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RESUMO

Os edificios patrimoniais representam valores culturais significativos para 0 Homem, constituindo a sua
preservacdo um indiscutivel imperativo. A avaliagdo da segurancga estrutural é, para esse efeito, um
elemento essencial, sendo certo que esses edificios, pela sua idade e carateristicas, suscitam, nesse
campo, dificuldades consideraveis.

Dai a necessidade do desenvolvimento de um guia para o estudo da avaliagdo — de que a monitorizagdo
é uma ferramenta muito importante.

Trés objetivos estiveram na base desta dissertacdo: justificar o estudo estrutural em edificios
patrimoniais (com destaque para as igrejas); desenvolvé-lo, nos casos em que tal se justifique, definindo
linhas de orientacdo para outros estudos; e, por ultimo, estudar detalhadamente os sistemas de
monitorizacdo que permitem efetuar a avaliacdo estrutural.

Para alcancar esses objetivos foram desenvolvidas trés analises: uma em que se estudou o colapso de
igrejas patrimoniais, outra em que se avaliaram os danos mais comuns, a sua localiza¢éo e origem e,
uma altima, em que se estudaram diversos sistemas de monitorizacdo e a sua relacdo com edificios
patrimoniais. Das trés foi possivel tirar conclusdes, definir o atual paradigma da monitorizacdo em
edificios patrimoniais e selecionar as tecnologias que poderao vir a modifica-lo.

Foram ainda analisados trés casos de estudo: um instalado em 1993 em Pavia e outros dois instalados
no decurso da dissertacdo. No primeiro foi efetuada uma analise comparativa entre dois sistemas
instalados em edificios similares com o objetivo de definir a melhor abordagem. Nos restantes foi
analisada a instalacéo de sistemas de monitorizacdo dotados de um novo tipo de sistema de aquisicéo,
cujos resultados e defini¢do de vantagens sdo também abordadas.

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

PALAVRAS-CHAVE: Edificios Patrimoniais, Monitorizagdo, Seguranga Estrutural, Danos Estruturais,
Protecdo 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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LF-WSN — Sistema sem fios de baixa frequéncia (sigla em inglés).

LPDT — Linear Potentiometric Displacement Transducer.

DWT — Draw Wire Transducer.

LVDT - Linear Variable Differential Transformer.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A palavra monitoriza¢do vem do Latim monere que significa avisar, ou recordar. A palavra monumento
tem a mesma origem. De facto, muitos monumentos sdo construidos com o objetivo de recordar — e
recordam efetivamente — uma pessoa, povo ou feitos tidos como importantes. Do mesmo modo, a
monitorizacdo tem como missdo informar ou alertar sobre o comportamento de um edificio. A ligagdo
é, portanto, notéria.

A monitorizagdo estrutural, nos dltimos anos, tem evoluido a um ritmo elevado. Através da diminuicéo
dos seus encargos financeiros, é possivel ultrapassar, com mais facilidade, a limitagdo inerente as
inspecdes visuais. Com isto, a possibilidade de aumentar, em qualidade e quantidade, o conhecimento
do comportamento estrutural dos edificios cresceu exponencialmente.

O interesse nos edificios patrimoniais tem também crescido e com ele o desenvolvimento do turismo
cultural, o aumento da reabilitacdo, a multiplicagdo de estudos cientificos e o desenvolvimento do
turismo cultural. E o certo é que a auséncia de projetos, o término de ciclo de vida util estrutural, as
alteracBes de carregamento e a degradacdo associada ao tempo fazem com que cada monumento seja
caso Unico de estudo em engenharia civil.

A monitorizacdo é uma ferramenta a ter em consideracdo — ou mesmo (cada vez mais) essencial — no
estudo do comportamento estrutural do patriménio 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 caraterizacdo da resposta estrutural, na definicdo de solucGes de intervencdo mais
adequadas e sua validacédo e ainda na manutencao de edificios — tal como mostra a Figura 1.1.

Ideal

»
!

Manutengao preventiva

Manutengao essencial

Desempenho estrutural

Periodo de vida util

Figura 1.1 - Natureza de Manutencao Estrutural [1].
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Na verdade, a monitorizacdo pode equiparar-se ao diagndstico médico. Neste analisam-se as queixas e
0s sintomas e procura-se o tratamento mais eficaz e menos nocivo. De forma idéntica, a monitorizacdo
procura medir e analisar uma estrutura para detetar danos visando encontrar os meios mais eficazes para
uma reparacdo que nao altere a estrutura e a forma do edificio. A Figura 1.2 resume esse processo.

[ MEDICO
|

Sintomas | = | Exames | == |Diagnostico| = |Tratamento

{I\-IONITORIZAQAOJ

Reparacio

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

No ambito desta dissertacéo serdo analisados os sistemas de monitorizagdo que possam ser, ou que
tenham sido, aplicados a edificios patrimoniais.

1.2. MOTIVAGAO E OBJETIVOS

O progresso verificado nos ultimos anos da monitorizagao estrutural revela-se através do aparecimento
de sistemas de aquisi¢do sem fios, de novos sensores e de novas abordagens a relacdo da monitorizacdo
com os edificios.

O estudo da ligacdo entre os edificios patrimoniais e a monitorizagdo integra também o objeto desta
dissertacdo. Sabendo-se que apresentam caracteristicas excecionais, sera definido um guia de boas
praticas que permita selecionar o sistema adequado. Também sera incluido a defini¢&o das carateristicas
dos edificios patrimoniais e a analise das tecnologias com potencial mais adequado as suas carateristicas
especificas para cumprirem 0s seus requisitos.

Serdo ainda analisados casos de monitorizacdo em edificios patrimoniais, propondo-se e criando-se uma
base de dados que permita estabelecer correlagfes entre eles e avaliar a bibliografia referente a este
campo.

Para concluir serdo analisados quatro casos de estudo — dois sistemas de monitoriza¢do instalados na
década 1990 e outros dois foram instalados no decorrer da presente dissertacdo. Através deles sera
possivel avaliar as tecnologias selecionadas bem como avaliar possiveis correlagbes entre a
monitorizacdo e os problemas a analisar em edificios patrimoniais.
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1.3. ESTRUTURA DA DISSERTAGAO
A estrutura da dissertacdo apresenta 6 capitulos e 5 anexos.
No capitulo 1 é feito o enquadramento do tema e apresentam-se 0s objetivos propostos.

No capitulo 2 é revisto o conceito de patrimonio monumental e sdo analisadas as tipologias de edificios
patrimoniais, sendo definida a importancia das “igrejas”. Focando-se nesse tipo, procura justificar-se a
necessidade de estudar o patrimonio religioso através da concretizacao de uma base de dados com casos
de colapso devido a sismos. Para ela foram analisados o impacto de 8 sismos, estando as referéncias
bibliogréficas na Tabela A.1, do Anexo A. Definiu-se, depois, um guido para a observacao da estrutura,
danos estruturais e avaliacdo da seguranca. No seu ambito, foram analisados os tipos de danos mais
comuns em igrejas tendo por base as referéncias bibliogréficas de 54 casos em tantos outros edificios
que se encontram na Tabela A.2, do Anexo A. Neste capitulo sdo ainda retiradas algumas reflexdes
sobre a necessidade de monitorizar este tipo de edificios.

O capitulo 3 inicia-se com a defini¢cdo de monitorizagdo estrutural, analisando, de seguida, 0 processo
de monitorizar um edificio. Depois é abordada a relacdo entre edificios patrimoniais e monitorizagdo
sendo estabelecidas algumas recomendacOes para a boa pratica de monitorizacdo em edificios
patrimoniais.

Segue-se, no capitulo 4, uma analise de casos de monitoriza¢do em edificios patrimoniais, com particular
enfase para as igrejas. Esta analise tem por base 54 casos em 49 edificios e as referéncias bibliograficas
encontram-se na Tabela B.1, do Anexo B. Com esta andlise pretende-se verificar se as préaticas
recomendadas sdo cumpridas e definir o paradigma da monitorizagcdo em edificios patrimoniais. Para
além disso, também serdo descritos 0s novos tipos de sensores e sistemas de aquisicdo sem fios. No
Anexo C foram incluidas analises completares.

No capitulo 5 serdo abordados 4 casos especificos de estudo. Os dois primeiros — Catedral de Pavia e
Catedral de Florenca — devido a sua complexidade, foram estudados e comparados entre si. Nos dois
Gltimos — Igreja Matriz de Foz Cba e Adro da Igreja Matriz de Torre de Moncorvo — recorreu-se a um
novo tipo de sistema de aquisicao, tendo sido instalado durante a dissertagdo. No Anexo D encontra-se
uma proposta de guido de selecdo do sistema de monitorizagdo, utilizado em Foz Cda e no Anexo E
encontra-se o seu relatorio de instalacéo.

No capitulo 6 € proposta um arquitetura modelo de um sistema de monitorizagdo, sdo tecidas algumas
considerag0es finais e sdo elencados algumas linhas possiveis de trabalhos futuros.
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2

EDIFICIOS PATRIMONIAIS

2.1. PATRIMONIO
2.1.1. DEFINICAO DE PATRIMONIO

Para se defender o patriménio é necessario rever o seu conceito. A carta de Cracovia [2] define-o como
sendo “o conjunto das obras do homem nas quais uma comunidade reconhece os seus valores especificos
e particulares e com os quais se identifica. A identificacdo e a valorizagdo destas obras como patrimoénio
¢, assim, um processo que implica a sele¢do de valores.”

Sabendo que o estudo da presente dissertacao se foca no patriménio monumental, é necessario distingui-
lo do patriménio vernacular. Segundo [2], um monumento “é uma entidade identificada como portadora
de valor e que constitui um suporte da memédria. Nele, a memoria reconhece aspetos relevantes
relacionados com atos e pensamentos humanos, associados ao curso da histéria e, todavia, acessiveis a
todos.”

A preservacdo deste tipo de edificios deve ser marca presente na sociedade ja que o patrimonio
monumental é repositério dos valores com que o homem se identifica [2].

Para além disso, 0s monumentos historicos sdo testemunhos das diversas geragdes que cresceram na sua
sombra. Por este motivo, a sociedade tem como responsabilidade coletiva protegé-los para as geragdes
futuras, mantendo a riqueza da sua autenticidade [3].

A ideia de protecdo do patrimonio, que pode traduzir-se em manutencao e reabilitacdo, tem vindo a ser
desenvolvida ao longo do tempo. A primeira referéncia institucional é a Carta de Atenas de 1933 [4],
seguida pela Carta de Veneza de 1964 [3] e, por fim, pela carta de Cracdvia de 2000 [2]. Em todas se
denota a defesa do patriménio como ferramenta essencial para a valorizagdo cultural das diferentes
civilizagdes.

Acrescenta-se ainda que a defesa do patrimoénio tem crescido através da criacdo de instituicbes como a
ICOMOS.

A ICOMOS surge através da carta de Veneza e € a Unica organizagdo internacional ndo-governamental
de conservacdo e protecdo do patrimdnio. A sua missdo consiste na defesa do patrimonio através da
partilha de informacéo entre os seus membros, procurando definir um padrdo comum na intervengéo
patrimonial [5].

A contribuicdo da ICOMOS tem vindo a revelar-se de importancia significativa. Através da partilha de
informacdo multidisciplinar, a ICOMOS permite que a intervencdo no patrimoénio seja realizada com
mais seguranca e sabedoria.
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Tendo estes conceitos em mente, é possivel afirmar que a reabilitagdo e a manutencgao, na qual se insere
a monitorizagdo, ¢ uma ferramenta a ter em consideragdo no processo de “identifica¢do e valorizacao

destas obras” [2].

Ainda de acordo com [6], todas as formas de intervencéo neste tipo de edificios devem ter como traco
caracteristico a sua minimizacédo e a garantia da manutencgao da riqueza da sua autenticidade.

2.1.2. REABILITAGAO PATRIMONIAL NO ESPAGO EUROPEU E NO TEMPO

A reabilitacdo patrimonial, apesar de ser associada a um fendmeno contemporaneo, desenvolveu-se nos
séculos XVIII e XIX. Contudo, existem dados que permitem indiciar que ja existia no Império Romano
[71

No percurso da evolugdo da reabilitacdo ao longo do tempo destacam-se com notoriedade os estudos
realizados em 1292 na torre de Piza e a primeira intervencdo estrutural documentada, com o objetivo de
reforcar a cUpula da Basilica de S. Pedro no Vaticano em 1742 [8].

Atualmente, a reabilitacdo tem um peso importante no sector industria da construcao civil europeia como

demonstra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Reabilitagdo na Europa [9].

Em Portugal, a reabilitagdo ainda ndo tem um peso significativo (23%) quando comparado com a média
europeia (45%) ou com Italia, Dinamarca ou Suécia em que mais de 50% da atividade da construcédo
civil se exerce nesse campo. Este fendmeno pode dever-se sobretudo a auséncia de politicas de
promocdo da reabilitacdo, muito embora algumas medidas tenham vindo a surgir [9].

De salientar que a reabilitacdo patrimonial, ao contrario da construcdo nova, implica, habitualmente,
uma experiéncia de trabalho mais elevada para que os objetivos definidos nas cartas acima citadas sejam
cumpridos. Assim, a aposta na reabilitacdo deve ser uma constante para evitar que se percam o
conhecimento e a experiéncia neste tipo de obras [9].

As taxas comparadas de crescimento da reabilitacdo e da construcéo constam da Figura 2.2. E possivel
constatar que, nos ultimos anos a tendéncia vai no sentido de aquela estar a ganhar terreno, o que ndo

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

2.2. TIPOLOGIAS DO PATRIMONIO
2.2.1. PATRIMONIO CLASSIFICADO

Através desta analise, pretende-se verificar a presenca de edificios 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 protecdo de bens
culturais [10], tem-se registado sempre uma consideravel presenca de edificios com matriz religiosa
dentro do patrimdnio classificado.

As figuras seguintes resumem a classificacdo de edificios com valor patrimonial desde 1910 até a década
de 2000. Observando-as € possivel afirmar a forte presenca de igrejas classificadas. Esta presenca regista
o valor mais elevado em trés periodos distintos (1910, 1920 a 1970 e 1970 a 1990), sendo a Unica
categoria com presenca sempre superior a 20%.

As variagdes de periodo em periodo devem-se a alteragGes na regulamentagdo em vigor, que fez com
que outros tipos de edificios pudessem ser incluidos na categoria de edificios patrimoniais como se
procura demonstrar em [10].

Sitios arq.
18%

lgrejas
30%

Qutros

4%

aquedutos
3%
Pontes
10%
Casas
solarengas
6%
Edificios notaveis

Fortificacdes 4%

0,
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Figura 2.3 - Imoveis classificados, no Norte de Portugal, pelo decreto de 1910 [10].
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Figura 2.4 - Imoveis classificados, no Norte de Portugal, entre 1920 e 1970 [10].
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Figura 2.5 - Imdveis classificados, no Norte de Portugal, entre 1970 e 1990 [10].
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Figura 2.7 - Iméveis em vias de classificacdo, no Norte de Portugal [10].

Atualmente, a DRCN — servico 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 nimero de edificios patrimoniais classificados, em
processo de classificagdo ou sem classificacdo. Na base de dados referida também é possivel 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 imdveis analisados pela DRCN incluindo assim
monumentos de interesse publico, bem como monumentos em vias de classificagdo e monumentos de
interesse municipal. Mesmo ndo sendo uma analise discriminada por incluir a arquitetura vernacular,
regista-se uma presenca consideravel da arquitetura religiosa (25%).
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0% 5%

Arquitetura
Religiosa

250 Arqueologia

1%

Arquitetura Mista
1%

—

Arquitetura Militar
4%
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54%

Figura 2.8 - Divisdo do patrimonio classificado, em vias de classificagédo ou de interesse publico por categorias.

Considerando apenas os imdveis afetos a DRCN, verifica-se que a arquitetura religiosa cresce para
metade dos casos. Isto decorre porque o patriménio que lhe esta afeto é constituido apenas por edificios
patrimoniais de valor histérico consideravel para o pais. 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 - Divisao do patrimonio afeto @ DRCN por categorias.

A andlise efetuada a base de dados indica que, como poderia ser esperado, o patrimoénio religioso tem
uma grande preponderancia dentro dos edificios patrimoniais. Apesar da base de dados so estar afeta a
zona norte de Portugal, ndo é expetavel que ocorram grandes flutuagdes para outras zonas do pais.

Assim, sabendo a importancia da arquitetura religiosa no patrimoénio, fara ainda mais sentido dedicar
um estudo pormenorizado a este tipo de edificios caso se verifique que esta tipologia patrimonial
também tem um peso significativo nas intervencgdes realizadas.

2.2.2. INTERVENCAO NO PATRIMONIO — 0 CASO DO NR/IC

O Ncleo de Reabilitagdo do Instituto da Construgdo da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto desenvolveu-se com o aumento de solicitagdes de consultoria no ambito da conservagdo e
reabilitagdo de estruturas e com a necessidade de sistematizar o conhecimento nessa area [12].

Dentro da sua area de trabalho, contam-se 0 levantamento material e estrutural das construcdes, a
caracterizacdo geométrica dos elementos estruturais, a caracterizagdo de técnicas construtivas, 0
levantamento de anomalias e a detecdo de pontos criticos e de zonas a intervir, manter, reforcar ou
consolidar, entre outros. Até ao final de 2014, contabilizam-se mais de 4 centenas de inspe¢des a
monumentos tutelados por diversas instituicdes [13].

E, pois, manifesta a utilidade na apreciagio dos dados geridos pelo NR.
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Figura 2.10 - Relatérios realizados pelo NR/IC - divisdo 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 recomendagdes da comunidade internacional.

A este dado acrescenta-se o que foi analisado anteriormente: a preponderancia, ao longo do tempo e no
presente, dos edificios com arquitetura religiosa no patriménio.

2.3. SEGURAN(;A ESTRUTURAL DO PATRIMONIO RELIGIOSO
2.3.1. NECESSIDADE DE ESTUDAR A SEGURANCA ESTRUTURAL DO PATRIMONIO

O ICOMOS refere que “na pratica de conservagdo é necessaria uma compreensdo total das
caracteristicas estruturais e materiais.” E acrescentada ainda a necessidade de se ter informagao “sobre
a estrutura, nos seus estados original e primitivo, sobre as técnicas que foram usadas na construgéo e
nas suas alteracdes, e sobre 0s seus efeitos, sobre os fenémenos que possam ter ocorrido e, finalmente,
sobre o estado presente” [7].

Para além disso, denota-se que antes de se tomar uma decisdo sobre uma intervencdo estrutural é preciso
identificar, em primeiro lugar, as causas dos danos e da degradacéo e, posteriormente, avaliar o nivel de
seguranca da estrutura. Para cumprir estes requisitos é necessario realizar uma andlise estrutural que
permita avaliar o nivel de seguranga da estrutura em causa [7].

Contudo, ndo é fécil o processo de avaliacdo da seguranca estrutural dos edificios patrimoniais [14].

Devido a possivel inexisténcia de documentos relativos a execugdo estrutural da época em que 0s
edificios foram construidos, devido as variagdes provaveis das propriedades mecénicas dos materiais
constituintes da estrutura deste tipo de edificios e devido ao plausivel desconhecimento da existéncia
intervengdes passadas e do seu processamento, o funcionamento estrutural dos edificios patrimoniais
pode tornar-se imprevisivel ndo sendo, assim, trivial prever o seu comportamento exato [14, 15, 16, 17].
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As consequéncias da auséncia desta previsdo manifestam-se em dois planos: a modelacdo do
comportamento dos edificios patrimoniais e o planeamento de futuras intervengoes a nivel estrutural.

A modelagdo tem por objetivo simular a resposta de uma estrutura a uma solicitacdo conhecida. Porém,
para que a modelacdo possa ocorrer, devem estar corretamente definidas as caracteristicas geométricas
e mecanicas. No caso dos edificios patrimoniais, as altera¢des sofridas ao longo do tempo e a auséncia
de conhecimento sobre 0os métodos construtivos adotados ndo permitem, na maioria das situagoes,
desenvolver modelos adequados que permitam realizar uma correta representacao da resposta estrutural
dos edificios patrimoniais [15, 16, 18, 19, 20].

Por outro lado, as intervencdes a nivel estrutural devem sempre ser baseadas na garantia de seguranca
do edificio e no principio da minimizacdo das intervengbes, para cujo planeamento o ICOMOS
recomenda a manutencgdo preventiva e a observacéo [7].

O planeamento completo de intervencdes a nivel estrutural pode revelar-se, todavia, como uma tarefa
ardua de completar devido a imprevisibilidade do funcionamento estrutural [21, 22, 23, 24].

Neste sentido, é necessario um estudo cuidado da integridade estrutural dos edificios patrimoniais com
vista a um planeamento mais preciso das intervencfes de manutencéo e reabilitacdo futuras bem como
ao apoio a concretizacdo de modelos numéricos [23, 24].

Sabendo isto, é possivel referir que, nos edificios patrimoniais, o estudo do funcionamento estrutural é
um aspeto que ndo pode ser negligenciado.

2.3.2. CASOS DE COLAPSO DE EDIFICIOS PATRIMONIAIS DE MATRIZ RELIGIOSA

O estudo da seguranca estrutural dos edificios patrimoniais, para além de se justificar pelas razbes ja
referidas, torna-se particularmente premente quando esta em causa as condi¢des de seguranga dos seus
utilizadores.

Os edificios histéricos, devido a sua idade, tm uma probabilidade mais acentuada de colapso devido a
degradac&o das suas caracteristicas mecanicas, aos movimentos dos solos de fundacao, a cargas ciclicas
como o0 vento, agentes atmosféricos e sismos - e também a cargas permanentes muito elevadas [23, 24].

