de dados que facultem a escolha da melhor intervenção. 

As evoluções técnicas e os conhecimentos teóricos que lhes estão na base poderão tornar obsoleto em 

poucos anos este estudo e, em especial, a arquitetura modelo proposta. Oxalá tal se suceda porque é 

sinal que se cumpriu a antevisão do crescimento exponencial, em termos técnicos e científicos, da 

monitorização que se tornará tendencialmente um instrumento indispensável nas intervenções 

estruturais nos edifícios patrimoniais. Com última recomendação indica-se a necessidade de efetuar o 

acompanhamento atento desta evolução. 
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ANEXO A 
REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
PARA AS BASES DE DADOS DO 

CAPÍTULO 2 
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Continua na página seguinte. 
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daños a edificaciones históricas de tierra después del terremoto del 15 de 

agosto del 2007 en Pisco, Perú. 2009. Disponível em: 
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Sismo de Umbria-

Marche 
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4804-baa6-2bbec5777bc6.pdf. Data de acesso: 2015/05/21 
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& Francis. 
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Inspeção/Indicação de Intervenção: Sé Catedral de Lamego. IC-FEUP, Porto, 

2012. 

4 
Capela das 

Almas 

Costa, A., Paupério, E., Costa, C. Q. M. Relatório de Inspeção e Diagnóstico: 
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Inspeção/Indicação de Intervenção: Igreja de Abambres, Abambres, 

Mirandela. IC-FEUP, Porto, 2013. 

11 
Igreja de 

Açoreira 

Costa, A., Arêde, A., Paupério, E., Costa, C. Q. M. Relatório de Inspeção 
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Delgado, R., Costa, A., Rocha, P., Delgado, P., Oliveira, J. Relatório de 
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ANEXO C 
 

 

C.1. ANÁLISE DE PRIMEIRO NÍVEL 

C.1.1. MOTIVAÇÃO DA MONITORIZAÇÃO 

C.1.1.1.  Caraterização do comportamento estrutural 

 
Figura C.1 - Motivação da monitorização - Grupo "Caraterização do comportamento estrutural". 

 

 
Figura C.2 - Motivação da monitorização - Grupo "Caraterização do comportamento estrutural: uma perturbação 

observada". 

 

 

 

 

 

 

 



Monitorização de Edifícios Patrimoniais 

 

C.2  

C.1.1.2.  Suporte às intervenções 

 

 
Figura C.3 - Motivação da monitorização - grupo "Suporte às intervenções". 

 

C.1.3. DIMENSÃO DO SISTEMA DE MONITORIZAÇÃO 

 
Figura C.4 - Frequência do número de sensores. 

 

 

Figura C.5 - Divisão do número de sensores por parâmetro físico-mecânico. 
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Tabela C.1 - Média de sensores pelo número de casos que medem o parâmetro físico-mecânico. 

Parâmetro físico-mecânico Média 

Deslocamento 8 

Rotação 4 

Aceleração 6 

 

C.1.4. TIPO DE SENSOR UTILIZADO - OUTROS 

Para a medição de outros parâmetros físico-mecânicos contam-se a medição da luminosidade em dois 

casos (referenciados como 5 e 31 na base de dados), a medição de abertura de arco com um 

telecoordinómetro (caso referenciado com o número 9), o levantamento do perfil de um pilar que suporta 

um arco cruzeiro através da utilização de um “Laser Range Finder” (número 22 da base de dados), a 

monitorização através de um teodolito ótico para medir deslocamentos relativos entre elementos 

(identificação 34-a na base de dados) e, por fim, a medição da pressão atmosférica através de um 

barómetro (na base dados identificado com o número 46). 

Em ambos os casos em que se mede a luminosidade, existem pinturas nas paredes do edifício que se 

encontram sujeitas a degradação devida à luz. É comum encontrar monitorizações apenas que reflitam 

os parâmetros ambientais como humidade relativa, temperatura, luminosidade, pressão atmosférica, 

entre outros. No entanto, por se tratarem de monitorizações que não abordam a parte estrutural dos 

edifícios não foram incluídos na base de dados e, por isso, não foram incluídos nesta análise.   