Na verdade, quando sujeitos a alteracGes de carregamento subitas, eles nem sempre apresentam as
condigcbes que garantem a seguranca dos seus utilizadores. Este fendmeno verifica-se com particular
incidéncia nos sismos.

Para o compreender, foi elaborado um estudo sobre igrejas patrimoniais afetadas por sismos. A
informacdo nele contido refere-se a relatorios, artigos e dissertagdes incluidos no Anexo A.

Neste subcapitulo, pretende-se demonstrar a necessidade — e a preméncia — de estudar o comportamento
estrutural de igrejas.

A base de dados contém a identificacdo do sismo, o ano de ocorréncia, 0 numero de igrejas
inspecionadas, o nimero de igrejas afetadas pelo sismo, o nivel de dano, o impacto econémico e o
impacto social.

Destaca-se somente o parametro relativo ao nivel de danos, que pode ser:

e Elevado;

e Médio;

e Baixo;

e Sem dano;
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O nivel “Elevado” define-se pelo colapso de elementos estruturais e divide-se em dois subniveis:
“Colapso Total” e “Elevado”. O primeiro abrange os casos em que a estrutura tenha sofrido danos que
impecam a sua eventual recuperacdo ou reconstrucdo. No segundo estdo incluidos aqueles em que
elementos estruturais tenham colapsado parcialmente mas em que a recuperacdo seja possivel. Em
ambos é posta em causa a vida e a integridade fisica das pessoas para além da perda cultural.

No nivel “Médio” incluem-se as situacdes de colapso de elementos ndo estruturais e também aquelas
em que o nivel de danos da estrutura seja suficientemente elevado para conduzir a uma restricao parcial
da sua utilizacao apds o sismo.

Para o nivel de dano “Baixo” consideram-Se 0S casos em gue 0s danos sofridos ndo tiveram implicacGes
a nivel restritivo da utilizac8o das igrejas apds o sismo.

Por ultimo, o nivel “Sem dano” regista as situa¢des de auséncia de danos.

Uma analise inicial aos dados permite reforcar o ja referido: a necessidade de estudar e intervir neste
tipo estruturas devido ao alto nivel do seu impacto econémico e social.

O impacto econdémico, em euros, assinalado na Tabela 2.1 revela o efeito que um fendmeno como um
sismo pode ter na economia de cada pais. O melhor conhecimento do funcionamento estrutural das
igrejas pretende melhora-lo, permitindo realizar intervengdes mais cuidadas e eficazes e reduzir as
consequéncias dos sismos e fendmenos semelhantes.

Para além desse impacto, a perda de valores culturais constitui uma referéncia comum na bibliografia
encontrada. Destacam-se com particular evidéncia os sismos de Lisboa, de Emilia-Romagna, Abruzzo
e Umbria-Marche. No primeiro, é referida a importancia que Lisboa tinha no século em que o0 sismo
ocorreu e a forma como este modificou a humanidade. Alias, o sismo de Lisboa foi de tal forma
significativo que abriu as portas a corrente lluminista que mais tarde retiraria 0 dominio das ciéncias a
Igreja Catolica [25]. Os restantes casos referidos, até por terem ocorrido em Italia, implicaram também
perdas culturais significativas.

Por sua vez, o impacto social traduz-se no nimero de fatalidades. No caso do Peru, refere-se que o maior
namero de perdas de vidas ocorreu durante uma ceriménia religiosa onde o teto em abébada colapsou.
No caso de Umbria-Marche existiu um elevado niumero de fatalidades em igrejas mas nao € indicado o
nimero. No entanto, o caso paradigmatico € mesmo o de Lisboa. O sismo ocorreu por das 9:30 do
primeiro dia do més de Novembro, dia de Todos 0s Santos. Por ser dia de Missa obrigatéria uma parte
significativa da populagéo encontrava-se dentro das igrejas. Esta coincidéncia, pensa-se, conduziu a que
uma percentagem consideravel das fatalidades tivesse ocorrido devido ao colapso de igrejas [25].

13
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Tabela 2.1 - Impacto econdémico e social.

Identificagdo Intensidade Data Impacto econémico  Impacto social
Lisboa 9.0t 1755-11-01 40% PIB% 2.3 30.000%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 1997-07-26 360.000.000* 113
Canterbury 7.1 2010-09-04 13.000.000.0003 1853

A confirmagao da necessidade de estudar o comportamento estrutural deste tipo de edificios foi realizada
através da andlise da Tabela 2.2 e das Figuras 2.11, 2.12, 2.13, 2.14.

A analise dos dados presentes correlaciona o “Nivel de Dano” com o parametro “Intensidade”. Trata-
se, no entanto, de uma simplificacdo criticavel, j& que os danos infligidos por um sismo na estrutura de
uma igreja dependem de diversos outros fatores, tais como:

e Orientacdo com que as ondas sismicas atingem o edificio;

¢ Profundidade a que o sismo ocorre;

e Distancia do edificio afetado ao epicentro do sismo;

e Propriedades fisico-mecanicas do solo em que as ondas se propagam;

e Geometria do edificio afetado;

e Propriedades fisico-mecénicas das componentes estruturais do edificio afetado.

Tendo sempre estes fatores em conta, procurou-se encontrar uma correlagdo entre os parametros
referidos.

Na verdade, a intensidade do sismo aumenta, o nivel de Dano “Colapso Total” ¢ “Elevado” aumentam
(Figura 2.11 e Figura 2.12). O mesmo se verifica para a soma destes dois niveis. As flutuacGes
encontradas podem justificar-se através da diversidade de fatores — para além da magnitude — que podem
levar ao colapso deste tipo de edificios.

Em sentido inverso, os niveis dano “Médio” e “Baixo” baixam equanto a intensidade aumenta (Figura
2.13 e Figura 2.14). No entanto, esta variagdo ¢ menos constante, principalmente, para o nivel “Baixo”.
Isto pode dever-se, para além dos fatores indicados, a ndo uniformizagdo dos relatérios encontrados,
conduzindo a que ndo seja sempre possivel discernir com facilidade a que nivel pertencem os casos.

1 Valor Estimado.

2 Registo comparativo com o PIB devido a dificuldade de se definir o impacto econémico real.
3 Impacto em valor total.

4 Impacto referente a igrejas patrimoniais.
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Tabela 2.2 — NUumero de igrejas inspecionadas.

Identificagcédo Intensidade ~ Numero 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
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Figura 2.11 - Relagao entre a intensidade e a percentagem de casos em que ocorre o nivel de dano “Colapso
Total”.
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Figura 2.12 - Relacao entre a intensidade e a percentagem de casos em que ocorre o nivel de dano “Elevado”.
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Figura 2.13 - Relagéo entre a intensidade e a percentagem de casos em que ocorre o nivel de dano “Médio”.

60% -
50%
50% -
40% -

30% -

Médio (%)

20% -

10% -

0% T T ; ; T : :
5.9 59 6.3 71 7.4 7.9 8.8 9.0
Intensidade

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

A elevada percentagem de edificios em que se verifica um nivel de danos consideravel e as perturbacoes
nas variagdes apresentadas justificam amplamente e s6 por si a necessidade do estudo do comportamento
estrutural.

A confirmacéao dessa necessidade foi feita através da procura de uma correlagdo que validasse a presenca
de um conhecimento estrutural profundo. Essa correlagdo pretendia demonstrar que, @ medida que se
avanca no tempo, o nivel de danos baixasse. Se tal acontecesse, seria um sinal que existira reabilitacdo
estrutural eficaz. Isto, por seu turno, invalidaria a inexisténcia de conhecimento estrutural neste tipo de
edificios. Como tal relac&o ndo se verificou presume-se que essa afirmacéo é verdadeira. Porém, devido
a so se terem analisado 8 sismos, esta afirmacao pode se tornar invalida caso se realize um estudo mais
detalhado.

De qualquer maneira pode concluir-se que o estudo do comportamento estrutural dos edificios
patrimoniais do tipo “igrejas” se justifica a todos os titulos: cultural, econémico, social para além da
prépria seguranca das pessoas que os frequentam.
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2.4. OBSERVAGCAO DA ESTRUTURA, DANOS E AVALIAGAO DA SEGURANGA
Para este subcapitulo sera proposto um guido para a analise estrutural dos edificios patrimoniais.

A primeira parte, de contetido genérico, tem por objeto a “Observagdo da Estrutura” e nela sero
referidos sucintamente aspetos a ter em consideracao.

Na parte referente aos danos estruturais sera definida de forma genérica um dano e serdo analisados o0s
tipos mais comuns, a sua localizacgdo e as causas que lhes deram origem.

Na ultima parte serdo analisadas as suas consequéncias.

2.4.1. OBSERVAGAO DA ESTRUTURA

Segundo [17], a observacdo de um edificio requer uma abordagem holistica, considerando o edificio
como um todo, em vez de se individualizar a avaliagdo dos danos.

O primeiro aspeto a ter em conta é a recolha de informag&o sobre a conce¢do da estrutura, os materiais
que a constituem, as técnicas de construcéo, as alteragdes 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 intervencao.

Ainda nesta fase, [17] sugere: a identificacdo da degradacdo e dos danos, a verificacdo da estabilizacdo
ou ndo dos fendmenos, a decisdo sobre se existem riscos imediatos e se devem ser tomadas medidas
urgentes e a identificacdo dos efeitos do ambiente sobre o edificio.

Terminada esta fase, que se podera qualificar-se de primaria, entra-se no estudo dos defeitos estruturais
que se inicia pela detecdo dos danos visiveis. Tendo sido efetuada esta detegdo, pode ser iniciado o
processo de desenvolvimento de uma nogdo sobre o possivel funcionamento estrutural.

Para que este estudo seja, tanto quanto possivel, completo, ha ainda que determinar e analisar os tipos
de danos mais comuns.

2.4.2. DANOS ESTRUTURAIS

Um dano estrutural ocorre quando os esfor¢os produzidos por uma acdo excedem a resisténcia dos
materiais em zonas significativas. O dano pode ocorrer quer porque a a¢do foi aumentada, quer porque
a resisténcia foi diminuida [17].

De acordo com [17], o aparecimento de um dano pode n&o ser uma indicacéo de risco de ruina de uma
estrutura mas antes um sinal de alivio de tensdes que ndo eram essenciais para o equilibrio. As fissuras,
por vezes, podem ser exemplo disso.

Tendo isso em consideragdo, inicia-se a apresentacdo dos danos mais comuns com base na analise
efetuada pelo NR/IC.

Através da Figura 2.15 é possivel, desde ja, confirmar a presenca de um forte nivel de fendilhacéo e
abertura de juntas, bem como assentamentos e degradagdo. Na analise do NR/IC, também, é possivel
estudar as patologias observadas que registam uma componente ndo estrutural. Apesar de terem esta
carateristica, estas patologias ndo devem ser ignoradas porque segundo o ICOMOQOS, [17], elas podem
provocar degradacdo material, que, por seu turno, provoca danos estruturais.

O foco da anélise 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 analise, contudo, ndo permite distinguir claramente entre danos e as suas causas: por exemplo, a
degradacdo é um dano e também causa de outros danos. Com base nisto, efetuou-se um analise,
recorrendo ao Excel, aos relatérios produzidos que serviram de base para a Figura 2.15.

Porém, na analise que se fara estardo ausentes os danos ndo estruturais. Isto acontece porque 0s casos
sd0 0s 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 analise centrar-se-a em elementos em
alvenaria.
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2.4.3. ANALISE AOS DANOS MAIS COMUNS
Foram considerados trés niveis para a inclusao dos dados.
O primeiro refere-se a localizacdo, o segundo ao tipo de dano e o terceiro a causa que 0 provocou.

Teve-se em conta uma divisdo em macro areas por forma a evitar a dispersdo dos dados relativos aos
danos.

De notar que esta divisdo é referente a edificios pertencentes a tipologia igrejas pelo que podera néo ser
aplicavel a outros edificios.

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

e Paredes;
e Elementos que vencem vaos;
e Torre;

e Elementos estruturais secundarios;

Na localizagdo “Paredes” incluem-se todos 0s elementos verticais que tenham uma fungéo priméria 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 rotac6es. Caso
seja medido o deslocamento relativo entre um pilar e outro elemento e caso estes estejam ligados atraves
de um elemento em arco, foi considerado que isso constitui uma aplicagdo “Abertura de arco” a localizar
em “Elementos que vencem vaos”.

Para a localizacdo “Elementos que vencem vaos” ou “Arcos/Cobertura/Vaos/Abdbadas/Cupula”
tiveram-se em conta todos os elementos horizontais que vencem vdos. Como nas igrejas, a metodologia
comum para superar vaos é constituida por elementos em arco, adotou-se, como alternativa, 0 nome
indicado. O estudo destes elementos encontra-se dirigido para elementos em alvenaria. Destaca-se,
ainda, a particularidade dos elementos em cipula como se analisara posteriormente, no capitulo 3 e 4.

Para a localizagdo “Torre” consideram-se as torres das igrejas. Esta localizacdo foi considerada devido
as suas carateristicas particulares, adiante referidas. Porém, por ndo existirem torres em todas as igrejas,
ndo deve ser surpreendente que o registo de dados nesse capitulo sejam em ndmero inferior ao das
restantes localizagOes.

Por fim, a localizagdo “Elementos estruturais secundarios” que, como refere o nome, sdo elementos que
sofrendo uma degradacéo significativa ndo pdem a segurancga estrutural do edificio em causa. Por
exemplo: pinaculos, cruzes, elementos decorativos, entre outros.

2.4.4. DATA DE CONSTRUCAO DOS EDIFiCIOS

Antes de se iniciar a analise regista-se s6 que o numero localizado no topo das colunas é a frequéncia
da ocorréncia, enquanto o eixo das ordenadas encontra-se em percentagem.

A identificacdo da data permite perceber que tipo de arquitetura se esta, predominantemente, a analisar.
Assim sendo, através da Figura 2.16 é possivel verificar que 72% das igrejas analisadas se concentram
entre 0 século XVI e o século XVIII. Este periodo ¢é coincidente com o periodo dos descobrimentos,
tempo de grande expansdo econémica em Portugal. Assim, as igrejas analisadas deverdo ter como estilo
predominante o barroco.
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Figura 2.16 - Data de construcéo dos edificios analisados.

2.4.5. LOCALIZACAO DOS DANOS

Sem surpresa, maioria dos danos registados ocorrem em paredes e em elementos que vencem vaos. Os
elementos estruturais secundarios registam, no entanto, um peso superior ao verificado para as torres.
Este fendbmeno deve-se a auséncia de torres em parte das igrejas. A Figura 2.17 € a base para a analise.

Por fim, destaca-se s que apenas 3 em 54 casos (6%) ndo registam qualquer tipo de danos. E certo que,
habitualmente, s se recorre a inspecdes estruturais quando algum tipo de dano ocorre. Todavia, ndo se
pode ignorar que em 94% das situacdes se registam danos a serem considerados.

80

39 39
70
60
50
® 40
30 15
20 - 8
10 - 3
0 . . : ;
Paredes Elementos que Elementos Torre Né&o detetado
vencem vaos estruturais

secundarios

Figura 2.17 - Localizac&@o dos danos estruturais.

2.4.6. TipOS DE DANOS
2.4.6.1. Tipo de danos em paredes

A andlise, individualizada e por elemento, do tipo de dano seguir-se-a a da sua influéncia global no
edificio. A Figura 2.18 é a referéncia para os comentarios desenvolvidos de seguida.

A abertura de fissuras ou juntas é registada, sem surpresa, na maioria dos casos que registam danos neste
elemento. As igrejas sao habitualmente em alvenaria de pedra pelo que tém uma baixa resisténcia a
tracdo. Quando a resisténcia é atingida regista-se uma abertura de fissura ou uma abertura de junta,
dependendo do elemento com menor resisténcia.
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O destacamento do cunhal, a que esta habitualmente associada a abertura de fissuras, € um problema
significativo quando ocorre nas paredes de uma igreja. Porém, dos casos analisados com danos em
paredes, s6 em 23% se verifica a ocorréncia referida.

A deformacéo para fora do plano, para paredes, € entendida por rotacdo para fora do plano, arqueamento,
empenamento ou abaulamento. Este dano, muito associado a problemas relativos ao travamento
horizontal das paredes, regista ainda um peso consideravel. Embora, uma anélise mais detalhada permita
verificar que a deformagdo mais comum é 0 empenamento, ou seja, é uma deformacdo localizada, este
tipo de dano ndo deve ser ignorado.

Por fim, o esmagamento em paredes verifica-se apenas em 2 casos. Tendo a alvenaria de pedra um
comportamento satisfatério quando submetido a compressdes, este valor ndo é de estranhar. Sabendo
gue um elemento deste género fissura primeiro, antes de sofrer esmagamento, a diferenca entre os dois
tipos de dano ndo deve levantar questfes. Para além disso, a percecdo visual de uma abertura de
fissuras/juntas € maior do que a percecdo visual de um esmagamento pelo que este tipo dano pode estar
a ser ignorado em alguns dos casos.
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Fissuras/Juntas plano

Figura 2.18 - Tipo de dano para a localiza¢éo "Paredes".

2.4.6.2. Tipo de danos em elementos que vencem vaos

A abertura de fissuras/juntas regista, sem surpresa, a quase totalidade dos casos de danos em elementos
gue vencem vaos, como destaca a Figura 2.19. Estes elementos, que habitualmente tém a forma de arco,
utilizam a sua curvatura e o impulso sobre os encontros para reduzir ou eliminar os momentos fletores,
permitindo assim a utilizacdo de elementos com baixa resisténcia a tracdo. No entanto, o erro associado
a construcdo destes elementos pode provocar danos que, por o material utlizado ter baixa resisténcia a
tracdo, origina a abertura de fissuras ou juntas.

A deformag&o no plano acontece em 25% dos casos que registam danos nestes elementos. Este dano
consiste no destacamento de partes onde a compressdo é menor, ou no abatimento do arco. O registo
verifica que a maioria dos 10 casos analisados estdo conectados com o segundo tipo de dano. Esta
deformacdo encontra-se associada a uma descompressdo no arco, que faz com que o pressuposto para
esquema estrutural de um arco néo seja cumprido. Assim sendo, 0 arco ao ndo estar comprimido leva a
um abatimento e a um destacamento das zonas menos comprimidas.

O esmagamento Vé o seu valor justificado pelos motivos indicados anteriormente.
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Por ultimo, regista-se a deformac&o para fora do plano que ndo merece uma chamada de atencdo ja que,
como se analisou, os danos, devido ao esquema estrutural do arco, devem-se concretizar no plano do
arco e nao fora do plano.
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Figura 2.19 - Tipo de dano para a localizagdo "Elementos que vencem vaos".

2.4.6.3. Tipo de danos nos restantes elementos

Os elementos “Torre” e “Elementos estruturais secundarios” serdo objeto de um breve comentério
devido ao baixo nimero 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 rotagdo também poderiam surgir.

Os elementos estruturais secundarios registam como problema principal a abertura de fissuras. Atento o
objeto deste estudo, eles ndo serdo alvo de maiores desenvolvimentos.

2.4.6.4. Tipo de danos — andlise global

Para se compreender quais 0s danos que mais afetam as igrejas efetuaram-se duas analises. Na primeira,
representada através da Figura 2.20, verifica-se o tipo de dano face ao nimero de elementos que
sofreram danos. Na segunda, representada através da Figura 2.21, é possivel constatar o tipo de dano
face ao nimero de igrejas analisadas. A diferenca entre ambas permite analisar se o0 dano é disperso ou
concentrado apenas hum elemento. Caso seja disperso, a varia¢do entre as figuras é reduzida. Caso seja
concentrado num elemento, a variagdo € significativa.

Através de ambas é possivel confirmar a forte presenca de abertura de fissuras/juntas. Comparando com
a Figura 2.15 verifica-se que este tipo de dano ndo regista uma presenca tdo significativa na figura
indicada. No entanto, para essa analise 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, o0 que
indicia que o tipo de dano é comum a todos os elementos presentes na estrutura de uma igreja.

Nesse sentido, a maior variagao encontra-se para o tipo de dano “Deformagao para fora do plano”. Daqui
resulta que este tipo de dano se encontra concentrado numa das localiza¢des consideradas. Investigando,
é possivel confirmar que a deformacdo para fora do plano se encontra, sobretudo, no elemento
“Paredes”.
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O mesmo sucede na deformacdo no plano e no destacamento do cunhal que se encontra sobretudo em
elementos que vencem vaos e em paredes, respetivamente.

100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 -

0 T T T T . ,
Abertura de  Destacamento do Esmagamento Deformacéo para Deformacéo no Qutros
Fissuras/Juntas cunhal fora do plano plano

%

Figura 2.20 - Tipo de dano face ao numero de locais que registam danos.
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Figura 2.21 - Tipo de dano face ao numero de igrejas analisadas.

2.4.7. CAUSAS APONTADAS AO DANO

Sera agora estudada a influéncia das causas por elemento, e quando justificavel, serdo 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 nivel da fundacdo ou deficiéncias
de construcéo, como indicado na Figura 2.22.
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Fundacde Ausénciade Deficiéncia Introdugcdo Ma concecde Solugdo de Degradacdo Outro/Nao

travamento de de esforgcos  estrutural reforgo detalhado
horizontal  construcdo horizontais estrutural
pela inadequada

cobertura

Figura 2.22 - Causas indicadas para danos em paredes face ao nimero de danos em paredes.

No ambito da fundacdo incluem-se os assentamentos diferenciais, escavagfes proximas e movimento
de terras. Sdo problemas muito associados a abertura de fissuras como demonstra a Figura 2.23 e ao
destacamento de cunhal. Ainda de referir que estas causas sdo tambeém referidas com frequéncia no
ambito da deformagéo para fora do plano.