Relativamente, ao teodolito ótico existem casos em que se realizou levantamento topográficos ao longo 

do tempo. Porém, só no caso referido é que se desenvolveu esse tipo de monitorização pelo que só esse 

é que foi incluído.  

O mesmo se sucede com o caso identificado com número 22 na base de dados. 

Assim sendo, esta referência tem como objetivo informar apenas. Não é possível desenvolver 

comentários devido aos poucos casos registados.  

 

C.2. ANÁLISE DE SEGUNDO NÍVEL 

C.2.1. MOTIVAÇÃO VS. PARÂMETRO FÍSICO-MECÂNICO MEDIDO 

 
Figura C.6 - Parâmetros físico-mecânico medidos para a "Caracterização mecânica dos materiais". 
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Figura C.7 - Parâmetros físico-mecânico medidos para a "Caraterização do comportamento estrutural - sismo". 

 

 
Figura C.8 - Parâmetros físico-mecânico medidos para a "Validação/Calibração de modelos numéricos". 

 

 
Figura C.9 - Parâmetros físico-mecânico medidos para a "Observação de danos estruturais". 
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Figura C.10 - Parâmetros físico-mecânico medidos para a "Avaliação da necessidade de intervencionar". 

 

 
Figura C.11 - Parâmetros físico-mecânico medidos para a "Apoio à definição de possíveis soluções". 

 

 
Figura C.12 - Parâmetros físico-mecânico medidos para a "Observação durante intervenção". 
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Figura C.13 - Parâmetros físico-mecânico medidos para a “Validação/Avaliação da eficiência da intervenção”. 

 

C.2.2. MOTIVAÇÃO VS. MOTIVAÇÃO 

 
Figura C.14 - Comparação entre a motivação "Caraterização do comportamento - sismo" e as restantes 

motivações. 

 

 
Figura C.15 - Comparação entre a motivação "Observação da evolução de danos estruturais" e as restantes 

motivações. 

 

 

 

 

 

 

 



Monitorização de Edifícios Patrimoniais 

 

  C.7 

C.2.3. MOTIVAÇÃO VS. ANÁLISE DOS EFEITOS AMBIENTAIS 

 
Figura C.16 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação "Caraterização mecânica dos materiais". 

 

 
Figura C.17 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação "Caraterização do comportamento estrutural - 

sismo". 

 

 
Figura C.18 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação "Caraterização do comportamento estrutural - 

assentamentos diferenciais". 

 

 
Figura C.19 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação "Caraterização do comportamento estrutural - 

outro ". 
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Figura C.20 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação "Validação/Calibração de modelos numéricos". 

 

 
Figura C.21 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação "Observação de danos estruturais". 

 

 
Figura C.22 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação "Avaliação da necessidade de intervencionar". 

 

 
Figura C.23 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação " Apoio à definição de possíveis soluções". 
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Figura C.24 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação "Observação durante intervenção". 

 

 
Figura C.25 - Análise dos efeitos ambientais para a motivação “Validação/Avaliação da eficiência de intervenção 

implementada". 

 

C.2.4. ANÁLISE EM FUNÇÃO DO ANO DE INSTALAÇÃO DOS SISTEMAS DE MONITORIZAÇÃO 

 
Figura C.26 - Evolução do tipo de motivação ao longo do tempo. 
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C.2.5. SISTEMA DE AQUISIÇÃO VS. PARÂMETRO FÍSICO-MECÂNICO MEDIDO 

 
Figura C.27 - Sistema de aquisição utilizado para a medição do parâmetro físico-mecânico "Aceleração". 

 

 
Figura C.28 - Sistema de aquisição utilizado para a medição do parâmetro físico-mecânico "Deslocamento". 

 

 
Figura C.29 - Sistema de aquisição utilizado para a medição do parâmetro físico-mecânico "Rotação". 

 

C.2.6. PREVISIBILIDADE DO FUNCIONAMENTO ESTRUTURAL VS. DIMENSÃO DO SISTEMA DE MONITORIZAÇÃO 

Tabela C.2 - Média e mediana para o nível de previsibilidade do conhecimento estrutural. 

Previsibilidade do conhecimento 

estrutural 

Número médio de 

sensores 
Mediana 

Baixo 17 13 

Médio 11 9 

Elevado 47 13 
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Figura C.30 - Dimensão dos sistemas de monitorização para previsibilidade do funcionamento estrutural de nível 

baixo. 

 

 
Figura C.31 - Dimensão dos sistemas de monitorização para previsibilidade do funcionamento estrutural de nível 

médio. 

 

 
Figura C.32 - Dimensão dos sistemas de monitorização para previsibilidade do funcionamento estrutural de nível 

alto. 

 

C.2.7. LOCALIZAÇÃO VS. EXTENSÃO 

 
Figura C.33 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico por elementos de uma igreja. 
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Figura C.34 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico localizados em paredes. 

 

 
Figura C.35 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico localizados em torres. 

 

 
Figura C.36 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico localizados em elementos que 

vencem vãos. 

 

C.2.8. MOTIVAÇÃO VS. DIMENSÃO DO SISTEMA DE MONITORIZAÇÃO 

C.2.8.1.  Caracterização mecânica dos materiais 

 
Figura C.37 - Divisão por dimensão dos sistemas de monitorização para a "Cateterização mecânica dos 

materiais". 
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Figura C.38 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico para a "Cateterização mecânica 

dos materiais". 

 

C.2.8.2.  Caraterização do comportamento estrutural - sismo 

 
Figura C.39 - Divisão por dimensão dos sistemas de monitorização para a "Caraterização do comportamento 

estrutural - sismo". 

 

 
Figura C.40 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico para a "Caraterização do 

comportamento estrutural - sismo". 

 

C.2.8.3.  Validação/Calibração de modelos numéricos 

 
Figura C.41 - Divisão por dimensão dos sistemas de monitorização para a "Validação/Calibração de modelos 

numéricos". 
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Figura C.42 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico para a "Validação/Calibração 

de modelos numéricos". 

 

C.2.8.4.  Observação da evolução de danos estruturais 

 
Figura C.43 - Divisão por dimensão dos sistemas de monitorização para a "Observação da evolução de danos 

estruturais". 

 

 
Figura C.44 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico para a “Observação da 

evolução de danos estruturais". 

 

C.2.8.5.  Avaliação da necessidade de intervencionar 

 
Figura C.45 - Divisão por dimensão dos sistemas de monitorização para a "Avaliação da necessidade de 

intervencionar". 
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Figura C.46 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico para a "Avaliação da 

necessidade de intervencionar". 

 

C.2.8.6.  Apoio à definição de possíveis soluções 

 
Figura C.47 - Divisão por dimensão dos sistemas de monitorização para a "Apoio à definição de possíveis 

soluções". 

 

 
Figura C.48 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico para a "Apoio à definição de 

possíveis soluções”. 

 

C.2.8.7.  Observação durante intervenção 

 
Figura C.49 - Divisão por dimensão dos sistemas de monitorização para a "Observação durante intervenção". 
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Figura C.50 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico para a "Observação durante 

intervenção”. 

 

C.2.8.8.  Validação/Avaliação da eficiência de intervenção implementada 

 
Figura C.51 - Divisão por dimensão dos sistemas de monitorização para a "Validação/Avaliação da eficiência de 

intervenção implementada". 

 

 
Figura C.52 - Distribuição do número de sensores por parâmetro físico-mecânico para a "Validação/Avaliação da 

eficiência de intervenção implementada". 
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ANEXO D 

IGREJA MATRIZ DE VILA NOVA DE FOZ 

CÔA - RELATÓRIO DE INSTALAÇÃO 
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01- INTRODUÇÃO 

O presente relatório de monitorização tem por objetivo documentar os procedimentos 

adotados na instalação do sistema de monitorização na igreja paroquial de Vila Nova de Foz 

Côa. 