A deficiéncia de construcdo relaciona-se com a ndo amarracdo de tirantes, o ndo imbricamento de
paredes, entre outros. Também € um problema associado ao destacamento de cunhal provocado pela
auséncia de ligag&o entre as paredes que, por sua vez, provoca a nao distribui¢do de esforgos entre elas.
A abertura de fissuras comunga também desta causa.

Por altimo, destaca-se a ma concecao estrutural e a auséncia de travamento horizontal como motivos
para a deformacdo para fora do plano de paredes. Habitualmente, ambos os fatores se encontram
correlacionados ja que a auséncia de travamento horizontal pode dever-se a uma ma concegdo estrutural
provocando, assim, o0 dano. Se se estudar este detalhe com mais cuidado, conclui-se que a auséncia de
travamento estrutural aparece sempre associada ou a ma concecéo estrutural, ou a deficiéncia de
construcdo, ou, entdo, a uma solucdo de reforgo estrutural inadequada. A Figura 2.24 é a base para estas
conclusoes.

%

Fundacdo Ausénciade Deficiéncia Introdugdo Ma concecde Solugdo de Degradacde Outro/Nao

travamento de de esforcos  estrutural refor¢o detalhado
horizontal ~ construcdo horizontais estrutural
pela inadequada

cobertura

Figura 2.23 - Causas indicadas para a abertura de fissuras/juntas em paredes.
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Fundacdo Ausénciade Degradacdo Introducdo Deficiéncia Solugdo de Ma concecde Outro/Nao

travamento de esforgos de refor¢o estrutural  detalhado
horizontal horizontais  construcdo  estrutural
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Figura 2.24 - Causas indicadas para a deformacéo para fora do plano.

2.4.7.2. Causas para 0s danos em elementos que vencem Vaos

Nos elementos que vencem vaos surge com maior peso a causa relativa a fundagdo. Também aqui os
danos provocados, sdo na sua maioria, infligidos por assentamentos diferenciais, escavacfes proximas
ou movimentos ao nivel da fundagdo. Como sucede para as paredes, 0 grupo com maior destaque é o
dos “assentamentos diferenciais”.

Para além disso, também se regista como causa determinante a auséncia de travamento horizontal —
fundamental para se garantir o equilibrio de um elemento em arco. Como foi referido anteriormente,
guando o equilibrio do arco ndo esta garantido, o primeiro sintoma é a abertura de fissuras. A Figura
2.25 e a Figura 2.26 validam essa afirmacgdo. Acrescenta-se ainda o que foi referido para as paredes: esta
auséncia ocorre sempre acompanhada de outro fator: a ma concecdo estrutural, a degradacdo ou uma
solucédo inadequada de reforco estrutural.

Apenas se apresenta o nivel global de causas, bem como as causas para a abertura de fissuras/juntas por
s6 em relagdo a elas haver dados suficientes para uma correta conclusao.
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Figura 2.25 - Causas indicadas para danos em elementos que vencem vaos face ao nimero de danos em
elementos que vencem vaos.

25



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

60 -

50

40 -

Fundacdo Ausénciade Deficiéncia Degradacdo Introdugdo Ma concecdo Solugdode Outro/Nao

travamento de de esforcos  estrutural reforco detalhado
horizontal ~ construcéo horizontais estrutural
pela inadequada

cobertura

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

2.4.7.3. Causas para os danos — analise global

As conclusdes da andlise as causas dos danos em igrejas patrimoniais constam das Figura 2.27 e Figura
2.28. A primeira imagem representa as causas indicadas face ao numero de danos estudados. A segunda
imagem apresenta as causas face ao nimero de igrejas consideradas. A diferenca entre ambas permite
analisar se 0 dano € disperso ou concentrado apenas num elemento. Caso seja disperso, a variagao entre
as figuras € reduzida. Caso seja concentrado num elemento, a variacéo é significativa.

Para a causa “Fundacdo” a variac@o entre ambos os graficos ¢ ligeira o que indicia que os problemas
gue Ihe estdo associados se dispersam pelos diversos elementos considerados.

No entanto, a auséncia de travamento horizontal regista uma diferenga mais significativa que aponta
para uma concentra¢do da causa num elemento. Os dados permitem validar essa hipdtese ja que se
verifica, em elementos que vencem vaos, um maior de danos a indicarem essa causa. O mesmo se sucede
para a ma concecao estrutural.

A deficiéncia de construcdo tem um registo semelhante. Porém, a forte concentracdo desta causa em
danos associados a paredes originam a diferenca entre a Figura 2.27 e a Figura 2.28. A introdugdo de
esforcos horizontais pela cobertura também tem essa justificacéo.

A variacdo para a degradagdo e para “Outro/Ndo detalhado” justifica-se pela presenga maior em
elementos estruturais secundarios e em torres.

Para terminar, refere-se a causa “solucdo de refor¢o estrutural inadequada”. Sendo esta causa
frequentemente associada a construcdo de elementos em betdo armado na cobertura é algo que merece
destaque. Em primeiro lugar, porque, como se analisa, afeta a estrutura como um todo e ndo apenas 0s
seus elementos individualizados. Isso verifica-se porque é a menor diferenca registada entre a Figura
2.27 e a Figura 2.28. Em segundo lugar, porque indica que ainda n&o se tem um cuidado acrescido neste
tipo de estruturas. Sabendo as multiplas condicionantes que estas estruturas envolvem, salienta-se a
importancia de validar as intervengdes de forma coerente e precisa.
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Figura 2.27 - Causas indicadas face ao niumero de danos total.
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Figura 2.28 - Causas indicadas face ao nimero de igrejas analisadas.

2.4.8. MEDIDAS A TOMAR APOS A ANALISE
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Para concluir, analisaram-se, através da Figura 2.29, as medidas que foram recomendadas ap6s a
inspecdo. Destaca-se a presenca da intervengdo e da monitorizacdo o que indica que os danos sdo no
minimo suficientemente graves para merecerem um estudo mais detalhado.

Inspecéo Intervir Manter

Monitorizagéio

Figura 2.29 - Medidas recomendadas apos a inspecéo.
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2.4.9. AVALIAGAO DA SEGURANGA, MONITORIZAGAO E COMENTARIOS FINAIS

O presente capitulo teve como objetivo analisar e definir o patriménio, percorrer a reabilitacdo, perceber
a presenca da tipologia “Igrejas” em edificios patrimoniais, justificar o estudo pormenorizado dos
elementos necessarios a seguranca estrutural e, por fim, definir os danos mais comuns nestes edificios.

Para concluir, apresenta-se o processo de avaliacao do estado de conservagdo de um edificio patrimonial
recomendado por [26].

O processo comeca pela identificacdo do bem patrimonial. Neste processo destaca-se a caraterizacao da
zona envolvente, a utilizacdo inicial e a utilizacdo atual bem como a verifica¢cdo da documentagédo
fotogréfica e da analise histdrica as intervengdes efetuadas nas redondezas e no edificio.

De seguida, [26] recomenda o nivel de protecdo como area de estudo. Neste incluem-se as carateristicas
dimensionais, a localizacdo, o terreno de fundacéo, a analise ao agregado e a acessibilidade.

Posteriormente, é avaliada a vulnerabilidade do edificio que compreende a analise da morfologia do
elemento e do estado de conservacao.

O primeiro passo inclui a identificacdo dos elementos estruturais, que segue uma linha semelhante a
utlizada na anélise aos danos. E também indicada a necessidade de ser efetuada uma inspecao, com vista
a analisar a morfologia e a tipologia dos elementos estruturais e a tipologia dos acabamentos. Como
elementos de analise revestem ainda importancia a técnica construtiva dos elementos estruturais e dos
acabamentos, dos pardmetros mecanicos e dos elementos artisticos historicos em risco [26].

Para o estado de conservacdo € recomendada a identificacdo dos danos estruturais — onde a analise
efetuada serve como ferramenta de apoio — a causa do dano e a sua influéncia na estrutura.

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

A monitorizacdo permite avaliar a evolugdo dos danos, estimar o seu impacto na estrutura e definir
medidas de intervencdo adequadas. Para além disso permite gerar alarmes caso seja ultrapassado um
limite — valor a partir do qual ndo esta garantida a seguranga estrutural.

De todo o exposto resulta a importéncia do estudo detalhado das igrejas patrimoniais por forma a reduzir
o0 risco de colapso em qualquer situagdo. Este estudo é recomendado por [7, 17 e 26] e deve ser
concretizado através de uma monitorizagado estrutural que inclua no seu objeto a analise dos danos.

A monitorizag&o estrutural em edificios patrimoniais é o objeto do proximo capitulo.
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3

MONITORIZACAO ESTRUTURAL

3.1. DEFINICAO

A monitorizacdo estrutural pode ser definida como um método ndo destrutivo de avaliacdo de uma
estrutura. A sua concretizagdo implica o recurso a diversos tipos sensores que séo fixados ou embebidos
no objeto a ser monitorizado. Estes sensores produzem diversos tipos de dados que sdo posteriormente
recolhidos, analisados e armazenados para analises futuras, através de um sistema de aquisicdo e
armazenamento [27].

Os dados obtidos sdo utilizados para avaliar a seguranca, a integridade do edificio e os esforcos
instalados; e para estudar o seu comportamento estrutural. Porém, a principal finalidade dos dados
obtidos através da monitorizacdo reside na capacidade de identificagdo dos danos, através do seu
aparecimento e desenvolvimento, bem como as suas consequéncias no funcionamento estrutural do
edificio. Este é, alias, o objetivo maior da monitorizagdo segundo [8, 15, 27].

Para além disso, a monitorizacdo estrutural é de grande utilidade na avaliacdo da necessidade de
intervencdo e no apoio a escolha de uma solucdo. A localizacéo, a classificagdo do tipo de dano e a
avaliacdo do seu grau constituem elementos da monitorizagdo como um processo integrado. Os danos
sdo habitualmente induzidos por ages externas ou por degradacdo material da estrutura. Com a
avaliacdo dos seus efeitos no desempenho estrutural, a monitorizacdo apoia a definigdo de solugbes que
reduzam o risco de colapso [27].

A monitorizagdo constitui, pois, uma ferramenta de avaliagdo dos danos, estimando, através desta, o
periodo de vida sobrante da estrutura e definindo o apoio a possiveis solu¢fes que reduzam o risco de
colapso [27].

Para além das vantagens ja referidas, a monitorizagdo estrutural permite, atraves da dete¢do de danos
numa fase inicial do periodo de utilizagdo do edificio, a reducdo de custos afetos a reabilitacdo e aumento
do periodo de vida util das estruturas. Em [8, 27] é possivel confirmar o que acaba de ser referido e que
ird ser desenvolvido, com especial incidéncia nos edificios patrimoniais.

Reconhecidas as suas vantagens, a utilizacdo de sistemas de monitorizacdo deve marcar, com especial
incidéncia, o panorama da engenharia civil. E isso mesmo comeca ja a acontecer nas novas edificacdes
como refere [8, 27].

No entanto, as estruturas ja existentes serdo as que melhor aproveitam as suas potencialidades. Porque
nem sempre é conhecido o comportamento estrutural de edificios existentes e porque muitos dos
edificios ultrapassaram o seu periodo de vida til, a monitorizagdo surge como ferramenta para a solugdo
deste problema. Em [8, 15, 27, 28] é referido que a monitorizagdo, ao permitir incrementar o

29



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

conhecimento do comportamento estrutural, reduz o grau de incerteza a ele associado em edificios cuja
vida util tenha sido ultrapassada.

Com isto, segundo [8, 15, 27, 28, 29, 30], é possivel definir e planear futuras intervengdes com mais
precisdo: a eficacia das solucbes adotadas pode ser consideravelmente maior do que quando nédo se
recorre a monitorizacdo como ferramenta de apoio. Daqui decorre que a relacdo entre o custo e a
validag&o da intervencdo pode registar valores mais satisfatorios quando ha monitorizag&o porque so se
intervém quando é necessario, no que é necessario e na medida que é necessaria.

3.2. MONITORIZACAO COMO UM PROCESSO

Para melhor se compreender o gque serd exposto de seguida é preciso distinguir entre monitorizacéo e
sistemas de monitorizacdo. A monitorizacdo é, como foi referido, um processo de avaliacdo de uma
estrutura. O sistema de monitorizacdo € o conjunto dos meios fisicos e intelectuais utilizados para esse
efeito. A monitorizagdo é um meio para avaliar as condigdes estruturais, o sistema de monitorizagédo é
um meio para a monitorizagéo.

Por conseguinte, sempre que se referir “monitorizacdo” estar-se-4 a indicar o processo, enquanto o
“sistema de monitorizacdo” se refere ao meio fisico.

3.2.1. CATEGORIA

A definicdo do sistema de monitorizag&o estrutural a adotar implica analise e a defini¢do de trés campos:
a categoria, as componentes e o funcionamento.

A primeira identificacdo numa monitorizacdo é a sua categorizagdo. A bibliografia indica quatro
categorias [27]:

e Ensaios de campo estéaticos;
e Ensaios de campo dindmicos;
e Monitorizagdo periodica;

e Monitorizagdo continua;

Os ensaios de campo estaticos e dindmicos caraterizam-se por serem pontuais no tempo.

A monitorizagdo periodica consiste em campanhas de ensaios que se prolongam ao longo de um
determinado periodo de tempo, com vista a determinar-se a evolugdo do comportamento estrutural.

Por fim, a monitorizacdo continua consiste no controle sem limitacdo temporal de uma estrutura. Tem
como modalidades a monitorizagdo passiva e a monitorizagao ativa. A primeira acontece quando se opta
por um processo de monitorizagdo que apenas Ié os dados dos sensores. A segunda ocorre quando o
processo de monitorizacdo tem a capacidade de interagir ou excitar a estrutura [31].

H4 ainda a considerar uma outra subdivisdo da categoria: a monitorizagdo dinamica e a monitorizacao
estatica. A primeira depende de parametros cuja variacdo no tempo pode ser rapida, como vibragdes ou
aceleracdes. A segunda depende de parametros cuja variacdo no tempo €é lenta, como a abertura de
fissuras ou a rotacdo de elementos [30].

Tendo em conta o objetivo da presente dissertacdo, o estudo dos sistemas de monitorizacao focar-se-a
em sistemas aplicados a monitoriza¢@es continuas.
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3.2.2. COMPONENTES
A monitorizacdo continua é, com frequéncia, constituida por seis componentes [27]:

= Aquisicdo de dados;

= Comunicacdo da informacao;

= Processamento dos dados e analise;
= Armazenamento de dados;

= Diagnostico;

= Retirar conclusdes dos dados;

A aquisicdo de dados realiza-se através da utilizacdo de sensores, a comunicacao da informagcao através
do sistema de transmissdo e o processamento, analise e armazenamento de dados através de um servidor
gue o permita fazer. Esta € a parte do sistema em que se concretiza a monitorizacao e que sera abordado
posteriormente.

O diagnéstico e as concluses dos dados sdo realizados, habitualmente, pelo proprio utilizador. No
entanto, na perspetiva da monitorizacao como ferramenta de avaliacdo estrutural estes dois passos foram
incluidos, como indicado no inicio do subcapitulo 2.1.2.. O diagndstico converte a informacao obtida
em respostas estruturais. As conclusdes indicam as implicagGes das respostas na avaliagdo da segurancga
estrutural.

Na Figura 3.1 encontra-se representado esquematicamente o processo de monitorizagdo com um breve
resumo do que trata cada ponto.

Aquisicdo de dados - Inclui os sensores e sistema de
aquisicdo que recolhnem os dados da monitorizagao.
Comunicacao da informacéo - Transmissdo dos dados
para o local de armazenamento e analise.

Processamento dos dados e analise - Remocg&o do ruido
e de informagdo estranha.

Armazenamento de dados - Armazenamento dos dados
de forma a que seja possiwel retirar a informacado

v
Diagnostico - Converter os dados em respostas
estruturais.

Retirar conclusdes dos dados - Implica¢cfes dos dados
para a seguranga estrutural.

Figura 3.1 - Componentes da monitorizagdo (adaptado de [27]).
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3.2.3. FUNCIONAMENTO

O processo de monitorizagdo ganha forma com a utilizacdo de um sistema de monitorizacao.
Esquematicamente este sistema inclui sensores, sistema de aquisicao, transmissdo de dados para o
exterior, armazenamento, analise de dados e interagdo com o utilizador como procura representar a
Figura 3.2.

Armazenamento
dados :
Internet Servidor de dados
<>
Aquisicéo Sensores
de dados - "
J &
Soc
o @ ert] |
O ¢
Sy % E. = l

Figura 3.2 - Esquema de um sistema de monitorizagdo automatico [8].

Este processo inclui-se nas componentes da aquisicdo de dados, comunicacdo da informacao,
processamento de dados e respetiva analise e no armazenamento de dados como demonstra a Figura 3.3.

Aquisi¢ao de dados Sistema de Aquisicéo Sensores

Comunicacao da informacéo Transmisséo de dados

Armazenamento e analise dos
dados

Processamento dos dados e analise

Armazenamento de dados

Diagnéstico |

Utilizador e/ou sistema de
monitorizagao

Retirar conclusdes dos dados

Figura 3.3 - Relacéo entre sistema e componentes da monitoriza¢ao.
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3.2.3.1. Parametros fisico-mecanicos e sensores

Os sensores sdo 0 primeiro contato da monitorizacdo com a estrutura e tém como objetivo medir os
parametros fisico-mecanicos definidos: os mais frequentes séo o deslocamento, a rotagdo, a deformacéo
e a aceleracdo. Tém-se em conta também parametros ambientais para se correlacionar o seu efeito nos
dados medidos pelos sensores, como sera analisado posteriormente [32].

A medicdo do deslocamento e da rotacdo permite analisar a deformacéo da estrutura do local. Todas as
estruturas tendem a desviar-se do comportamento ideal e a monitorizacdo permite avaliar a evolucao
das alteracGes devido a cargas fisicas ou ambientais. Deformacgdes excessivas ou alteraces em locais
inesperados podem assinalar degradacdo ou alteracGes das condicOes estruturais. A avaliacdo da
deflexdo, através dos pardmetros referidos, permite avaliar a necessidade de corrigir os problemas
encontrados [27].

A medicdo do parametro deformacéo serve para avaliar a sua intensidade numa componente estrutural.
Designado por strain, ou extensdo, esta medicao serve para analisar o comportamento e a performance
de uma estrutura. A magnitude da deformag@o medida e variacdo ao longo do tempo de vida de uma
estrutura permitem avaliar a integridade e seguranca estrutural de um edificio [27].

A diferenga entre medic&o de deslocamento e deformacgé&o pode suscitar duvidas. Para um deslocamento
mede-se a varia¢do da distancia entre dois pontos, enquanto para uma deformagdo mede-se a extensao
de uma determinada componente estrutural. Sabendo-se a extensdo é possivel determinar a tensao, ou
vice-versa. E um ponto a ser abordado quando da analise a diversos casos de monitorizag&o.

Por fim, a medicdo da aceleracéo, feita através de acelerdmetros e que se revela de grande utilidade. A
identificacdo de problemas estruturais, a avaliacdo das carateristicas materiais de uma estrutura, a
caraterizagdo da resposta estrutural a uma agdo dindmica como um sismo, a determinacéo das cargas a
que uma estrutura se encontra sujeita e a avaliacdo de alteragBes das condigdes estruturais sdo as
utilidades que esta medicdo faculta. A avaliacdo destas carateristicas é possivel porque a medigdo da
aceleracdo permite avaliar a forca que ela provoca através da Segunda Lei de Newton e os modos de
vibracdo [15, 23, 27].

Sabendo que os modos de vibragéo estéo interligados com a rigidez de uma estrutura e que esta depende
das carateristicas mecanicas e geométricas, € possivel retirar da medigdo deste pardmetro a avaliacdo
das condigbes estruturais bem como a sua evolugéo ao longo do tempo. E, pois, possivel detetar danos
e controlar a sua evolucao, através da medicgdo de aceleragdes. Esta medicdo pode tornar-se de extrema
utilidade principalmente se apoiada por um modelo numérico [15, 23, 27].

No entanto, a medicéo e tratamento dos dados fornecidos pelos acelerdmetros implica um conhecimento
superior ao que se verifica na analise aos dados fornecidos pelos transdutores de deslocamento, de
deformacdo ou de rotacéo [15, 23].

A medicgdo destes pardmetros é efetuada por diversos tipos de sensores. Para além dos mecénicos, 0s
mais comuns sao os elétricos e os 6ticos [32]. Os sensores mecanicos baseiam o seu funcionamento na
leitura presencial do seu registo pelo que ndo necessitam de um sistema de aquisicdo complementar
fisico instalado no local. Os sensores elétricos transmitem sinais elétricos traduzidos em alteracdes na
intensidade de corrente ou na variagdo de diferenca de potencial da corrente. Por fim, os sensores 6ticos
baseiam o seu funcionamento em sistema de fibra Gtica que recorre a transmisséo de sinais de luz para
registar alteracdes nos parametros medidos.

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

O sistema de aquisicdo € parte do sistema de monitorizacdo e tem como meta a obtencdo de dados dos
sensores, 0 condicionamento e conversao de sinal e posterior transmissdo para a estagéo base. A Figura
3.4 representa o sistema de aquisicao e a sua relacdo com o sistema de monitorizagao.

.| Condicionador
Sensor .
de sinal
Fenémeno Data
y Acquisition Computador
fisico
— Board
.| Condicionador
Sensor .
de sinal

Figura 3.4 - Sistema de aquisi¢&o e sistema de monitorizacéo [32].