A instalação decorreu nos dias 11 e 12 de Março tendo o sistema ficado a funcionar desde 

esse dia. 

De referir ainda que o relatório aborda a instalação de um sistema de monitorização baseado 

em tecnologia wireless sendo este o primeiro caso em tal se aplica. Por este motivo, as 

particularidades relativas a este tipo de sistema serão desenvolvidas ao longo do relatório. 

 

  

(a) (b) 

Figura D.1 - Sistema de aquisição wireless – componentes. 
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02- LOCALIZAÇÃO E ESPECIFICAÇÃO DOS EQUIPAMENTOS 

Na Figura D.2 assinala-se a Igreja Paroquial de Vila Nova de Foz Côa, localizada no centro 

da vila. Na Figura D.3 apresenta-se a planta da igreja ao nível do coro alto enquanto a 

Figura D.4 e a Figura D.5 apresentam dois cortes transversais, c5 e c3, respetivamente. A 

Figura D.6 apresenta um corte longitudinal. 

Na Figura D.3 encontra-se destacado o pórtico constituído com pilares e arcos que será alvo 

de monitorização. Ao longo deste relatório sempre que se utilizar a palavra arcaria, arcos ou 

pórtico será referente ao que foi assinalado na Figura D.3. 

 

Figura D.2 - Localização da Igreja.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N 
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Figura D.3 - Planta da Igreja ao nível do coro-alto. 

 

 

Figura D.4 - Corte transversal c5. 
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Figura D.5 - Corte transversal c3. 

 

 

Figura D.6 - Corte longitudinal. 

 

Os equipamentos de monitorização instalados foram três fissurómetros, um potenciómetro e 

um clinómetro bidirecional. Na Figura D.7 encontram-se representados a localização dos 

fissurómetros F7 e F8, do potenciómetro P1, do clinómetro C1A, do sensor de temperatura 

T1 e do sensor de humidade relativa HR1. Na Figura D.8 representa-se um corte com os 

movimentos de P1 e de C1A. Na Figura D.9 encontram-se representados o fissurómetro F4 e 

o sensor de temperatura T2. Na Tabela D.1 encontra-se o resumo da localização bem como 

a grandeza medida. 
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Figura D.7 - Planta com a indicação da localização dos sensores. 

 

 

 

Figura D.8 - Corte com a indicação da localização dos sensores P1 e C1A. 
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Figura D.9 - Localização do fissurómetro F4 e do sensor de temperatura T2 no campanário. 

 

Tabela D.1 - Resumo do equipamento utilizado e localização. 

Local Equipamento Grandeza medida Fotos Ilustrativas 

Pórtico  

C1A Rotação 
Figura D.17 e Figura 

D.20 

T1 Temperatura 
Figura D.17 e Figura 

D.20 

HR1 Humidade 
Figura D.17 e Figura 

D.20 

P1 Movimento de junta 
Figura D.16 e Figura 

D.18 

Campanário 
F4 Movimento de junta Figura D.24 

T2 Temperatura Figura D.24 

Parede frontal 
F7 Movimento de junta Figura D.26 

F8 Movimento de junta Figura D.27 

 

Ainda se representa esquematicamente o posicionamento dos transdutores de deslocamento 

de forma a compreender melhor o que estes pretendem medir. 
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Figura D.10 - Potenciómetro P1 colocado na base do 

pilar para verificar o aumento da tração. 

 

 

Figura D.11 - Fissurómetro F4 colocado dentro do 

campanário para verificar o deslocamento entre a 

parede lateral de sudoeste do campanário e a 

parede traseira do campanário. Comprimento do 

varão de aço: 1.60 m. 

 

 

  

 

Figura D.12 - Fissurómetro F7 colocado na parede 

frontal para verificar o deslocamento entre a parede 

frontal e a parede lateral de sudoeste. 