Num sistema de monitorizacdo em que 0s sensores sejam mecanicos é possivel, através da unidade de
leitura, receber diretamente os seus dados e torna-los Uteis para a avaliacdo da seguranca estrutural. Nos
sistemas de monitorizag&o mais recentes tal ndo é possivel: a recolha dos dados dos sensores tem passar
por um condicionador de sinal e por uma digitalizac&o do sinal para que possa ser lido pela estacdo base
[8, 32].

O condicionamento de sinal tem multiplas aplicagdes [32]. Entre elas contam-se:

e Amplificacdo de sinais de baixo nivel;
e Isolamento de sinais;

o Filtragem de sinais;

e Linearizacdo de sinais;

e Excitagéo;

E comum, nos Gltimos anos, o aparecimento de sensores com o condicionador de sinal ja incorporado.
Este fator pode ser tido em conta na escolha de um sistema de monitorizagcdo como se vera futuramente.

Apobs passar por um condicionador, o sinal é transmitido. Os sistemas habituais referidos pela
bibliografia recorrem a cablagem para efetuar este procedimento. Nos anos mais recentes, surgiu
tecnologia sem fios que permite cumprir as mesmas fungdes que os sistemas com fios.

De acordo com [23 e 32], a tecnologia wireless apresenta vantagens face a tecnologia com fios. Entre
elas contam-se:

e A capacidade de ligar pontos de medigdo sem necessidade de cabos, o que torna a instalagdo
do sistema mais fécil e mais econémica;

e A auséncia de ruido induzido por influéncia eletromagnética devido inexisténcia de cabos;

e O crescimento da rede de monitorizagdo sem que tenha que recorrer a um sistema demasiado
intrusivo;

¢ A melhoria a nivel visual devido a auséncia de cablagem.

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

Sistema de alimentacdo dos sensores;

Alcance de comunicagdo entre 0s sensores e 0 modulo recetor reduzido;
Custo;

Escolha de locais eficientes para recolha e transmissdo de dados.
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Para além disso, enquanto a arquitetura dos sistemas com fios ndo varia significativamente, a arquitetura
dos sistemas wireless pode variar de caso para caso.

Encontram-se frequentemente dois tipos de arquitetura em sistemas constituidos por tecnologia sem
fios.

Num primeiro tipo de arquitetura (Figura 3.5) a tecnologia € acoplada fazendo com que cada sensor
envie individualmente os dados que possui. Num sistema de monitorizacéo extenso esta solugao é muito
interessante porgue permite evitar erros de leitura ao se atribuirem dados a um sensor diferente do que
esta a ser assumido. Porém, 0s custos associados a este tipo de arquitetura sdo mais elevados, 0 que nao
o0 torna economicamente viavel em sistemas de monitorizacdo pequenos [33, 34, 35, 36].

L
Aceleragéoz ll

) Armazenamento
. . e Processamento
femmmeeaaod ] !
= g
: Estagdo Base |
Armazenamento
Deslocamento temporario

Rotacao

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

O outro tipo de arquitetura sem fios, por médulos, aplica-se com mais facilidade a sistemas de
monitorizacdo ndo muito extensos, como exemplificado na Figura 3.6. Os médulos transmitem os dados
de um conjunto de sensores, permitindo uma reducdo de custo face a arquitetura acoplada. No entanto,
face a um sistema de monitorizagcdo com um maior nimero de sensores, a questdo relativa a identificacéo
dos dados néo fica totalmente esclarecida [33, 34, 35, 36].

MODULORECETOR SENSORES
PC
MODULO
- usB EMISSOR
SENSORES
[ |
I
INTERNET  rouTER -
o MODULO
EMISSOR
SENSORES

MODULO
EMISSOR

Figura 3.6 - Arquitetura de um sistema de aquisigdo sem fios por médulos.
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3.2.3.3. Transmissao de dados

A comunicacdo dos dados para o exterior através da Internet é uma opcao que tem vindo a ganhar peso
nas monitorizagdes recentes. A vantagem da desnecessidade de deslocagéo para acesso aos dados e de
estes ndo estarem sujeitos a alteragdes no local de instalacdo (como a auséncia de energia) conduziram
a crescente opgdo por esta modalidade, segundo [23, 24, 33, 36].

As monitorizagcdes mais antigas recorriam a um computador para armazenamento de dados: na altura,
era a Unica solucdo viavel devido a inexisténcia meios para fazer a transmissdo de dados para o exterior.
Lendo [19, 37, 38, 39, 40, 41] é possivel chegar a esta conclusdo.

3.2.3.4. Processamento, analise e armazenamento de dados

O processamento dos dados é a fase que se segue. Esta fase inclui-se no sistema de aquisicao através da
conversdo do sinal dos sensores em dados que sejam legiveis ao utilizador bem como a reduc¢éo de ruido
como foi indicado anteriormente [32].

Ela inicia-se pela analise primaria que consiste na verificagdo do cumprimento (ou n&o) dos limites
definidos, a partir dos quais a garantia da seguranca estrutural baixa significativamente. Pode ser
efetuada automaticamente pelo sistema base e/ou sistema de aquisi¢do. Através desta anélise, o sistema
gera um alarme avisando o utilizador que determinado limite foi ultrapassado [32].

O armazenamento é Ultima fase dependente do sistema de monitorizacdo. A tendéncia que se tem vindo
a verificar vai no sentido de se optar pela armazenagem dos dados em locais de facil acesso —
habitualmente institutos de desenvolvimento cientifico. Muito embora tal tenha acontecido no passado,
ndo é hoje frequente a utilizacdo para esse efeito do local de instalacdo do sistema. Lendo [19, 37, 39,
40, 41] é possivel chegar a esta concluséo.

3.2.3.5. Diagnéstico

O diagnostico depende mais do utilizador do que do sistema. Consoante os dados que este fornece, o
utilizador define uma estratégia de andlise para converter os dados em respostas estruturais e delas retirar
conclusdes [27]. Esta analise pode ser apoiada por modelos estatisticos e por modelos numéricos para
avaliar o impacto de um determinado dano na estrutura.

O tratamento estatistico mais comum procura a eliminagéo dos efeitos ambientais nos dados.

Sabendo que os dados ambientais provocam alteraces nos registos obtidos pelos sensores, é necessario
que o periodo desta fase abranja as alteracGes que esses dados sofrem ao longo do ano. Normalmente,
considera-se um periodo entre 1,5 a 3 anos para garantir que todos os efeitos devidos ao ambiente sdo
analisados [15, 19, 28, 37, 38].

Os dados ambientais habitualmente considerados sao:

e Temperatura,

e Humidade relativa;
e Vento;

e Pluviosidade;

o Nivel freatico.
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Se se adotar este procedimento é possivel retirar o efeito dos dados ambientais e analisar s6 o
comportamento mecanico e relacionando-o apenas com os fatores externos ao ambiente. Assim, é
possivel detetar a verdadeira tendéncia de evolugdo dos danos, como comprova [37].

Monitorizar pode também ser Util para a definicdo de modelos numéricos. Como foi referido, a
monitorizacdo pode ser definida como um método ndo destrutivo de avaliacdo de uma estrutura. Neste
sentido, a integracdo de um modelo numérico pode ser Util para compreender as consequéncias dos
danos monitorizados na estrutura. O recurso ao duo monitorizacdo-modelos numéricos permite avaliar
cada dano numa perspetiva global como se compreendera de seguida. Para isso, a medicao da aceleracdo
pode ser fundamental como se viu no principio do presente subcapitulo [15, 28].

Como foi analisado na Introducdo, a monitorizacdo € um processo que se assemelha a um médico.
Perante um paciente, o médico analisa os diversos sintomas e, colocando-0s numa perspetiva integrada,
numa perspetiva global, diagnostica a doenca receita-lhe o tratamento para a cura. Na monitorizacéo o
mesmo pode se suceder, quando o diagndstico segue os passos adequados [27, 32].

Quando a monitorizacao esta s6 focada na analise individual dos danos, o tratamento ¢ feito “sintoma a
sintoma”. Pelo contrario, se a monitorizacao tiver a perspetiva global, consegue ser uma ferramenta Util
no tratamento da doenga.

Embora seja Gtil, ndo é obrigatério recorrer a modelos numéricos para a andlise global.

3.2.3.6. Conclusoes retiradas dos dados

Dos dados da monitorizag&o retiram-se conclusdes: a necessidade de intervencao, a corre¢do de modelos
numeéricos, avaliagdo da seguranca estrutural de um edificio, entre outras [15].

Terminada esta fase, podem planear-se com mais preciséo futuras intervengdes e prevenir com mais
certeza a necessidade de intervenc&o.

3.3. CONCECAO DE UMA MONITORIZACAO
Para a concecao de um projeto de monitorizacdo consideraram-se duas areas:

= Classificagdo do nivel de monitorizacgéo;
= Definicdo da arquitetura do sistema de monitorizagao;

A primeira area tem por objeto a escolha da tipologia de monitorizagdo 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 0s seguintes fatores:

= Auvaliacao operacional,
= Aquisicdo de dados;
=  Tratamento e armazenamento de dados;

H& que efetuar uma distingdo entre o processo de conce¢do de uma monitorizagdo representado na
Figura 3.7 e os critérios de selecdo que devem ser tidos em conta. Para a avaliacdo que se segue, sera
analisada a ligagdo entre os dois processos, servindo de referéncia inicial a figura referida.
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Caraterizagao da estrutura e previsdo do seu
comportamento

v

Identificacdo das grandezas e definicdo dos parametros
a controlar

v

Selecdo dos sensores e respetivos sistemas de
aquisicao de dados

Calibracédo do sistema adotado de modo a erificar a
compatibilidade e fiabilidade dos resultados obtidos

v

Processamento e armazenamento da informacé&o
produzida pela monitorizacao

\l/ Resultados satisfazem

Definicéo dos critérios de atuacdo face as informacdes
produzidas pelo sistema de monitorizagdo

Resultados
nao
satisfazem

Figura 3.7 - Procedimento para a escolha de uma monitorizagdo [8].

3.3.1. CLASSIFICACAO DO NIVEL DE MONITORIZACAO

A monitorizacdo estrutural pode ser classificada consoante o nivel de sofisticacdo e o tipo de informacgéo
que ¢ capaz de fornecer. Este procedimento decorre durante a caraterizagdo da estrutura e da previsao

do seu comportamento, assinalados na Figura 3.7.

Segundo [27], a classificacdo realiza-se nos niveis indicados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Nivel de monitorizagéo [27].

Nivel Descricdo

A monitoriza¢é@o é capaz de detetar danos numa estrutura, mas néao
Nivel 1 consegue indicar informagdo sobre a localizagdo sobre o dano e o

seu nivel.

A monitorizacdo consegue detetar, localizar e acompanhar a sua
Nivel 2 evolugdo, mas ndo consegue indicar o impacto que o dano tem na

estrutura ao nivel do seu comportamento.

A monitorizacdo consegue detetar, localizar e acompanhar a sua
Nivel 3 evolugdo e consegue indicar o impacto que o dano tem na estrutura

ao nivel do seu comportamento.

A monitorizacdo consegue detetar danos e informar detalhadamente

Nivel 4

sobre a sua localizacdo, evolugdo e impacto. Para este nivel a

monitorizacdo consegue também usar a informacgdo para avaliar a

seguranga da estrutura.

Sendo a monitorizagdo um processo integrado de avaliacdo das condi¢Ges de uma estrutura, a definicdo
do que é preciso avaliar determina o nivel que deve atingir. O mero recurso a inspecao visual para
localizacdo dos danos apenas serve para edificios de que, & partida, se tem mais conhecimento sobre o
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seu funcionamento estrutural. Num edificio patrimonial esse conhecimento podera ndo ser evidente.
Assim, é expectavel a necessidade de um sistema de monitorizacdo permanente para se obter o
conhecimento desejado.

No entanto, o contrario também pode suceder. A auséncia de conhecimento do funcionamento estrutural
pode conduzir a instalacdo de sistemas apenas nos pontos em que ja ocorreram danos. Para estes casos,
é expetéavel a existéncia de sistemas reduzidos quando os danos sdo localizados.

A Figura 3.8 resume a relagdo entre conhecimento do comportamento estrutural e o nivel de
monitorizacao aconselhavel.

Caraterizac&o da estrutura e
previsdo do seu comportamento

. L Previsibilidade do comportamento . L
Insatisfatéria Satisfatéria
estrutural
Nivel 3 ou Nivel 4 Nivel 1 ou Nivel 2

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

Na definigdo do nivel de monitorizagdo a adotar ndo pode deixar de ser tomando em conta 0 seu custo.
Uma monitorizagéo de nivel superior terd um impacto econémico maior do que uma monitorizacao de
nivel mais baixo [27].

3.3.2. AVALIACAO OPERACIONAL

A avaliacdo operacional de um sistema de monitorizagdo encontra-se interligada com o nivel escolhido.
No entanto, trata-se de um passo diferente porque no primeiro define-se o objetivo que a monitorizagédo
tem que cumprir e, neste Gltimo, avaliam-se as formas de o atingir.

Em relacéo a Figura 3.7, este procedimento atravessa a caraterizacdo da estrutura e previséo do seu
comportamento, a identificagdo dos pardmetros a controlar e a selecéo dos sensores e respetivos sistemas
de aquisicao de dados. A relacdo encontra-se demonstrada na Figura 3.9.

Assim sendo, para a avaliagdo operacional foram consideradas quatro questdes [29]:

i. Qual ajustificacdo econdmica do sistema de monitorizacao estrutural?
ii. Como é definido o dano? Como deteta-lo, caso aparecam novos danos? Como prever a evolugao
dos danos e definir limites?
iii. Em que condigdes, quer ambientais, quer operacionais, funciona o sistema de monitorizagéo?
iv. Quais sdo os limites impostos para o funcionamento do sistema de aquisi¢cdo de dados?
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3.3.2.1. Justificacdo econémica

A primeira questdo prende-se com as razfes econémicas da monitorizacdo. A relacdo entre o custo do
sistema, a duracdo da monitorizacao e o grau de fiabilidade do sistema deve ser analisada para a sele¢do
do grupo alvo de sistemas. Caso se pretenda uma monitoriza¢do de curta duragdo, em que 0S Sensores
tenham um grau de resolucédo elevado e que o sistema de aquisicao seja fiavel deve-se contar com um
preco elevado face a duragdo. Por outro lado, se se optar por uma monitorizagdo com duracao elevada e
com sensores de menor resolugdo e com um sistema de aquisicdo menos fiavel, entdo o custo face ao
tempo sera menor.

Outros fatores ha que ter em consideracao: a disponibilidade no mercado dos sensores, a facilidade de
instalacdo e a necessidade de acessorios (sistema de aquisicdo de dados, corrente elétrica, cablagem,
etc.) [8].

3.3.2.2. Relagdo com o dano

A questdo seguinte prende-se com o dano. A identificacdo de danos pode ser feita através de uma
inspecdo visual no local ou através de ensaios. A monitorizacdo em si, quando apoiada por modelos
numéricos, também pode servir para identificar danos. No entanto, para esse efeito e como ja ficou
referido é necessario que o sistema tenha a capacidade de medir aceleragdes [23].

A previsdo da evolucdo do dano também é um aspeto a ser considerado. Quando se define esta previsao,
sabe-se que a resolucéo dos sensores deve ser inferior para ndo influenciar os resultados. A amplitude,
a preciséo, o erro e a sensibilidade dos sensores de monitorizagdo também dependem da definigdo desta
previsao. Isto é, caso o dano tenha uma previsdo de evolugdo na ordem dos centimetros, o sensor deve
ser dotado de sensibilidade e resolugdo inferiores a ordem dos centimetros e uma amplitude de medicéo
superior. Caso isso ndo acontecesse, 0s dados perderiam fiabilidade devido ao erro e, provavelmente, o
sensor ndo conseguiria detetar alterac6es porque estas ndo ocorriam dentro da sua amplitude de medicdo.

3.3.2.3. Condi¢des de funcionamento
O funcionamento dos sensores depende das suas carateristicas de relagdo com o meio ambiente:

¢ Influéncia da temperatura e humidade no funcionamento do sensor;
e Dimensoes do sensor;

e Durabilidade;

e Protecdo a exposi¢do do meio ambiente;

Estes aspetos devem ser tidos em conta na escolha do sensor e do sistema de aquisigdo para cumprir as
restri¢des impostas pelo edificio e pelo meio em que se insere [8].

3.3.2.4. Sistema de aquisicdo: condicionantes a ter em consideracao

Os limites para a escolha de um sistema de aquisi¢do de dados impostos pelo local a monitorizar estéo
para além dos apontados para os sensores. Incluem-se ainda a extensdo do sistema de monitorizacdo e
0 impacto estético que provoca.

Caso o sistema de monitorizacdo esteja espalhado por diversos pontos da estrutura e se se trate de um
edificio de valor histdrico e turistico consideravel, é importante que o sistema de aquisi¢do 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].

Caraterizagdo da estrutura e
previsdo do seu comportamento

Dano

Identificac&o das grandezas e
definicdo dos parametros a controlar

Definicdo das carateristicas

Condic¢des de funcionamento e
técnicas dos sensores

Sele¢do dos sensores e respetivos
sistemas de aquisicao de dados

Justificacao econémica

Figura 3.9 - Relacao entre os critérios de sele¢éo e a evolucdo cronoldgica da concegdo da monitorizagao
(adaptado de [8, 29]).

3.3.3. AQUISICAO DE DADOS

Depois da avaliagdo operacional, segue-se a aquisi¢do de dados. A forma como € realizada depende do
sistema de aquisigéo escolhido.

O processo de extracdo de dados de um sistema de monitorizacdo estrutural encontra-se dependente da
selecdo da forma de excitacdo, do tipo de sensor, do nimero de sensores e sua localizacdo e do sistema
de aquisicdo e armazenamento de dados [29].

Para além desses fatores, a taxa de aquisi¢do de dados necessaria sera determinante para escolha desta
parte do sistema.

O tamanho da rede de sensores influencia sobretudo, como se viu, 0 método de comunicacao entre o
sensor e sistema de aquisicdo — a utilizacdo de sistemas sem fios numa rede mais extensa é mais
vantajoso face ao que foi exposto no subcapitulo anterior.

A forma de excitagdo depende do sensor que se utiliza — que, por sua vez, condiciona o tipo de
alimentacdo a utilizar. E este também é influenciado pela intensidade de utiliza¢do do sistema. A escolha
do sistema de alimentacdo deve ter em conta estes fatores e garantir que se trata de uma fonte fiavel e
estavel [8].

A frequéncia de aquisicao de dados também depende do tipo de sensor: na sua escolha é um dado a ter
em conta. Quando se tem monitorizacdo dindmica é necessario recorrer a um sistema de aquisicao que
consiga ter frequéncias de aquisicdo mais elevadas, o que torna o sistema mais caro. O contrario se
sucede com monitorizagdes estaticas [24].

Quando se cumulam ambos os tipos de monitorizacdo, uma solucdo econdmica e frequentemente
utilizada passa pelo recurso a dois tipos de sistemas de aquisi¢do: um para altas frequéncias e outro para
baixas como demonstra a Figura 3.5 através do HF-WSN e do LF-WSN. Esta solugéo é contudo mais
recorrente em sistemas de aquisicdo sem fios porque a diferenca econémica de um sistema sem fios de
alta frequéncia para um sistema sem fios de baixa frequéncia é superior & diferenca para sistemas com
fios [42].

Outro fator também é referido pela bibliografia. A taxa de conversao de sinal - velocidade com que o
sistema processa a digitalizacdo dos sinais provenientes dos sensores — também pode ser um fator na
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escolha do sistema de aquisi¢do de dados. Quando a taxa € inferior a velocidade com que o sensor altera
0 seu estado, pode ocorrer um desfasamento que induziré erros na informacéo fornecida pelo sistema de

monitorizacdo. Para evitar esta distor¢cdo — apelidada de aliasing — deve recorrer-se a uma taxa de
conversao no minimo duas vezes superior a frequéncia de variagdo do sensor [8, 32].
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Figura 3.11 - Influéncia da taxa de aquisi¢do: Taxa demasiado baixa - efeito aliasing [8].

Para além disto, aspetos como o condicionamento de sinais, filtro de sinal, nimero de canais e resolucao
podem ajudar a determinar o sistema de aquisi¢do a utilizar.

Os critérios de selecdo do processo de aquisicdo de dados encontram-se na Figura 3.12, enquanto a

relacdo entre a aquisi¢do de dados e o procedimento para a escolha de um sistema de monitorizacdo se
encontra representada na Figura 3.13.

Frequéncia de aquisicao

Tipo de sensor

Forma de excitagao

Aquisicdo de dados

Numero de sensores

Extensao da rede de
monitorizac&o

Taxa de Conwersao de
sinal

Outros

Figura 3.12 - Fatores que influenciam a escolha da aquisi¢cdo de dados (adaptado de [8, 29]).
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Caraterizagao da estrutura e
previsdo do seu comportamento

Identificacdo das grandezas e
definicdo dos parametros a controlar

Selecdo dos sensores e respetivos
sistemas de aquisi¢cdo de dados

Sistema de Aquisi¢cdo |

Aquisi¢céo de dados

Calibracdo do sistema adotado de
modo a verificar a compatibilidade e
fiabilidade dos resultados obtidos

Sistema de Alimentagéo

Figura 3.13 - Relacéo entre a aquisi¢do de dados e a evolugao cronoldgica da concec¢édo da monitorizagéo
(adaptado de [8, 29]).

3.3.4. TRATAMENTO E ARMAZENAMENTO DE DADOS

Como ja foi referido, um sistema de monitorizacao pode efetuar uma analise primaria aos dados e gerar
um alarme. A sua forma operacional deve ser tida em conta principalmente no caso de a monitorizacdo
ocorrer durante uma intervengdo. Na Figura 3.14 encontra-se um resumo do que sera exposto de seguida.

O passo que se segue na selegdo de um sistema de monitorizacéo é a forma como séo armazenados 0s
dados. A capacidade de armazenamento dos dados durante um longo periodo de tempo sem que estes
sofram alteracdes é a caracteristica fundamental na escolha. A facilidade de acesso e de leitura dos dados
também sdo fatores a ter em conta [27].

Embora ndo seja frequente, o sistema também pode realizar um tratamento estatistico dos dados relativos
aos efeitos ambientais, e armazenar este tratamento. Habitualmente, este tipo de anélise é realizada pelo
utilizador e ndo pelo sistema, pelo que ndo serd sempre um fator a ter em conta no processo de selegéo.

A forma como se pretende estudar o dano também deve ser tomada em consideracdo principalmente
para se decidir do recurso & medigéo de aceleragdes, de acordo com o definido em 3.2.3.1.

Por fim, a forma como os dados sdo comunicados ao utilizador e a facilidade de obtencdo dos dados
constituem também critérios para a defini¢cdo de um sistema de aquisic&o.

Processamento e armazenamento —| Geragdo Alarmes |
da informacéo produzida pela
monitorizag&éo — Efeitos Ambientais |
Definicdo dos critérios de atuagdo 4| Estudo do dano numa perspetiva integrada |
face as informac6es produzidas pelo
sistema de monitorizagao 4| Estudo do dano numa perspetiva focal |

Figura 3.14 - Relacdo entre o tratamento e armazenamento de dados e o procedimento para a escolha de um
sistema de monitorizacéo (adaptado de [8, 29]).
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O resumo de ambos os processos referidos no subcapitulo 3.3. pode encontrar-se na Figura 3.15 e na
Figura 3.16. A primeira resume as condicionantes a ter em consideracdo e a sua sequéncia. A segunda
resume a relacdo entre a justificacdo e o processo de concecdo de um sistema de monitorizagéo.

—>{Nivel 1 |
—>(Nivel 2 |
—>{Nivel 3 |
—>{Nivel 4 |

—>|Justificacéo econémica |

Nivel —

—>(Relag&o com o dano |

[Carateristicas operacionais|—

—>|Condicées de funcionamento do sistema |

—>|Limites do local impostos ao sistema |

—>{Dimens&o da rede |

| Aquisicio de dados |——>{Tipo de sensor a ser utilizado |

—>|Condicionamento do sinal |

—>{Geracao de alarmes |

| Processamento de dados ——>|Armazenamento de dados |

—>|Tratamento estatistico |

Figura 3.15 - Condicionantes para a selecdo de uma monitorizacdo (adaptado de [29]).

Caraterizacado da estrutura e previsao do seu
comportamento
Identificacdo das grandezas e definicdo dos parametros
a controlar

> Nivel

Avaliagcédo operacional

Selecao dos sensores e respetivos sistemas de
aquisicdo de dados

Calibragcao do sistema adotado de modo a \erificar a
compatibilidade e fiabilidade dos resultados obtidos

Aquisicdo de dados

Processamento e armazenamento da informag&o
produzida pela monitorizacao

Tratamento e armazenamento de dados

Definigdo dos critérios de atuagao face as informagdes
produzidas pelo sistema de monitorizagdo

Figura 3.16 - Critérios e concec¢do de um sistema de monitorizagdo (adaptado de [8, 29]).
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3.4. MONITORIZAGAO ESTRUTURAL E EDIFICIOS PATRIMONIAIS
3.4.1. RECOMENDAGCOES DA COMUNIDADE INTERNACIONAL

A ICOMOS, como se referiu na Introdugdo, associa o0 processo de estudo de um edificio patrimonial a
medicina. Também ja se referiu que o seu grau de precisdo do estudo aumenta significativamente quando
se recorre & monitorizacdo estrutural como ferramenta de apoio.

Acrescenta ainda a mesma instituicdo que o diagndstico deve ser baseado em abordagens historicas,
qualitativas e quantitativas: aquela deve basear-se na observacdo direta dos danos estruturais e na
degradacdo material; esta deve ser constituida por ensaios de materiais e estruturais, pela monitorizacao
e andlise estrutural [7].

As recomendacdes prosseguem com a invocacdo da necessidade de se justificarem as intervencbes
estruturais pelo conhecimento das causas dos danos e da degradacéo e do nivel de segurancga da estrutura

[71.
S6 depois de avaliada a seguranca, recomenda a ICOMOS, se deve proceder a avaliagéo de intervencéo.
Relativamente as intervengdes é recomendado o seguinte [7]:

= As intervencdes devem ser dirigidas as causas dos problemas e ndo aos seus sintomas;

= As intervencdes devem ter o menor impacto possivel na arquitetura do edificio;

= As intervencdes devem ser proporcionais aos objetivos de seguranca estabelecidos;

= O processo de intervencdo deve estar baseado numa clara compreensdo dos tipos de a¢bes que
foram a causa dos danos e da degradacao, assim como dos tipos de a¢des que foram levados em
consideracdo para a anélise da estrutura depois da intervencéo;

= Caso ndo seja possivel avaliar o nivel de seguranga real e o possivel beneficio da intervencao,
recomenda-se a utilizagdo de um método observativo, ou seja uma abordagem por incrementos,
comegando por um nivel minimo, com a possivel adocédo de séries de medidas complementares
subsequentes;

= As intervencdes devem ter a sua eficiéncia validada.

Como tem vindo a ser referido no presente capitulo, a monitorizacdo permite dar resposta as questdes
levantadas pela ICOMOS.

A propria institui¢do o reconhece e, por isso, recomenda a monitorizagdo como uma ferramenta a ter em
consideracdo para a anélise estrutural [43].

No entanto, a dimensdo dos sistemas de monitorizacdo deve estar associada ao custo econdmico, o que
se podera traduzir em sistemas mais reduzidos devido ao elevado preco destes sistemas [43].

Atendendo a todas estas consideragdes, no presente subcapitulo serd estudada a relagdo da monitorizacéo
com o edificio patrimonial e as linhas orientadoras que a concecdo da arquitetura de um sistema de
monitorizacdo deve seguir.

3.4.2. RELAGAO ENTRE MONITORIZAGAO E EDIFICIOS PATRIMONIAIS
A relagdo entre a monitorizacéo e edificios patrimoniais pode-se basear em trés campos [29, 31]:

a) Monitorizacdo e inspecao;
b) Monitorizacdo e modelacao;
c) Monitorizacdo e intervencéo.
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O processo de relacdo entre estes trés campos € explicado sucintamente através da Figura 3.17. A relacdo
entre monitorizacdo e inspecdo ja foi referida para o processo de selecdo de um sistema de monitorizacao
0 mesmo se sucedendo com a relacdo entre monitorizagéo e modelagéo.

Porém a relacdo entre a monitorizagdo e a intervencdo merece um estudo mais desenvolvido. Poder-se-
-4 criticar a opc¢do de Ihe conceder um maior relevo face ao concedido a relagdo entre a monitorizagéo
e amodelagédo que teve um desenvolvimento inferior ao da relagéo entre a monitorizacao e a intervencao.
Mas sem razdo: o contetdo das cartas da ICOMOS sobre esta matéria justifica a opcao tomada.

Inspecéo Monitorizag&o Modelagéo Intervencéo
Recolha de dados Preparacéo do
(geometria, mgter|a|s, BN Concecdo < modelo
morfologia) \l/
Atualizacéo e
—> validagdo \l/

Avaliacdo da necessidade
de intervencionar
Apoio a definicéo de
possiwveis solugdes

Monitorizacéo

\ 4

Execucgao

¢

Validagéo da intervengcéo

Figura 3.17 - Monitorizac&o e Edificios Patrimoniais - rela¢des [31].

A aplicacdo da monitorizacéo a definicdo de solugdes de intervencdo pode dividir-se em quatro fases:

i.  Fase de investigacdo
ii.  Fase de intervencéo
iii.  Fase de avaliagdo
iv.  Fase de manutengéo

Esta divisdo e recorrente em diversos casos de monitorizacdo que confirmam a sua validade [29].

Na primeira fase — sem limite temporal, podendo prolongar-se por varios anos — a monitorizagao
encontra-se orientada para a recolha de toda a informacéo necessaria para analisar a capacidade da
estrutura e deve ser apoiada por uma modela¢do numérica do edificio a intervencionar.

A segunda fase reporta-se ao periodo de intervencéo no edificio. Recorrer a um sistema de monitorizagao
nesta fase so fara total sentido se tiver a capacidade de gerar alarmes. Se tal acontecer, a monitorizacdo
torna-se uma ferramenta Util em especial para garantir a seguranca dos trabalhadores.

Nesta fase, caso surjam dificuldades na avaliagdo do nivel de seguranca, recorre-se ao método
observativo referido em 3.4.1. o que pode implicar a definicdo de novos sistemas de monitorizacdo no
local. A Figura 3.18 explica de forma resumida esse processo.
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Intenvencéo

Monitoriza¢ao \l/ Resultados

. ~ . ~ tisf =
Validagéo da intervencéo Satstazem Manutencé&o

Resultados nédo
satisfazem

Definicdo de nova Necessidade de intervencionar
monitorizagcao novamente

v \’

Intervenc&o complementar

Resultados
Monitorizagao V no
Validag&o da intervencéo satisfazem
complementar
Resultados
satisfazem

Manutencéo

Figura 3.18 - Monitorizacao, intervengao e validacéo.

A fase de avaliacdo comeca no término de uma intervencdo e permite validar a eficiéncia da solugdo
adotada. No seu decurso é avaliado o efeito da intervencéo no comportamento estrutural. Habitualmente,
esta fase tem uma duracao que permita cobrir os ciclos ambientais.

A Ultima fase tem como proposito controlar a resposta da estrutura reparada e programar, quando for
necessario, pequenas intervengdes que permitam que mantenha a sua performance sem que o custo seja
muito elevado.

No fundo, a monitorizagdo 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 trés fases, a monitorizagdo ajuda a que as
solucbes adotadas se tornem mais eficazes, gastando-se, assim, apenas 0S recursos econémicos
necessarios. Para a Ultima, a monitorizacdo permite planear pequenas intervencdes que, por seu turno,
adiam a necessidade de se fazer grandes intervencdes, baixando os custos e aumentando o tempo de vida
atil. A monitorizacgdo, caso seja permanente e caso ndo se verifiquem alteragdes significativas das cargas
a que o edificio se encontra sujeito, pode tornar o ciclo da Figura 3.19 num processo linear de fases, em
que a ultima é a fase de manutengdo como demonstra a Figura 3.20.
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Investigacéo Intervencéo

Manutencéo Avaliacdo

—

Figura 3.19 - Ciclo das fases de uma intervencao.

A utilizagcdo da monitorizagdo a longo prazo permite, através da melhoria do conhecimento do
funcionamento estrutural, que a performance se mantenha acima do limite do aceitavel (Figura 3.20),
cumprindo o referido no subcapitulo 3.1. e neste subcapitulo.

Chama-se uma vez mais a atengéo para o facto de a monitoriza¢éo ser uma ferramenta importante de
apoio ao alcance do objetivo da performance definida na Figura 3.20. Para ser atingido também é
necessario o conhecimento e a experiéncia dos técnicos que definem a intervencdo bem como uma
andlise integrada e multidisciplinar. A monitorizagdo per se ndo chega para atingir os objetivos embora
seja um instrumento muito importante [7, 43].

4 Performance

Performance limite;

Tempo

an
[Nl [ ——

Diagnéstico ' Avaliag
] I

Manutengdo

Execugdo

Figura 3.20 - Performance e fases [29].
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3.4.3. LINHAS ORIENTADORAS PARA A CONCEGAO DE UMA MONITORIZAGAO EM EDIFICIOS PATRIMONIAIS

Analisado o processo de monitorizacdo desde a definigcdo, passando pelas categorias, componentes e
funcionamento, abordando ainda o processo de concecdo de uma monitorizacdo de forma generalizada
e, por fim, a relacdo da monitoriza¢do com os edificios patrimoniais, agora, de forma conclusiva da parte
inicial do presente capitulo, apresentam-se uma proposta de linhas gerais que um sistema de
monitoriza¢do pode seguir quando aplicado em edificios patrimoniais.

A concecdo de uma monitorizacdo deve ter em conta o que foi referido no capitulo 2 que indicava como
frequente a auséncia de um conhecimento seguro da previsibilidade do funcionamento estrutural. Assim,
de acordo com o definido em 3.3.1., o nivel de monitorizacdo deve ser alto para a maioria dos casos,
embora se reconheca que possam existir excecdes em que s6 se utilize a monitorizacdo como anélise a
estabilidade de fendmenos.

A escolha do sistema de monitorizacdo deve ter em conta o nivel escolhido. Com isto, a escolha dos
sensores estara em cada caso relacionada com o dano. No entanto, deve ser considerada a opcéo da
medicdo de aceleragdes tal com foi indicado em 3.2.3.1. Sem repetir as vantagens desta medic&o,
salienta-se o grau de complexidade que este as estruturas patrimoniais por vezes apresentam e auséncia
de conhecimento sobre as carateristicas materiais da estrutura como motivadores para a opgéo pela
medicdo da aceleracéo [14, 15, 16, 18].

A relacdo entre 0 impacto econdmico e o objetivo prosseguido pela monitorizagao deve ser avaliada, até
porque podera conduzir com frequéncia & inviabilidade da medicao de acelerages.

A monitorizacdo em edificios patrimoniais deve ser 0 menos intrusiva possivel. Este aspeto reflete-se
particularmente na questdo do sistema de aquisi¢do. Sendo a componente que mais notoriedade tem, o
sistema escolhido deve garantir que a intrusdo induzida seja baixa. Um sistema de aquisi¢do sem fios
pode ser a solucdo. A escolha entre os diferentes tipos de arquitetura dependera de caso para caso.

Por fim, deve-se ter em conta as carateristicas técnicas dos sensores e do sistema de aquisi¢ao.

Em relagdo aos dados, o sistema deve ter a capacidade de gerar alarmes caso exista probabilidade
elevada de colapso. O tratamento estatistico relativo aos efeitos ambientais deve ser sempre realizado
principalmente para a temperatura, humidade relativa e velocidade e dire¢cdo do vento. Estes trés
pardmetros sdo indicados como os que mais influenciam o registo dos sensores pelo que devem ser
medidos para, posteriormente, se retirar a sua presenca dos dados.

O altimo aspeto a ser referido € que nos edificios patrimoniais a monitorizacdo deve ter uma perspetiva
global do problema. No entanto, lendo o que foi sendo dito, conclui-se que esta tarefa ndo se apresenta
facil. A auséncia de conhecimento do estado material e mecanico da estrutura impossibilitam, por vezes,
a utilizacdo da monitorizacao da forma preferencial. Reconhece-se este problema, mas s6 a consideracao
dos danos numa anélise integradora é que permite efetuar vincadamente uma redugdo de custos das
intervengdes. O tratamento sintoma a sintoma nem sempre garante que a doenga que afeta a estrutura é
eliminada o que significa que podem surgir novos sintomas e com isto um agravamento do custo da
intervencéo.

Para concluir, a monitorizagdo em edificios patrimoniais pelo que j& se pode avaliar deve ser, na sua
esséncia, uma ferramenta que permita a conservacao do valor cultural que cada edificio histérico tem.
A monitorizacdo deve ser uma porta para uma conservacdo, reforco e restauro mais cuidadoso e com
melhor relagdo qualidade-custo.
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A

MONITORIZACAO ESTRUTURAL EM
EDIFICIOS PATRIMONIAIS

4.1. APRESENTACAO E OBJETIVOS

Tendo sido propostas, ao longo capitulo 3, as linhas orientadoras da arquitetura de sistema de
monitorizacdo e do processo de escolha, pretende-se agora verificar a compatibilidade das conclusdes
com a realidade e criticar as opgdes quando ndo sdo justificaveis. Com base na informacgao
disponibilizada, é também, possivel definir uma arquitetura tipo de um sistema de monitorizacdo
aplicado a edificios patrimoniais, avaliar essa arquitetura e prever, de acordo com a bibliografia, qual
sera a tendéncia para o futuro da monitorizacao.

Esta analise serd suportada por uma base de dados desenvolvida ao longo da presente dissertacdo em
Excel por forma a acolher informagdo sobre os sistemas de monitorizacdo. Para além disso, como
definido para o capitulo 2, as bases de dados referentes a edificios patrimoniais sdo sempre um
instrumento de relevo.

Para a base de dados foi dada preferéncia aos casos de monitorizacdo de igrejas patrimoniais que se
encontram disponiveis. Também foram incluidos outros tipos de edificios como arenas, palacios,
mercados, torres, etc. No entanto, refere-se que a base de dados s6 inclui os casos que foram
disponibilizados. As referéncias bibliograficas para os 54 casos estudados encontram-se no Anexo B.

4.2. ORGANIZACAO

A base de dados tem uma organizacao simples, mas que permite conter um elevado nivel de informacao.
O esguema-resumo da estrutura da base de dados encontra-se apresentado na Figura 4.1.

A primeira parte inclui:

e Identificacdo;

e Localizacdo dos documentos de referéncia;
e Nome do Edificio;

¢ Ano de construcdo;

e Século de construgdo;

e Cidade;

e Pais.
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A parte relativa a monitorizagdo divide-se em:

e Ano de instalacdo dos sistemas;

e Duracéo;

e Previsibilidade do comportamento estrutural;

e Motivacdo da monitorizacao;

e Parametro fisico-mecanico medido;

e Sistema de aquisicdo;

¢ Influéncia dos efeitos ambientais (temperatura, humidade, nivel freatico, pluviosidade, vento).

Destaca-se desde j& a parte relativa ao sistema de aquisicdo: devido a falta de informacéo ou, por vezes,
devido a pouca clareza do funcionamento do sistema s6 se considerou a divisao entre sistema sem fios
e sistemas com fios. O desenvolvimento desta parte € feito depois em pagina prépria.

Os parametros fisico-mecanico medidos também vém o seu desenvolvimento em folha prépria. Foram
considerados a medigdo de humidade relativa, temperatura, pluviosidade, velocidade e diregdo do vento,
nivel freatico, deslocamento/deformacéo, rotagdo, aceleragdo e outros. Cada um dos parametros tem
uma folha de inclusdo de dados propria com os seguintes parametros, quando disponibilizados:

e ldentificacéo;

e Edificio;

e Aplicagdo do sensor;

e Localizagdo do sensor;
e Tipo de sensor;

e Marca;

e Modelo;

e Resolugéo;

e Amplitude de medicéo;
e NUmero;

Para a aceleracdo ainda se inclui a sensibilidade e, para a medi¢do de outros parametros, reporta-se
aquele esta a ser medido e a tipologia de sensor utilizado.

Foram efetuadas dois tipos de analise: de primeiro nivel e de segundo nivel. Naquela é estudado
individualmente cada parametro e nesta sera realizada uma correlagdo entre pardmetros. De forma a
tornar a leitura mais fécil, apresentam-se sé as analises mais significativas. As restantes encontram-se
no Anexo C e sdo complementares das aqui apresentadas.

- SISTEMA DE
IDENTIFICACAO MONITORIZACAO
I
[ 1 ]
NoME Do EDiFicio MOTIVACAO ANO DE INSTALAGAO PARAMETROS MEDIDOS
- DURACAO DA .
DATA DE CONSTRUGAO 5 GRUPOS MONITORIZAGAD SISTEMA DE AQUISICAO
L PREV. DO COMP.
LOcAL 11 MoTIVOS ESTRUTURAL EFEITOS AMBIENTAIS

Figura 4.1 - Esquema da base de dados.
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4.3. ANALISE DE PRIMEIRO NIVEL
4.3.1. DISTRIBUIGAO GEOGRAFICA

Destaca-se, através da Figura 4.2, a notoriedade de Italia, com 45% dos casos analisados, pais que
também conta com forte presenca na reabilitacdo de edificios historicos. Apos o sismo de Abruzzo que
afetou Italia em 2009, o governo italiano recomendou a instalacdo de sistemas de monitorizacdo em
edificios patrimoniais. Para além disso, a grande capacidade técnica na reabilitacdo é outro fator que
pode ajudar a compreender o porqué deste pais estar em primeiro lugar. Segue-se Portugal, com 22%.
Este registo ¢ justificado pelo facto de este estudo ter como base Portugal o que facilita 0 acesso aos
dados de mais casos portugueses.
Asia

2 (4%) Europa -

Restantes Paises
5 (10%)

América
4 (8%)

Espanha
5 (10%)
Itélia
22 (45%)

Portugal
11 (23%)

Figura 4.2 - Distribuicdo por paises dos sistemas de monitoriza¢@o da base de dados.

4.3.2. DATA DE CONSTRUCAO

O século de construcao dos edificios foi registado para se ter a nogdo da idade das estruturas, mais
recentes ou mais antigas. Para além da posicao dominante do século XIII (27%) — periodo em que se
regista a construcdo de igrejas do estilo gético com predominancia de um novo sistema estrutural, o
arcobotante — ndo é possivel retirar mais conclusdes. Também ndo é possivel definir uma relacdo entre
a Figura 4.3 e a Figura 2.16, referente aos danos em igrejas patrimoniais.