 

 

Figura D.13 - Fissurómetro F8 colocado no 

alinhamento de arcos de sudoeste para verificar 

o deslocamento entre a o alinhamento e a parede 

frontal. 

 

O sistema de aquisição é constituído por dois módulos de emissão de dados, W1 e W2, e por 

um módulo de receção, RE. A transmissão de dados entre os módulos emissores e o módulo 

recetor é realizada sem fios através de uma rede wi-fi. Por sua vez, a transmissão de dados 

entre os sensores e os módulos emissores é feita através de fios bem como a transmissão de 

dados entre o módulo recetor e o computador. 
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O computador tem como função armazenar e transmitir os dados. Esta transmissão é feita 

através de uma rede de dados móveis até ao servidor da marca dos módulos. Através deste 

servidor pode-se gerar alarmes, armazenar e consultar os dados e verificar a bateria de cada 

módulo. 

Na Figura D.14 encontra-se representado a localização dos módulos que constituem o 

sistema de aquisição. Na Tabela D.2 encontra-se resumidamente o que cada componente do 

sistema de aquisição realiza. 

 

Figura D.14 - Planta com a localização das componentes do sistema de aquisição de dados. 

  

Tabela D.2 - Resumo de equipamento de aquisição e respetiva localização. 

Equipamento Função Fotos Ilustrativas 

W1 

Módulo emissor responsável pela 

transmissão dos dados de P1, HR1, 

T1 e C1A 

Figura D.19 

W2 

Módulo emissor responsável pela 

transmissão dos dados de F4, T2, 

F7 e F8 

Figura D.28 

RE 

Módulo recetor responsável por 

receber a informação enviada pelos 

módulos emissores e por transmitir 

essa informação ao computador. 

Figura D.29 
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03 – INSTALAÇÃO DO SISTEMA DE MONITORIZAÇÃO 

A instalação do sistema de monitorização começou pelos sensores colocados na zona do 

módulo W1. Iniciou-se o processo com a instalação do potenciómetro P1 (Figura D.15 e Figura 

D.16). De seguida instalou-se o tudo de proteção do fio elétrico que liga P1 ao módulo W1, 

tendo-se seguido a instalação do módulo W1 com os sensores de temperatura e humidade 

relativa, T1 e HR1 (Figura D.19). Por último, realizou-se a instalação do clinómetro C1A e 

efetuou-se a ligação entre os sensores e o módulo emissor W1 (Figura D.20). 

Posteriormente, instalou-se o cabo de alimentação do módulo W1 que percorre a igreja junto 

ao teto até ao coro-alto (Figura D.21, Figura D.22 e Figura D.23). 

No campanário foram instalados os sensores F4 e T2 e o respetivo cabo que liga os sensores 

ao módulo de emissão W2 (Figura D.24 e Figura D.25). Novamente, o cabo percorre a parede 

de fachada até ao coro-alto pelo teto. 

De seguida, realizaram-se as instalações no coro-alto. Estas iniciaram-se pela instalação do 

fissurómetro F7 e respetivo cabo (Figura D.26). De seguida instalam-se o fissurómetro F8 e 

respetivo cabo (Figura D.27). Finalmente, instalou-se o módulo emissor W2 e realizaram-se 

as respetivas ligações aos sensores (Figura D.28).  

Instalou-se ainda a ligação do sistema à rede elétrica, a estação base, que é constituída pelo 

módulo recetor, computador, bateria de reserva e sistema de transmissão de dados para o 

exterior, e, por fim, testou-se o sistema (Figura D.29 e Figura D.30). 

Quando se verificou que o sistema funcionava anotou-se os valores de referência de cada 

sensor definiu-se os valores para geração de alarmes e deu-se por concluído a instalação. 
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Figura D.15 - Local de instalação do Potenciómetro 

P1 na base do pilar. 

 

 

Figura D.16 - Instalação do Potenciómetro P1. 