30

25

1 1 1 1 1 1 1

Século | Século Século Século Século Século Século Século Século Século Século Século Século
1] IX Xl Xl Xl XV XV XV XVIE Xvill - XIX XX

Figura 4.3 - Data de construgdo dos edificios da base de dados a serem monitorizados.
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4.3.3. ANO DE INSTALAGAO

Seria espectavel um aumento da frequéncia da instalacdo de sensores ao longo do tempo, mas ndo nos
altimos 3 ou 4 anos porque 0s documentos produzidos baseados em casos de monitorizagdo incluem, no
minimo, um ano de monitorizacdo acrescentando ainda mais algum tempo para a publica¢do 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 comparacdo entre a década de 1996-2005 e 2006-2015 evidencia um crescimento
significativo de 64%, como exemplificado pela Figura 4.4.
90
80 42
70 -
60
, 50~
s 40 -+
30
20 - 8
10 - 3

1986 - 1995 1996 - 2005 2006 - 2015

Figura 4.4 - Ano de instalacéo (por década) dos sistemas de monitorizacéo da base de dados.

Analisando os dados divididos por quinquénios (Figura 4.5) conclui-se que essa diferenca se justifica
devido a forte presenca de sistemas de monitorizacdo instalados no quinquénio de 2006-2010 (57%).

60 - 30
50 -
40 -

®30
20 -

10 4 ¢
1 2

1986 - 1990 1991 - 1995 1996 - 2000 2001 - 2005 2006 - 2010 2011 -2015

Figura 4.5 - Ano de instalagao (por quinquénio) dos sistemas de monitorizacéo da base de dados.

Para além dos motivos indicados relativos a publicacdo de resultados, esta diferenca também se justifica
pelo elevado numero de casos — 19, correspondentes a 36% - de instalacfes feitas nos anos de 2009 e
2010 (Figura 4.6). Nestes dois anos, a instalacdo de varios sistemas deveu-se sobretudo a uma diretiva
do governo italiano ap6s o ja referido sismo de Abruzzo de 2009. Esta diretiva recomendou a instalagédo
de sistemas de monitorizacdo para avaliar a seguranca estrutural das solucdes provisérias e evitar que
um novo sismo provoque danos estruturais significativos ao patrimoénio cultural [44].
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Figura 4.6 - Ano de instalacdo dos sistemas de monitorizagao da base de dados.

4.3.4. PERIODO DE PERMANENCIA NO LOCAL

Dos casos analisados, 59% ndo especificam a duragdo da monitorizacdo (Figura 4.7). Embora seja
criticavel, isto fica a dever-se ao facto de grande parte dos documentos encontrados fazerem uma analise
ao fim do primeiro ano de monitorizagdo, em vez de o fazerem no final. Assim, é possivel verificar 0s
primeiros dados obtidos. A referéncia a duragdo habitualmente encontra-se nos relatorios de
monitorizagdo ou instalagcdo que nem sempre se encontram disponiveis para consulta.

Na maioria dos restantes casos a duragdo é superior a 2 anos (50%) sendo que 27% das situagdes tém
monitorizacdo permanente, como exemplifica a Figura 4.8. Isto representa 77% dos casos em que é
indicada a duracdo da monitorizacdo. Tendo em conta as recomendagdes indicadas no capitulo 3, este
registo é muito significativo porque permite o registo das variagdes devidas aos efeitos ambientais.

De referir, por fim que a evolugdo do funcionamento estrutural constitui um fator de monitorizagoes
com duracOes mais prolongadas, até mesmo permanentes.

<1ano
<1ano 2(9%)
2(4%) Tano - 2 anos Permanente
- 3 (6%) & (27%)

1 ano - 2 anos
3 (14%)

> 2 anos
11 (20%)

Né&o especificado
32 (59%) ‘

Permanente

6 (11%) _»2anos

11 (50%)

Figura 4.7 - Periodo de permanéncia no local dos Figura 4.8 - Periodo de permanéncia no local dos
sistemas de monitorizagao incluidos na base de dados. sistemas de monitorizagdo que o especificam.

55



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

4.3.5. PREVISIBILIDADE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Nos capitulos anteriores e ao longo do presente capitulo tem sido destacada a possivel auséncia de
conhecimento na previsibilidade do funcionamento estrutural. Assim sendo, optou-se por analisar este
pardmetro para o0s casos de monitorizacao disponibilizados.

Consideraram-se trés niveis: baixo, médio e alto. No primeiro nivel, baixo, ndo ha referéncia a previsao
do funcionamento ou é assumido que tal ndo é possivel de fazer. No segundo nivel, médio, ha
previsibilidade, no entanto, esta baseia-se em métodos empiricos baseados na experiéncia de quem
seleciona os sistemas de monitorizacdo. No terceiro e ultimo nivel, alto, a previsibilidade é baseada em
modelos numéricos e em ensaios ou monitorizacGes realizadas anteriormente.

Também foi definido que este nivel seria correspondente ao inicio da monitorizacdo. Com ela, é possivel
descobrir o nivel real de previsibilidade do funcionamento estrutural.

A Figura 4.9 permite verificar que a maioria dos casos (52%) regista um nivel médio de previsibilidade.
Aparentemente, este dado é contraditério com o que foi referido anteriormente ja que seriam espectaveis
valores concentrados no nivel baixo. Todavia, de acordo com a explicagdo dada, o nivel apenas é uma
referéncia inicial. Sabendo que os sistemas analisados séo introduzidos sobretudo por instituicdes
universitarias ou semelhantes seria incoerente que nao existisse pelo menos uma previsibilidade a nivel
empirico.

Apb6s um determinado periodo de monitorizagcdo pode-se verificar que, afinal, a previsibilidade ndo
corresponde ao que foi estimado. Tal acontece em 30% dos exemplos disponibilizados cujo nivel ndo
correspondeu ao que tinha sido definido para o inicio da monitorizacdo. Nestes casos, a previsibilidade
definida por modelos numéricos ou por métodos empiricos ndo correspondeu a realidade verificada.

A monitorizacdo permite, pois, a andlise da evolugdo no estudo do funcionamento estrutural,
confirmando a sua importancia.

60 -
28
50 |
40 -

30

%

20 | 10

10 -

Baixo Médio Alto

Figura 4.9 - Nivel de previsibilidade do funcionamento estrutural.

4.3.6. MOTIVAGAO DA MONITORIZAGAO
Este pardmetro refere-se aos motivos que levaram a monitorizagdo. Fez-se uma divisdo em 5 familias:

e Caracterizagdo mecénica dos materiais;

e Caracterizacdo do comportamento estrutural;
e Validagdo/Calibragdo de modelos numéricos;
e Observacdo de danos estruturais;

e Suporte as intervencdes.
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A principal razdo para se monitorizar um edificio é o suporte as intervenc6es: 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, s6 se monitoriza quando surgem
problemas e se sente a necessidade de intervir. E isso mesmo ¢é confirmado pelo valor registado para a
observacédo de danos estruturais (46%) como razdo para monitorizar, o segundo mais elevado.

Numa primeira andlise, este indicador pode traduzir-se num mau procedimento porque ndo se utiliza a
monitoriza¢do como medida preventiva, antes do aparecimento de danos. No entanto, como foi referido
no capitulo 2 e ao longo deste capitulo, o conhecimento estrutural deste tipo de edificios ndo é elevado
pelo que ndo se pode saber, com total certeza, o local de aparecimento dos primeiros danos. Para além
disso, por se tratar de edificios construidos ha muito tempo, é habitual que os danos tenham surgido
antes de existirem sistemas de monitorizacao.

Com isto se conclui que é normal utilizar os sistemas de monitoriza¢éo ap6s o aparecimento de danos e
é aceitavel tendo em conta que se estd, através dela, a controlar a sua evolugao.

7

Resta saber se a andlise dos danos é efetuada de forma integrada, numa perspetiva global do
comportamento estrutural ou se s6 se analisam 0s danos pontualmente, sem enquadramento no
funcionamento estrutural, controlando apenas a sua evolucéao. Esta analise seré realizada posteriormente.

As motivacdes “Validacdao/Calibragdo de modelos numéricos” e “Caracterizagdo mecanica dos
materiais” com 35% e 19%, respetivamente, indiciam que a procura do conhecimento do funcionamento
estrutural numa andlise integradora ainda ndo é comum para sistemas de monitorizagdo. Quer para um,
quer para outro, na maioria dos casos so sao referidas como utilidade ap6s o sistema ja estar instalado.
Ou seja, a monitorizagdo é instalada para avaliar os danos, ou para caracterizar 0 comportamento
estrutural, e, posteriormente, serve também para essas motivagdes. Este facto indica que a monitorizagdo
procura sobretudo avaliar a estabilidade dos danos, em vez de procurar um conhecimento, numa
perspetiva integradora, do funcionamento estrutural.
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Caracterizacdo Caracterizacdo do Validagdo/Calibragdo  Observacéo de Suporte as
mecanica dos comportamento de modelos danos estruturais intervencdes

materiais estrutural numeéricos

Figura 4.10 - Motivac@o da monitoracao - divisdo em familias.

A “Caracterizagdo do comportamento estrutural” e o “Suporte as intervencdes” foram ainda
subdivididos. A primeira em “Uma perturbag@o observada” e “Outro ou ndo especificado”, tendo aquela
sido ainda dividida em “Sismo” e “Assentamentos por escavagdes nas imediagdes”.

Dos 41% dos casos que se incluiram no campo “Caracterizagdo do comportamento estrutural”, 59%
deveram-se a uma perturbagdo observada, enquanto os 41% sobrantes incluiram-se no “Outro ou ndo
especificado”.
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Sobre a perturbacdo observada, e analisando a divisdo entre sismo (46%) e assentamentos por
escavacdes nas imediacGes (14%), nota-se a marca, novamente, da diretiva do governo italiano apés o
sismo de Abruzzo. Para além disso, quando um sismo ocorre, para se compreender e comprovar que a
seguranca estrutural esta garantida, é necessario recorrer a um sistema de monitorizacdo que conte com
a presenca de medicao de aceleragGes. Assim sendo, o registo devido aos sismos é compreensivel. As
figuras para esta analise sdo a Figura C.1 e a Figura C.2 presentes no Anexo C.

A motivacdo “Suporte as intervengdes” foi repartida nas suas fases, baseando-se no definido em 3.4.2.;

o Avaliacdo da necessidade de intervencionar;

e Apoio a definicdo de possiveis solucdes;

e Observacdo durante intervencdo;

o Validagdo/Avaliacdo da eficiéncia de intervencdo implementada;

Como sera realizada uma anélise de segundo nivel dedicada a este grupo, a anélise primaria foi incluida
no Anexo C, em C.1.1.2. De destacar que a analise permite apontar que a monitorizagdo nao aborda
todas as etapas definidas, bem como sé se monitoriza quando ja se tem a certeza da necessidade de
intervengdo. A concentragdo de casos é registada para o apoio a definicdo de possiveis solugdes e
validagdo/avaliacdo da eficiéncia de intervencdo implementada (Figura C.3). Pode também referir-se
que a monitorizagao estara apenas a ser utilizada como analise local dos movimentos estruturais.

4.3.7. PARAMETRO FiSICO-MECANICO MEDIDO

O parametro “Temperatura” é registado em 93% dos casos, como indica a Figura 4.11. A influéncia da
temperatura nos parametros de deslocamento, rotacao e aceleragdo é um fator a ter em conta na analise
dos dados — e podera ter sido tida em consideracdo como aquela elevada percentagem o demonstra.

O parametro “Humidade Relativa” ¢ medido em 46% dos casos. Tendo em conta que este pardmetro
também pode ser relacionado com os parametros de deslocamento, rotacdo e aceleragdo, € de estranhar
que a percentagem ndo seja superior. Porém, a relagdo entre a variacdo da humidade relativa e a variagdo
dos parametros mencionados ndo é tdo significativa como a relacdo entre eles e a variacdo da
temperatura. Assim, conclui-se que o valor indicado representa um nivel interessante de casos.

A relagdo com aqueles parametros (deslocamento, rotacéo e aceleragéo) também pode ser efetuada para
a velocidade e direcdo do vento, nivel fredtico e para a pluviosidade. Estes trés casos constituem, no
entanto, apenas 13%, 7% e 4%, respetivamente.

A auséncia da medigdo da velocidade e direcdo do vento é um fator que merece ser criticado. Embora
ndo seja simples de definir uma relagdo matematica entre esse fator e aqueles pardmetros — devido até a
grande variacao da direcdo e velocidade do vento — é importante efetuar esta medicdo ja que as igrejas
patrimoniais encontram-se sujeitas, com frequéncia, a variagdes no comportamento estrutural devido a
sua influéncia [30]. Dai a necessidade de se desenvolverem estudos sobre esta influéncia e definir uma
correlacdo entre pardmetros. Nota-se porém que esta analise, nos Gltimos anos tem vindo a ser realizada
com mais frequéncia.

Os valores do nivel freético e da pluviosidade sdo baixos porque nem sempre € possivel realizar uma
correlacdo entre eles e os parametros atras referidos. Isto acontece porque as variages daqueles valores
sO tém influéncia no edificio a longo prazo.

O parametro “Deslocamento/Deformagdo” é medido em 89% dos casos — valor elevado até porque se
incluiu no mesmo grupo medigao dos deslocamentos e da deformacéo. Devido a falta da clarificagdo na
linguagem técnica utilizada que, por vezes, troca deslocamento por deformagéo e vice-versa, optou-se
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por incluir ambos no mesmo grupo. O valor em si ndo é surpreendente tendo em conta que a maioria
dos casos tem como motivagdo o suporte a intervenc@es. Sendo que a abertura de fissuras é um resultado
corrente dos problemas em igrejas, como foi estudado, a medi¢ao desse movimento é importante quando
se esta a realizar ou a pensar uma intervencdo. Assim sendo, o valor encontra a sua justificacdo, mas
ndo deixa de ser um sinal do referido anteriormente: s6 se utiliza a monitoriza¢do como sistema focado
na andlise da estabilidade dos danos a nivel local.

A rotacdo, por sua vez, encontra-se em 46% dos casos — menos significativa do que o deslocamento
relativo entre elementos. Como é um parametro muito definido pelo problema deformacéo para fora do
plano, ndo é de estranhar que cerca de metade dos casos tenham essa medi¢do em consideragéo (ver
Figura 2.20 e 2.21).

Para concluir, a aceleracdo é medida em 39% dos casos. Este valor é baixo sabendo-se que, através da
aceleracdo, se pode definir a rigidez de uma estrutura e consequentes alteracdes. Esta possibilidade
permite detetar danos e a sua evolugéo pelo que é de estranhar que a medicao de aceleragdes seja apenas
ligeiramente superior a 1/3 dos casos.

A justificacdo pode encontrar-se no facto de os sensores de aceleragdo serem mais recentes do que 0s
de deslocamento. A isto acresce o facto de ser mais dificil realizar as medic6es, que exigem uma maior
frequéncia de aquisicao e por isso, o sistema de aquisi¢do fica mais caro. Por outro lado, a anélise dos
dados fornecidos pela aceleracao € de mais dificil processamento quando comparada com a dos dados
fornecidos pelos sensores de deslocamento ou rotacdo. Este processamento habitualmente implica um
conhecimento mais elevado que nem sempre se verifica. Por Gltimo, existem casos em gue se optou por
uma verificagcdo mais simples e mais econdmica, recorrendo apenas & monitorizagdo estrutural estatica.

Em “Outros” estdo incluidos parametros menos relevantes para a monitorizagdo estrutural:
luminosidade, pressdo do ar, entre outros.

Outros 5]
Velocidade e Direcdo do Vento 7
Pluviosidade 2
Nivel Freatico 4
Aceleracéo 21
Rotacéo 25
Deslocamento/Deformacéo 48
Humidade Relativa 25

Temperatura 50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Figura 4.11 - Parametro fisico-mecéanico medido.
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4.3.8. DIMENSAO DO SISTEMA DE MONITORIZAGAO

A dimensdo de um sistema de monitorizacdo € traduzida no ndmero de sensores que medem o
deslocamento, rotacdo e aceleracdo. N&o se teve em considera¢do o nimero de sensores utilizados para
a medicdo das carateristicas ambientais porque uma percentagem significativa dos casos ndo indicam
esse valor.

Consideram-se trés niveis de dimensdo: sistemas com dimensdo reduzida, para uma frequéncia entre 1
e 10 sensores, sistemas com dimensdo média, para uma frequéncia entre 11 e 20 sensores e, por fim,
sistemas com dimensao elevada, para uma frequéncia superior a 20 sensores.

Analisando os resultados, a Figura 4.12 permite verificar que 28 em 54 casos, sdo sistemas com poucos
sensores. Seguem-se 0s sistemas médios com 16 casos e dimensao elevada com os restantes 8 casos.

Novamente, surge a ideia que a analise € direcionada para a verificacdo da estabilidade de movimentos
estruturais, através do acompanhamento da evolugdo dos danos. A conjugacao deste dado com o tipo de
pardmetro mais frequentemente medido permite indicar isso como possivel concluséo.

A principal razdo para isto € o custo associado aos sensores. A instalagdo de um elevado nimero de
sensores, faz aumentar os custos: com 0s proprios sensores, com o sistema de aquisicao e sua instalacao.

Né&o especificado
2 (4%)

+20 sensores
8 (15%)

11-20 sensores
16 (29%)
1-10 sensores
28 (52%)

Figura 4.12 - Dimensé&o dos sistemas de monitorizagdo pela sua dimensao (niUmero 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 relacdo aos parametros medidos, o deslocamento/deformacéo regista 765 sensores, a rotacdo 94
sensores e a aceleragdo 128 sensores. Poréem, aos sensores de deslocamento/deformacdo tém que ser
retirados os casos com um numero elevado de sensores porque nao sdo a referéncia comum. Estes casos
serdo analisados de seguida. Com isto, 0 nimero de sensores de deslocamento/deformacao baixa para
359, mantendo-se o nimero de equipamentos para 0s restantes parametros.

Através dos dados referidos no parametro anterior e partindo do pressuposto de que a monitorizacdo se
encontra orientada para a analise a estabilidade de movimentos confirma-se a importancia da medicédo
de deslocamentos. Posteriormente, seré realizada uma analise para verificar o tipo de deslocamento mais
frequente: seré surpreendente se nado for a abertura de fissuras/juntas.

Em anexo encontra-se informagéo complementar a esta analise com a distribuigao genérica (Figura C.4)
a distribuicdo do numero de sensores por parametro (Figura C.5) e a média de sensores por parametro
fisico-mecanico medido (Tabela C.1).
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Para concluir, serdo expostos 0s casos que registam um elevado nimero de sensores.

O primeiro é o caso identificado com numero 18 na base de dados. Ele retrata a monitorizacdo da
Catedral da Cidade do México, construida no século XVI. Esta cidade mexicana foi construida no leito
de um antigo lago sendo o solo essencialmente constituido por argilas moles. Por isso a igreja sofreu
severos assentamentos diferenciais (ver Figura 4.13) [39].

A monitorizacdo iniciou-se em 1991 e teve como objetivo principal avaliar o impacto dos
assentamentos, para cuja avaliacdo foram utilizados 312 transdutores de deformacdo. S6 a utilizacéo
deste elevado numero de sensores tornou possivel a avaliacdo dos assentamentos diferenciais
demonstrada na Figura 4.14. Acrescentam-se ainda, 22 sensores para medir a abertura de fissuras, 10
sensores para medir a rotacdo de elementos e 8 para as aceleracoes [39].

Este é um caso em que, pela gravidade de problemas verificados, os danos foram analisados numa
perspetiva integrada. A medicdo de todos os pardmetros a correlagdo com os efeitos ambientais bem
como a recorréncia a um modelo numérico justificam essa afirmacéo [39].

Para concluir, refere-se a vantagem que esta monitorizagéo teve. Para além de ajudar a definir uma
solugdo, ela permitiu verificar se a solu¢do adotada cumpria os requisitos definidos bem como avaliar a
seguranca durante a intervencdo. O artigo [39] refere mesmo que uma anélise detalhada dos efeitos e
uma monitorizagdo proxima das respostas estruturais sdo essenciais para definir a seguranca e a mais
apropriada intervencdo. Através da monitorizacdo foi possivel concluir que os assentamentos ndo
estabilizaram pelo que foi necessario prosseguir com a intervengao.

|
Py

BH8

Figura 4.13 - Catedral da Cidade do México — alcado Figura 4.14 - Assentamentos diferenciais registados
[39]. pelo sistema de monitorizacéo instalado [39].

O segundo caso, identificado na base de dados com o namero 9, refere-se a catedral de Santa Maria del
Fiore, Florenga, Italia. A sua construcdo foi iniciada no século XIII e ndo se conhece, com certeza, a
razdo para a existéncia dos danos. Por ndo se conhecer, também, o desenvolvimento da sua evolucéao do
dano, optou-se por instalar um sistema de monitorizagdo que cobrisse todas as hipoteses dano (Figura
4.15) [37].

A monitorizagcdo — que comegou em 1955 e ainda hoje permanece, tendo sido acrescentados novos
sensores — confirmou as trés hipoteses pressupostas resumidas na Figura 4.15.

Também aqui a monitorizacdo teve por finalidade a avaliacdo do dano numa perspetiva integrada — e
até para analisar a sua origem. Assim se compreende a utilizagdo de 72 sensores para medir
deslocamentos, 0 apoio de modelos numéricos e a presenca de ensaios.
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Os documentos referentes ao caso, [19, 20, 37], ainda reportam a importancia da monitorizagdo para a
avaliacdo da seguranca estrutural e a necessidade de instalar sensores para medicdo de acelera¢fes com
vista a uma andlise mais integrada dos danos.

Figura 4.15 - Hipotese de evolugéo de dano consoante a causa deste: peso proprio e auséncia de travamento
lateral, assentamentos diferenciais e influéncia da variagéo da temperatura [37].

4.3.9. TIPOS DE SENSORES UTILIZADOS

Tiveram-se em conta os diferentes tipos de sensores em funcdo dos pardmetros medidos — apenas 0s
fisico-mecanicos “Deslocamento/Deformac¢do”, “Rota¢do” e “Acelera¢do” foram considerados, tal
como foi justificado para 4.3.8..

4.3.9.1. Transdutores de deslocamento/deformacéo
S&o os seguintes os tipos e funcionalidades dos sensores utilizados.

Os fissurdmetros mecanicos (Figura 4.16) consistem em réguas graduadas, em acrilico ou em PVC, que
deslizam entre si em uma ou duas dire¢Oes, permitindo, assim, registar qualquer movimento [8]. No
entanto, para realizar leituras é necessaria a visita ao local. Sendo certo que o prego deste tipo de
fissurémetro é reduzido, ndo é, porém, um tipo de sensor que seja utilizado num elevado nimero dos
casos analisados.
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Figura 4.16 - Exemplo de um fissurometro mecénico [45].

Para os transdutores de deslocamento resistivos é estabelecida uma relacdo entre o deslocamento
imposto e a resisténcia do elemento do sensor. Estes sensores correlacionam a variagdo de deslocamento
com a variagdo de potencial ou de intensidade da corrente elétrica [46].

Os dois tipos de sensores mais comuns neste campo sdo 0s 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.

62



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

O primeiro apresenta uma relacdo entre a resolucdo e o custo bastante satisfatoria e a maioria néo
necessita de um amplificador de sinal 0 que o torna bastante competitivos. E de esperar que seja este 0
tipo mais frequentemente utilizado pelos casos analisados.

Por sua vez, os DWT apresentam uma amplitude de medicao superior aos LPDT. Contudo, por ter um
erro associado elevado, ndo é expetavel que a ele se recorra com frequéncia.

Nucleo

Sistema de
aquisicdo

Potenciémetro

Braco Rotativo
—

Mola
interna

. Ligacéao
Resisténcia _» Cabo de
Fixa deslocamento
Tambaor
1 Roscado
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 ndcleo mével que faz variar o campo magnético entre
trés bobinas, como representado em Figura 4.20.

O nlcleo, ao ser excitado, proporciona a interagdo do campo magnético produzido pela bobina principal
e pelas bobinas secundarias. Estando numa posic¢do central, o ntcleo induz igual voltagem as bobinas,
pelo que a diferenca de potencial é nula. Ao mover-se para a esquerda faz com que aumente o fluxo na
bobine S1 e diminua em S2, o0 que implica um aumento de E1 face a E2. O contrério se sucede quando
0 nucleo se move para a direita. Enquanto, o nucleo se move é registada a diferenca 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 resolucéo infinito, é expectavel
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.

Secundario Secundario

L

Figura 4.19 - Principio de funcionamento de um LVDT [47].

Eour=E -E; =0V Eour = E; - E4

EXTREMIDADE ESQUERDA POSICAO NEUTRA EXTREMIDADE DIREITA

Figura 4.20 - Esquema de funcionamento de um LVDT [48].
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Os transdutores de corda vibrante baseiam o seu funcionamento na relacdo entre a vibracdo de uma
corda e a tensdo a que esta sujeita [46].

Habitualmente, este tipo de tecnologia € utilizada em extensémetros que séo incorporados na estrutura,
como em estruturas de betdo armado [46]. Na Figura 4.21 é possivel encontrar um exemplo desse tipo.

Este tipo de tecnologia também pode ser utilizado para sensores com uma consideravel distancia de
medic¢éo entre os pontos de fixacdo. Assim, estes sensores podem ser utilizados, tal como os DWT, para
medirem deslocamento entre dois pontos distantes, como demonstra a Figura 4.22.

Bobina
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¢ i DYV / / E§trgtura l
Figura 4.21 - Extensémetro de corda vibrante — Figura 4.22 - Sensor de convergéncia - aplicacdo
esquema de funcionamento [49]. [50].

Os extensometros resistivos tais como os transdutores resistivos, vém o seu principio baseado na
variacao da resisténcia. Dos tipos de extensometro, este € 0 mais comum [46].

Por ultimo, existem os sensores de fibra 6tica (Figura 4.23) que recorrem a modulacdo de luz e a sua
variagdo para medirem deslocamentos ou extenséo, dependendo de caso para caso. Este tipo de sensores
tem experimentado grandes evolugdes nos ultimos anos. A imunidade aos campos magnéticos, a
reduzida perda de sinal para grandes distancias e as reduzidas dimensfes sdo as suas principais
vantagens. Porém, a inexperiéncia na utilizacao deste tipo de sensores pode exercer influéncia na opcéo

por esta tecnologia [8].

Figura 4.23 - Exemplos de sensores de fibra 6tica [33].

De acordo com o que era expectavel, dos casos analisados, a maioria que mede deslocamentos fa-lo
recorrendo aos LPDT, como analisado através da Figura 4.26.

Os LVDT também registam uma frequéncia de acordo com o referido, pelo que o valor da Figura 4.26
ndo é surpreendente.

O mesmo se sucede com os DWT, sendo que todos os sensores deste tipo se encontram a medir
abertura/fecho de arco — aplicacdo em que eles revelam todo o seu potencial.

Por comparagéo, os transdutores de cordas vibrantes, em 3 das 5 situa¢fes em que sdo utilizados, estdo
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 situagdes verificam a
abertura de fissuras e a medicédo da influéncia da temperatura.

O extensdmetro resistivo regista também um valor ndo surpreendente. Em dois dos casos analisados o
extensometro € utilizado para registar a extensdo de elementos metalicos de reforgo estrutural.
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A fibra ética, por seu turno, regista valores baixos. Tendo em conta as vantagens que estes sensores
apresentam (ver [40]) € dificil compreender o porqué deste dado. Porém os fatores indicados
anteriormente podem explicé-lo. Sendo a tecnologia de fibra Gtica um sistema em evolugdo e com
potencial de futuro, [51], é esperado um crescimento na utilizacdo para o futuro.

Por altimo, refere-se a categoria “Outros”.

O primeiro exemplo é o caso identificado com o numero 11, instalado na sala Battuti da catedral de
Conegliano, Italia. A tecnologia baseia-se numa camara que permite analisar a abertura de fissuras. A
utilizacdo desta tecnologia é valida sobretudo para casos que tenham pinturas no local a monitorizar ja
que, ao contrario dos sensores normais, a cAmara ndo necessita de estar mecanicamente fixada as
extremidades da fissura. No entanto, [21] ndo refere as potencialidades desta aplica¢do o que sugere que
podera ndo haver vantagens significativas na sua implementacéo.

O segundo caso é identificado pelo nimero 49-b na base de dados e retrata a monitorizacdo de uma sala
do palacio Malvezzi. A tecnologia aqui utilizada é um sensor que mede por laser a distancia entre dois
pontos. O laser utilizado é um sensor com resolucéo de 0.05mm e com alcance até 100 metros. Embora
0 caso ndo especifique a referéncia do sensor, pensa-se que este serd 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 informac&o analisada, sé o caso 49-b
é que apresenta, verdadeiramente, um sensor desse tipo. Tendo conta a vantagem da utilizagdo para
medicdo da distancia entre dois pontos longinquos é de esperar que esta tecnologia venha a ser
implementada com mais frequéncia. Os sensores de [52 e 53] apresentam ja uma evolucdo
preponderante por conseguirem ter a resolugdo na mesma ordem de grandeza de um DWT, ou de um
transdutor de cordas vibrantes. E, pois, entdo uma tecnologia que se espera que venha a competir com
0s sensores tradicionais muito brevemente.

Qutro 7 6
Transdutores de corda vibrante 5
Sensor de Fibra Otica 10
Extensometro 4
DWT | 5
LvDT | 5

LPDT 29

%

Figura 4.26 - Tipos de transdutores de deslocamento utilizados pelos sistemas de monitorizacdo analisados.
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4.3.9.2. Transdutores de rotacao

A tecnologia principal adotada para a medicao de rotacdo é o clinébmetro, a Unica que aqui serd abordada.
O funcionamento dos clinémetros consiste na utilizagdo de uma cépsula de vidro, tendo no interior um
fluido condutivo e um sistema de elétrodos. Dentro da capsula existe uma bolha de ar que acompanha a
rotacdo. A movimentacédo faz excitar os elétrodos relacionando a rotacdo com a variacdo de resisténcia.
A Figura 4.27 representa um esquema de funcionamento deste tipo de sensor.

A Elétrodos de excitagao

Capsula de - il -Bolha de ar
vidro N \L\

Fluido ¥

condutivo

Elétrodo de referéncia

Figura 4.27 - Esquema de funcionamento de um clinometro.

Dos clindmetros utilizados, a maioria (15 casos) mede a rotagdo em duas dire¢fes ortogonais, ou seja,
sdo bidirecionais, como indicado na Figura 4.28.

Antes da divulgacdo dos clinébmetros, era utilizado o péndulo, mas apenas em torres. Os casos
identificados que recorrem a péndulos tém a referéncia 16 e 34 e foram instalados na década de 1990.

A rubrica “Outros” regista trés casos. Em dois deles, a tecnologia que utilizam ¢ o telecoordinémetro.
Este tipo de sensor funciona como o péndulo com a vantagem de também medir deslocamentos entre
dois pontos fisicamente distantes. No entanto, por ser muito intrusivo ndo €, na maioria das situagdes, a
solucdo mais adequada para aplicar em edificios patrimoniais.

Este tipo de sensor mede a rotacdo de forma indireta, através da medicdo do deslocamento na
componente horizontal e vertical. Sabendo isto, é possivel, através da trigonometria, determinar a
rotacdo. No capitulo 5 sera abordado um caso com este tipo de sensor.

No caso sobrante, é referido um inclinémetro laser. No entanto, tal como para a situacdo do sensor de
deslocamento, a referéncia bibliogréafica do caso (identificacdo 6 na base de dados) ndo indica qual o
sensor utilizado. N&o deixa de ser, porém, uma tecnologia que pode vir a ter muito interesse e relevo no
futuro.

QOutros 3
Péndulo 2
Clinémetro 21
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

%

Figura 4.28 - Tipos de transdutores de rotacao utilizados pelos sistemas de monitorizagdo da base de dados.
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4.3.9.3. Transdutores de aceleracéo

A medicdo da aceleracdo serd objeto de dupla analise: a utilizacdo de acelerébmetros uniaxiais ou
triaxiais; os tipos de acelerémetros utilizados.

Os sensores uniaxiais sao utilizados em 72% dos casos em que é medida a aceleracdo e 0s sensores
triaxiais em 33%, como indicado na Figura 4.31. A diferenca é justificada por nas igrejas se encontrar
uma direcdo menos rigida, como procura representar a Figura 4.29, Figura 4.30 e a Figura 4.43.

=
®
Figura 4.29 - Diregéo transversal de uma igreja: Figura 4.30 - Diregédo longitudinal de uma igreja:
direcéo "fraca". diregéo “forte”.

Os Unicos elementos estruturais que resistem significativamente a a¢des dinamicas com a orientacdo da
direcdo transversal sdo a parede de fachada e a parede de abside. Quando a igreja tem um transepto
também ¢é possivel que as paredes deste elemento contribuam para a resisténcia e rigidez do edificio.
Isto sucede porque os elementos referidos sdo os Unicos que tém inércia ndo desprezavel nesta direcdo
e, portanto, os Unicos que podem contribuir para a resisténcia na direcéo transversal.

Se se comparar com a direcdo longitudinal é percetivel a fragilidade da direcdo ortogonal a esta. A
justificacdo esta nas paredes laterais, que tém uma inércia superior as paredes de fachada e de abside
porque o0 comprimento das primeiras é superior ao das segundas. Acrescenta-se ainda que a presenca de
porticos é sempre orientada na direcdo longitudinal para ndo retirar a possibilidade de visualiza¢éo do
altar ao publico. Ou seja, ha mais elementos resistentes e ha mais inércia, que se traduz em mais
resisténcia nos elementos na dire¢do longitudinal.

Compreende-se, assim, a opgdo por acelerdmetros uniaxiais que sdo colocados, na maioria dos casos,
na direcdo transversal das igrejas, a mais vulneravel a a¢cdes dinamicas.

Os acelerémetros triaxiais também sdo utilizados. No entanto, a localizacéo predominante sdo elementos
que vencem vaos, com principal destaque para as clpulas. Nestes elementos, por vezes, ndo é facil
definir uma diregdo “fraca” o que justifica esta opgao [54].

67



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

Outros 1

Acelerémetro tri-axial 7

Acelerémetro uni-axial 15

%

Figura 4.31 - Dire¢do de medigao dos sensores de aceleracéo.

O tipo de acelerémetro mais comum é o piezoelétrico, constituido por uma base, uma massa e um
elemento piezoelétrico, como representado na Figura 4.32. O seu funcionamento tem por base o
principio dos materiais piezoelétricos. Estes materiais, quando sujeitos a uma agdo, geram cargas
elétricas proporcionais a forca que provoca a pressdo. Sendo originada por aceleracéo, trata-se de uma
forca de inércia, pelo que a sua agdo é proporcional & aceleragdo da massa do acelerémetro e, por
consequéncia, proporcional & aceleracéo da superficie onde o sensor se encontra instalado. As vantagens
deste sensor sdo a dispensa de alimentacio externa, a boa estabilidade e a durabilidade [8]. E, pois,
expetavel que este tipo de sensor seja recorrentemente utilizado.

lemento
iezoelétrico

Figura 4.32 - Esquema de funcionamento de um acelerémetro [46].

Existem também os sensores piezoresistivos, baseados no principio com o mesmo nome, segundo o qual
0 material altera a sua resisténcia quando sujeito a uma deformacéo. Eles apresentam boa sensibilidade
e capacidade de efetuar medigdes em baixas frequéncias, devendo pois ser tidos em consideracdo. A
diferenca eles e os acelerometros piezoelétricos é pequena pelo que ambos poderdo e serdo certamente
confundidos, mesmo pela bibliografia [46].

Por ultimo, surge a tecnologia MEMS. O esquema de funcionamento, representado na Figura 4.33,
baseia-se na medigdo da diferenca de voltagem entre as duas placas fixas, CS1 e CS2. Esta diferenca é
proporcional a aceleracdo a que a massa do sensor se encontra sujeita. Estabelecendo a correlacdo ente
ambos é possivel determinar a aceleracéo.

Este tipo de sensor € uma inovagao recente na monitorizagdo estrutural. Baseando o seu funcionamento
em micro sistemas, esta tecnologia apresenta grandes vantagens econémicas, designadamente em termos
de consumo energético, mas também a nivel de impacto visual pelas dimensdes reduzidas [8].
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Todavia apresentam um fraco desempenho em baixa frequéncias, para além de outras desvantagens tais
como problemas de alimentacdo. No entanto e de uma forma geral € possivel afirmar que existem
elevadas expetativas em torno do sistema.

Para além disso, com este tipo de sensor também é possivel medir rota¢cbes. Num dos casos de estudo
do capitulo 5 recorreu-se a este tipo de tecnologia com esse efeito.

[ | ] e
Massa Mola

<: Aceleracido
Aplicada

t t ] cs1<cCs2
Placas externas fixas

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 presenca forte dos
elementos piezoelétricos. No entanto, pela proximidade entre o0s sensores piezoelétricos e
piezoresistivos, é possivel que, ainda pontualmente, os casos de estudo troquem as designacoes.

O tipo MEMS também surge e regista um valor interessante, maioritariamente concentrado nos anos
mais recentes.

O parametro “Outros” inclui um sensor piezoresistivo, um sismografo e um sensor “Force Balance”. A
abordagem ao tipo piezoresistivo ja foi efetuada. O sismégrafo é colocado ao nivel do solo para
distinguir as vibracdes por ele transmitidas das vibragdes ambientais. Existem mais 3 casos que referem
esta medicdo, mas ndo indicam que tipo de sensor utilizam para efetuar este registo. Portanto, é de supor
a existéncia de um namero mais elevado no parametro “Outros”.

N&o especificado 3
Outros 3
Piezoelétrico 14
MEMS 3
0 10 20 30 4I0 50 80 70

%

Figura 4.34 - Tipos de transdutores de aceleragfes utilizados pelos sistemas de monitorizagdo analisados.

4.3.9.4. Outros

Este estudo, sendo s6 indicativo, foi incluido no Anexo C, em C.1.4. Destaca-se a utilizagdo de um
“Laser Range Finder” para efetuar o levantamento de perfil de um pilar e a monitorizagdo através de
teodolitos 6ticos.
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4.3.10. SISTEMA DE AQUISICAO

A predominancia dos sistemas de aquisicao por fios € evidente (67%), como indicado pela Figura 4.35.
Pensa-se que por se tratar de uma tecnologia recente na monitorizagao, os sistemas sem fios e 0s sistemas
mistos — parte com fios, parte sem fios — constituem apenas 20% dos sistemas de aquisi¢ao.

N&o especificado

4 (7%)
Outros
3 (5%)

Mistos
2 (4%)

Sem Fios
9 (17%)

Com Fios
36 (67%)

Figura 4.35 - Sistema de aquisi¢do 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 sé em dois casos se recorreu a modulos.

Destaca-se que em todos os casos que medem aceleracGes se utiliza um tipo de tecnologia wireless
diferente do que a utiliza para medigdo dos restantes parametros. A diferenca estd na frequéncia de
aquisicdo de dados, mais elevada para a aquisigao de aceleracdes.

Adiante seréd realizada uma analise a diversos sistemas de aquisicdo de dados indicando as suas
potencialidades e problemas na Tabela 4.1. Também € possivel encontrar a identificagdo na base de
dados através da coluna “#” da mesma tabela.

Em [31] e em [56] sdo apresentados os modulos wireless que surgiram até ao ano 2005, bem como as
suas vantagens e desvantagens. Os artigos referem o consumo energético, a forma de alimentacéo, a
recolha, armazenamento e transmissdo inteligente dos dados, a taxa de conversao do sinal anal6gico
para digital, a frequéncia de aquisicéo e a distancia de comunicagdo como os fatores principais a ter em
consideracéo.

Esses e outros critérios serdo analisados, bem como as tecnologias surgidas posteriormente que tenham
sido utilizadas em edificios patrimoniais.
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Tabela 4.1 - Resumo das funcionalidades da tecnologia wireless presentes em casos analisados.

# ldentificacdo Funcionalidades
N&o é capaz de efetuar transmissao de dados de acelerémetros;
5 WESTmote Taxa de converséo de sinal: 16 bit;
Fonte de alimentacao: bateria alcalina;
Capacidade de medir todos os parametros fisico-mecanicos;
Separacéo do tipo de tecnologia utilizada para a monitorizacéo estatica e
dindmica;
Tecnologia Cada mdédulo s6 tem um canal pelo que s6 se pode recorrer a um sensor por
desenvolvida maédulo;
para o caso : — - - . —
21 o Baixo consumo enérgico através de algoritmos que permitem comprimir e
identificado : S
enviar os dados significativos;
com o
numero 21 Fonte de alimentacéo: bateria alcalina;
Duragdo méxima de funcionamento: superior a um ano, estando limitada pelos
modulos de aceleracao;
Frequéncia de aquisicdo méaxima do médulo de aceleracéo: 500 Hz;
Baixo consumo energético;
28 SmartMote  Fonte de alimentacdo: bateria alcalina;
Capacidade de acoplar varios sensores, incluindo acelerémetros;
Capacidade de medir todos os parédmetros fisico-mecénicos;
Fonte de alimentacao: bateria alcalina;
Sensor(es) acoplado(s) no madulo ou médulo isolado com ligacdo a sensores
31  SmartBrick externos;
Alcance de comunicacao: 30 metros. No entanto, os médulos tem a
capacidade de retransmitirem o sinal de outros modulos pelo que a distancia
entre um modulo emissor e a estagcdo base pode ser superior a 30 metros;
Taxa de converséo de sinal: 24 bit;
Capacidade de medir todos os paradmetros fisico-mecénicos;
Desenvolvido para monitoriza¢des prolongadas no tempo em edificios
patrimoniais;
. Ultrapassa o problema das medi¢des dindmicas através de um cartdo SD que
Tecnologia  permite gravar a medic&o e depois enviar;
demonstrada . _ - — —
na referéncia Cap_aq(ilade do cartdo SD: até 300 horas de gravacéo a uma frequéncia de
bibliografica ~ @duisicéo de 300 Hz.
nl]me[rztzl][23] Capacidade de transmitir dados de todo o tipo de acelerémetros;
e

Para poupar energia, a transmisséo € encontra-se apenas ligada para
frequéncia definida pelo utilizador;

Capacidade de geracao de alarmes;

Taxa de conversao de sinal: 24 bit;
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Foi ainda utilizado um outro tipo de médulo, designado por HOBO. As suas funcionalidades serdo
apresentadas no capitulo seguinte e anexos respetivos.

A tecnologia dos médulos sem fios tem sofrido grandes evolugdes. A principal situa-se no dominio do
campo da recolha e transmissdo de dados dos acelerometros. Habitualmente, a bibliografia propde uma
integracdo do acelerémetro com o médulo de transmissdo. Este acelerometro é, sem excecdo, do tipo
MEMS, o que confirma a sua potencialidade [42, 56].

Entre as solugdes propostas, que ndo se encontram presentes na Tabela 4.1, destaca-se a utilizacdo de
sistemas sem fios inteligentes que sé transmitem os dados quando estes sdo necessarios. Destas, s6 [42,
23 e 24] prop6em um sistema de aquisic¢ao direcionado a edificios patrimoniais. As restantes apresentam,
porventura, uma grande de complexidade que néo se justifica para os edificios patrimoniais. Alias, [43]
recomenda a opcao de sistemas menos complexos para este tipo de edificios.