 

 

Figura D.17 - Clinómetro C1A (rotação para fora do 

plano em torno de eixo horizontal) e sensores de 

temperatura e humidade, T1 e HR1. 

 

 

Figura D.18 - Potenciómetro P1 (abertura/fecho entre 

juntas) na base do pilar. 
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Figura D.19 - Módulo W1 instalado. 

 

 

 

Figura D.20 - Clinómetro C1A e ligação ao módulo 

W1. 

 

 

Figura D.21 - Sistema de alimentação do módulo W1 

– percurso na zona do módulo assinalado pela linha 

vermelha. 

 

 

Figura D.22 - Sistema de alimentação do módulo W1  

– percurso junto ao teto assinalado pela linha 

vermelha. 
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Figura D.23 - Sistema de alimentação do módulo W1 

– percurso na zona do coro-alto. 

 

 

Figura D.24 - Fissurómetro F4 e Sensor de 

Temperatura T2 no campanário. 

 

 

Figura D.25 - Ligação do Fissurómetro F4 e Sensor 

de Temperatura T2 ao módulo W2. 

 

Figura D.26 - Fissurómetro F7 instalado no cunhal 

entre a parede de fachada e a parede lateral. 
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Figura D.27 - Fissurómetro F8 instalado entre a 

parede de fachada e o pórtico assinalado. 

 

 

Figura D.28 - Módulo W2 e respetivas ligações aos 

sensores. 

 

 

 

Figura D.29 - Estação base: Sistema de Alimentação, 

Módulo de Receção RE e Sistema de Transmissão de 

dados para o exterior. 

 

 

Figura D.30 - Estação base instalada e operacional. 
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04 – VALORES DE REFERÊNCIA DOS SENSORES INSTALADOS E LIMITES PARA A GERAÇÃO DE 

ALARMES 

A primeira medição efetuada pelos sensores teve que ser registada porque o registo da 

evolução dos valores tem que ser feito face à primeira medição. Isto acontece porque os 

sensores, ao serem instalados, não se encontram na posição “0”. 

Assim sendo os valores registados foram: 

 P1: 7.27 mm 

 C1A: - 41.14 mm/m 

 F4: 5.5 mm 

 F7: 7.8 mm 

 F8: 7.8 mm 

Uma das funcionalidades do sistema de aquisição é a capacidade de gerar alarmes. Caso um 

sensor registe um valor indicativo que a segurança estrutural do edifício não está garantida é 

emitido um alarme que é enviado via correio eletrónico. 

Para tal acontecer é necessário definir no sistema os valores a partir do qual o alarme é 

gerado. No presente caso foram definidos os seguintes valores: 

 P1: 1 mm 

 C1A: 2 mm/m 

 F4: 2 mm 

 F7: 2 mm 

 F8: 2 mm 
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05 – PROBLEMAS ENCONTRADOS 

É de destacar que no processo de instalação do sistema wireless ocorreu um problema. Após 

se ter montado o sistema fez-se o teste para verificar o seu correto funcionamento e tal não 

foi verificado. O problema consistia em se ter colocado as pilhas nos módulos antes de se 

ligar estes à corrente. Como as pilhas funcionam como reserva os módulos não conseguiam 

funcionar. Para além disso também era necessário formar novamente a rede no software 

instalado no computador. Depois se ter ligado os sensores à corrente, de se ter colocado as 

pilhas e de se ter formado a rede, o sistema ficou totalmente operacional. 

 

06 - CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A instalação revelou-se ser um processo interessante de aprendizagem tendo em conta que 

foi o primeiro sistema de monitorização constituído por módulos wireless. Destaca-se a 

necessidade de se ligar primeiro os módulos à rede elétrica antes de se lhes colocarem as 

pilhas de reserva.  

Tirando esse problema, a instalação foi bem-sucedida e o sistema encontra-se em 

funcionamento desde então, transmitindo os dados registados pelos sensores de 10 em 10 

minutos. Sendo que os sensores medem a cada minuto, em cada transmissão são enviados 

10 medições. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  



 

 

 