Das opc¢oes selecionadas na Tabela 4.1 destacam-se trés: os SmartBrick, os SmartMote e a tecnologia
das referéncias [23] e [24].

Os dois primeiros sdo mddulos desenvolvidos no ambito do programa SMooHs direcionado para o
desenvolvimento de sistemas inteligentes de monitorizacdo em edificios patrimoniais. Suportada pela
Comisséao Europeia, a tecnologia tem uma consideravel validagdo [57]. Ambas as op¢Oes tém sofrido
alteracOes que permitiram melhorar o seu comportamento sendo expetaveis mais melhorias.

Em [58, 59] é possivel analisar as evolugbes quer nos SmartBrick, quer nos Smartmote. Entre elas
contam-se melhorias ao nivel da taxa de conversdo dos sensores, na emissao através da rede sem fios,
na integracdo de sensores com mais precisao, na redugdo de consumo e aumento capacidade da bateria,
entre outros.

O terceiro é porventura 0 médulo mais interessante. Estando direcionado para a capacidade de medir
aceleracdes, este modulo é capaz de medir os dados que qualquer tipo de acelerometro. Como referido,
essa capacidade ndo é demonstrada por todos 0s sistemas ja que incorporam o sensor com 0 modulo.
Porém o modulo s6 é destacado nas referéncias citadas, suspeitando-se que ainda ndo deve estar
disponivel comercialmente. Assim sendo, refere-se que este médulo também pode ser um sistema
interessante quando estiver mais divulgado.

4.3.11. INFLUENCIA DOS EFEITOS AMBIENTAIS (TEMPERATURA, HUMIDADE, NIVEL FREATICO, VENTO)

A definicdo da correlacdo entre os efeitos ambientais e o registo fornecido pelo sistema de monitorizacao
é uma tarefa que ajuda a compreender com maior clareza a tendéncia de evolugdo dos danos. Como foi
anteriormente dito, esta correlacdo deve ser definida matematicamente para, retirando-se o efeito
ambiental do registo, se obter a tendéncia real de evolugédo dos danos.

Assim sendo, é de se criticar que, de acordo com a Figura 4.36, 56% dos casos analisados se admita a
correlagdo mas sem a definir. Isto significa que dos 54 casos encontrados, 30 ndo definem
matematicamente a correlacdo entre os efeitos ambientais e 0s dados fornecidos apesar de existir, ela é
feita empiricamente.

3

De destacar ainda que na maioria de casos € referida apenas a existéncia da correlagdo com a
temperatura. Isto é confirmado com a analise ao parametro fisico-mecanico em que a temperatura é o
parametro mais medido.
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Né&o refere nada _
9 (17%)

_ Refere que ha
correlacéo mas
néo a define

Refere que ha 30 (55%)

correlacéo e
define-a
15 (28%)

Figura 4.36 - Definicdo da correlacéo entre os parametros ambientais e os restantes parametros.

Em todos os casos é utilizado o0 mesmo procedimento para andlise do efeito ambiental.

Primeiro é feita a correlagdo do pardmetro fisico-mecénico estatico com o efeito ambiental para uma
regressdo linear, como exemplificado na Figura 4.37.

Caso a correlagdo entre ambos os parametros seja satisfatoria, retira-se a influéncia da temperatura sobre
os valores originais obtendo-se assim a variagdo do pardmetro apenas com base no comportamento
mecanico e sem o efeito dos pardmetros ambientais. A Figura 4.38 é exemplo disso.

Para que a analise seja completa é recomendavel que a monitorizagdo cubra trés vezes o ciclo de variagdo
dos efeitos ambientais. Sabendo que este ciclo dura um ano, é necessario entdo que a monitorizagdo
decorra durante trés anos.

15

experimental data
——— linear interpolation

14
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Figura 4.37 - Relacdo da temperatura com a abertura de fissuras para o caso identificado com o nimero 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. ANALISE DE SEGUNDO NIVEL

De forma a orientar a presente analise, expfe-se a comparagdo entre parametros apresentada ao longo
do presente subcapitulo na Figura 4.39. Esta deve ser lida da linha superior face a coluna. Isto é, para o
subcapitulo 4.4.1. o que se esta a analisar ¢ “Parametro fisico-mecanico Vs. Localizagao dos sensores”.

Nessa Figura ndo se encontra representada a analise desenvolvida em 4.4.7. porque, como sera abordado
posteriormente, esta analise conjuga trés parametros.
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Figura 4.39 - Matriz base para a andlise de segundo nivel.
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4.4.1. PARAMETRO FISICO-MECANICO VS. LOCALIZAGAO DOS SENSORES

Nesta analise, para um determinado parametro fisico-mecanico, comparam-se as diferentes localizaces,
face ao numero de casos que o medem. Por exemplo, analisaram-se, para o pardmetro “Rotagdo”, as
suas localizacdes, face ao numero de casos em gue se mede a rotacao.

Procurou-se dividir a localizacdo dos sensores em macro areas para gue se evitasse uma fragmentacédo
excessiva na andlise de dados. A divisdo é a mesma que a utilizada para a analise dos danos.

De notar que existem casos em que a localizacdo nédo é aplicavel porque os edificios ndo sdo igrejas ou
torres e casos que ndo especificam a localizacéo.

4.4.1.1. Deslocamento/deformacéo

Do parametro “Deslocamento/Deformacao” quer para as paredes, quer para os elementos que vencem
vaos, 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 sdo expetaveis tendo em conta que este
pardmetro se revela pela abertura de fissuras ou juntas, abertura de arco e deslocamento relativo de
elementos. A torre por ndo ser um elemento comum em todas as igrejas regista um valor mais baixo.

60 1 25 25
1 Paredes
50 | 2 Elementos que vencem vaos
3 Torre
40 - 4 Né&o especificado
5 Néo aplicawel
® 30 12
20 -
6
10 -
1
0 T T T T
1 2 3 4 5

Figura 4.40 - Localizacdo da medi¢&o de deslocamentos/deformagodes.

4.4.1.2. Rotagéo

A medigdo do parametro “Rotacdo” 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 medi¢éo s6 ocorre em elementos verticais 0s
Gnicos que, numa igreja, podem sofrem rotagGes na base. Os dados confirmam, pois, o esperado.

70 -

14 1 Paredes

50 2 Elementos que vencem Vvéos
3 Torre
50 1 4 Na&o especificado
40 - 9 5 N&o aplicavel
&
30 -
20 - 4
10 -
0 0

0 T T T T

1 2 3 4 5

Figura 4.41 - Localizacdo da medicéo de rotacdes.
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4.4.1.3. Aceleracao

A medicdo da aceleracdo ocorre sobretudo em paredes e em torres (56% para ambos face ao nimero de
casos em que se mede a aceleragdo como indicado na Figura 4.44).

As torres tém um comportamento muito particular quando sujeitas a a¢es dindmicas devido a serem
elementos altos e esbeltos. Para além disso, nas mais antigas, a degradacdo material aumenta a
suscetibilidade a ag6es dinamicas, tais como os sismos [16, 60].

As paredes, por suportarem a cobertura que habitualmente € em arco, exigem um estudo dinamico
detalhado. Quando uma ac¢do dindmica as atinge na direcdo horizontal, podem afastar-se uma da outra
provocando o colapso de um arco (Figura 4.42) ou de um teto em abdbada (Figura 4.43).

E, assim, encontra-se uma justificacdo para a presenca destas localizacbes no parametro medido
“Aceleracido”.

Figura 4.42 - Esquema hipotético do colapso de um Figura 4.43 - Esquema hipotético do colapso de um
arco durante um sismo [61]. teto em abobada [61].

Pode, no entanto, ser surpreendente a presenga do local “Arco/Cobertura/Vaos/Abobadas/Cupula” na
medicdo da aceleracdo. Porém, em todos os casos analisados a monitorizacéo € efetuada ao nivel da
cUpula ou da abdbada que, por serem habitualmente em arco, comungam das justificacfes apresentadas
para as paredes.

Para além disso, a existéncia de uma clpula numa igreja representa uma variacdo significativa da
geometria do edificio ao longo da sua altura, que provoca a sua fragilidade, quando sujeito a um sismo.
Dai a necessidade da medicdo da aceleracdo em elementos que vencem vaos.

60 - 9 9 1 Paredes
2 Elementos que vencem vaos
50 - 3 Torre
4 Néao especificado
40 - 5 Néo aplicavel
5
X 30 - 4
20 -
10 1
0
1 2 3 4 5

Figura 4.44 - Localiza¢éo da medicéo de aceleraces.
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4.4.1.4. Andlise global

As paredes e 0s elementos que vencem vaos sao 0s grupos mais medidos (59% e 50%). Estes dados
quando comparados com as torres (33%) apresentam uma diferenca consideravel. Esta diferenca é
explicavel porque nem todas as igrejas tém torres, como ja 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 analise também se consideraram torres individuais, sem igrejas.

70 1 Paredes

Elementos que vencem vaos
Torre

N&o especificado

N&o aplicavel

32
60 -+
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40 -
=2

30 -
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10 - 3

0 T : : T
1 2 3 4 5

Figura 4.45 - Localizac&do dos sensores (total).

4.4.2. LOCALIZACAO DOS SENSORES VS. PARAMETRO FiSICO-MECANICO

Nesta analise, para uma determinada localizacdo, comparam-se os diferentes parametros fisico-
mecénicos, face ao nimero de casos que medem nessa localiza¢&o. Por exemplo, analisaram-se, para as
“Paredes”, os parametros que se encontram a ser medidos, face ao numero de casos que medem nessa
localizag&o.

Todas as anélises vdo de encontro ao que foi estudado para o dano. Excecéo feita as torres devido ao
que se referiu.

4.4.2.1. Paredes

Em paredes, os pardmetros medidos com maior frequéncia sdo o deslocamento (78%) e a rotacdo (44%).
A aceleracdo, por sua vez, regista 28% dos casos, comparativamente baixo e por isso criticavel atenta a
importancia da aceleragdo mas justificavel pelos custos e dificuldades na anélise dos dados.
20 4
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40
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/Deformacéo

Figura 4.46 - Parametros fisico-mecanicos a serem medidos em paredes.
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4.4.2.2. Elementos que vencem vaos

A elevada percentagem registada na Figura 4.47 face aos casos que medem parametros em elementos
que vencem vaos — 93% — confirma a forte presenca do deslocamento através da medicéo da abertura
de fissuras, abertura de arcos e deslocamento relativo de elementos.

Né&o seria, por outro lado, expetavel que fossem medidas rotacGes em elementos horizontais e confirma-
se que é iSSO mesmo que acontece.

A medicdo de aceleracdo (19%) encontra-se na sua totalidade em cUpulas ou abdbadas.
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40
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Deslocamento Rotagéo Aceleracéo
/Deformacéo

Figura 4.47 - Parametros fisico-mecanicos a serem medidos em elementos que vencem vaos.

4.4,2.3. Torre

Em torres os valores sdo 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 edificio
e a torre. A rotacdo e a aceleragdo, por serem marcas de danos estruturais em torres, confirmam a forte
necessidade da sua monitorizacao.
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Figura 4.48 - Parametros fisico-mecanicos a serem medidos em torres.

4.4.3. MOTIVAGAO VS. PARAMETRO FiSICO-MECANICO

Nesta andlise, para uma determinada motivacdo, comparam-se os diferentes pardmetros fisico-
mecanicos, face ao nimero de casos que indicam essa motivacdo. Por exemplo, analisaram-se, para a
motivagdo “Caraterizacdo mecanica dos materiais”, os diversos parametros fisico-mecanicos, face ao
nUmero de casos em que se indica essa motivacao.
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Serdo sO apresentadas as linhas conclusivas da analise na Tabela 4.2. As figuras que serviram de base
serdo incluidas em C.2.1.

Tabela 4.2 - Motivagdo comparada com os parametros fisico-mecanico medidos.

Motivagéo Figura Conclusoes retiradas

Apesar de so se ter encontrado 10 casos € possivel confirmar que

Caraterizacao Figura o parametro mais medido é o “Deslocamento/Deformagao”. Na
mecanica dos C6 caracterizacdo mecanica dos materiais € necessario saber a
materiais ’ extensdo de um elemento para, através da Lei de Hooke, se

determinar a tens&do ou o modulo de Young.

Para o estudo do conhecimento do funcionamento estrutural apés
a ocorréncia de um sismo é expetavel que em todos 0s casos seja
medida a aceleracdo. Como se verifica tal acontece confirmando

a expetativa gerada.
Caraterizacdo do .
comportamento Figura  Ajnda referente aos dados pode ser surpreendente que, em 90%

estrutural - sismo C.7 destes casos, se mega o deslocamento e/ou a deformagéo. Se se
considerar que um sismo provoca elevados danos em edificios
patrimoniais como a abertura de fissuras e que o controle da
abertura serve como indicador sobre a seguranca estrutural, entdo
encontra-se ai a explicagdo para essa percentagem.

A validagéo ou calibracdo de modelos numéricos € um processo
que implica a utlizacdo da medicdo de aceleragbes. A
percentagem registada 79% (15 em 19 casos) poderia até ser

superior.
Vglldagao _ Os casos em que ndo se mede a aceleracdo apontam o custo
/Calibragéo de Figura  associado a aplicagdo de acelerémetros e a dificuldade acrescida
modellos c38 de avaliar os dados fornecidos. Nesses casos optou-se por efetuar
numericos uma validagdo dos modelos numéricos comparando 0s

parametros previstos através da modelagdo com os parametros
medidos através do sistema de monitorizacdo. E um método que
recorre a tentativa-erro como base de corre¢cdo dos modelos
numéricos.

Os casos que néo referem a intencdo de intervencao futura e que
efetuam a monitorizacdo para observagcédo da evolugcdo de danos
estruturais foram incluidos neste grupo.

A medigdo com maior frequéncia é “ Deslocamento/Deformagao”
(88%).

Observacgédo da Figura Como os danos a nivel estrutural apresentam frequentemente
evolucéo de danos C.9 sintomas passiveis de serem avaliados através da medi¢éo de um
estruturais ’ deslocamento relativo, como a abertura de fissuras, isto indica que

a monitorizagdo € utlizada apés o aparecimento de danos.

A baixa presenca das aceleragdes (37%) € dificil de ser entendivel
devido a motivos relacionados com determinacdo da rigidez
através deste parametro.

Continua na pagina seguinte.
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Os casos que nao recorrem a medicdo da aceleracéo referem a
opcédo por um sistema de monitorizagdo menos complexo, mais
barato e que permita uma analise mais facilitada dos valores
fornecidos pelo sistema.

Aparentemente, o estudo da evolugdo dedica-se ao tratamento
individual dos danos em vez de optar por uma perspetiva
integrada, isto é a avaliacdo dos danos através da sua influéncia
no comportamento global da estrutura.

Apesar de serem apenas 9 casos, o facto de se medir o
deslocamento ou deformacgéo em todos eles nao é despiciendo por
ser um indicador de que os problemas avaliados através dos
deslocamentos sao os que marcam distintivamente os danos.

A tendéncia analisada na avaliagdo da necessidade de
intervencionar € confirmada no apoio a definicdo de possiveis
solucdes. Para esta motivacdo € medido em 88% dos casos o
deslocamento e/ou deformagé&o o que valida a analise feita para a
motivacao anterior.

A medicéo da aceleracéo faz-se em 52% dos casos, valor igual ao
da medicdo da rotacéo.

A subida dos niUmeros da aceleracéo face ao registo anterior deve-
se aos casos afetos ao sismo de Abruzzo, no qual, apés uma
intervencdo provisdria, se instalaram diversos sistemas de
monitorizagao para garantir que a solucéo proviséria era eficaz e
para ajudar a definir possiveis solu¢des definitivas. Se se retirarem
esses casos, 0 peso da aceleragdo baixa significativamente. O
custo e dificuldade de processamento justificam-no, como referido.

Novamente se confirma o que foi dito para as motivacdes
anteriores com 86% dos casos a medirem deslocamento ou
deformacéo. A rotacdo sobe para mais de 70% e a aceleracdo
regista 29%.

Avaliacédo da .
. Figura
necessidade de
. . Cc.10
intervencionar
A e possivas | Figur
poss c.11
solucdes
. ~ C.12
intervencao
Avaliacédo da .
eficiéncia da Figura
; n C.13
intervencao

Para a validagcdo ou avaliacdo da eficiéncia de intervencgéo
implementada verifica-se um cenario semelhante ao que foi
verificado para o apoio a definicdo de possiveis de solugdes.

Conclusbes para o

grupo “Suporte as
intervengdes”

O parémetro “Deslocamento/Deformacéo” regista nas ultimas trés
andlises um valor sempre superior a 85% (88%, 86% e 92%).
Porque a abertura de fissuras pode ser um sintoma de um
problema a nivel estrutural torna-se necessario efetuar uma
andlise mais profunda. A monitorizacdo funciona entdo como
medida de controlo de danos e ndo de prevencdo de danos.

Este dado também indica que a monitorizagdo de danos é — ou
pode ser — feita sem integragdo numa perspetiva global.
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4.4.4, SUPORTE AS INTERVENGOES — PROCESSO INTEGRADO OU FRAGMENTADO?

O estudo das combinagGes entre fases da intervencdo em que se utiliza a monitorizacdo estrutural tem
por objetivo apurar se, quando a ela se recorre no suporte as intervencgOes, é cumprido o que é
recomendado em 3.4..

Analisando a Figura 4.49 conclui-se que em apenas 9 casos se fez a avaliacdo. Para além disso, de acordo
com a Tabela 4.3, em 13% dos casos analisados que suportam intervencdes, so € avaliada a necessidade
de intervencionar e ndo a prépria intervengdo. Assim, ou esses casos ndo foram intervencionados ou a
monitorizag¢ao ndo prosseguiu durante a intervencao.

Nos 4 casos de monitorizagdes de suporte as intervencgdes, correspondentes a 10% do total, s6 é efetuado
0 apoio a definicdo de possiveis solucdes. Para estes casos as bases bibliograficas ndo indicam o
desenvolvimento da intervencéo e se sdo utilizados os sistemas de monitorizacdo durante a intervencéao
e respetiva validacéo.

A “Observacao durante intervengdo”, isoladamente, ndo ocorre em qualquer situacao, mas a validagado
ou avaliac&o da eficiéncia de intervengdo implementada ocorre sem complemento anterior em 15% dos
referidos casos.

Este ltimo dado esta de acordo com o esperado porque quando se realiza uma intervencdo deve validar-
se a sua eficacia. Por outro lado, ndo haver, isoladamente, observagdo durante a intervengéo pode indicar
que as recomendac0es a este nivel sdo cumpridas. Também néo é surpreendente a percentagem de 15%
de situagdes do grupo “Suporte as Interveng¢des”, em que s6 se monitorize apos a intervengdo com vista
a valida-la, porque, como acontece em sismos, ela é imediata, sendo o sistema de monitorizagdo
implementado posteriormente.

Tabela 4.3 - Casos que s6 indicam uma motivagao do grupo "Suporte as intervencdes".

# Intervencbes Frequéncia Percentagem
1 Avaliacdo da necessidade de intervencionar 5 13
2 Apoio a definicdo de possiveis solugdes 4 10
3 Observacgdo durante intervengéo 0 0
4 Validacdo/Avaliacdo da eficiéncia de intervencéo implementada 6 15

A combinacdo em que s6 se monitoriza para avaliar a necessidade de intervencionar e para apoio a
definicdo de possiveis intervengdes ocorre quatro vezes (10%), como verificado na Tabela 4.4. Seria de
esperar que a monitorizagdo prosseguisse para a observacdo durante a intervencdo e a respetiva
validacdo. Analisando os casos, destaca-se que a monitorizagao ainda ndo passou para essas fases porque
se estéd a desenvolver uma percecdo mais precisa de como se intervir no edificio.

Tabela 4.4 - Casos que s6 indicam a combinagédo "Avaliagdo da necessidade de intervencionar" e "Apoio a
definicdo de possiveis solu¢gbes" do grupo "Suporte as intervengdes".

# Intervencbes Frequéncia Percentagem

Avaliac@o da necessidade de intervencionar
5 4 10
Apoio a definicdo de possiveis solugdes
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A combinacdo entre o apoio a definicdo de possiveis solu¢des e observacao durante intervencao regista
apenas 5% (Tabela 4.5) o que seria esperado porque nado é habitual, quando se faz o apoio a definicdo
de possiveis intervencgdes, apenas se observar a intervencdo e ndo se prosseguir para a sua validacao. De
uma analise cuidada aos casos conclui-se pela existéncia de uma monitorizacao preventiva com vista a
encontrar solugbes para os danos. Posteriormente, ela manteve-se durante a intervencao, até seu termo.
N&o é fornecida justificacdo para a op¢do de ndo se prosseguir com monitorizacao para a validacao da
intervencéo.

Tabela 4.5 - Casos que s6 indicam a combinagéo "Observagao durante intervengdo” e "Apoio a definicdo de
possiveis solugbes” do grupo "Suporte as intervencdes".

# Intervengbes  Frequéncia Percentagem

Apoio a definicéo de possiveis solugbes
6 2 5
Observagédo durante intervencgéo

Como indicado na Tabela 4.6, 0 apoio a defini¢do de possiveis soluces e a validacao da eficacia ocorre
em apenas 15% dos casos, todos eles relativos aos sistemas instalados ap6s o sismo de Abruzzo. Nessa
altura, os edificios foram reforgados provisoriamente tendo os sistemas de monitorizagéo servido para
validar a eficacia do reforgo. Sabendo que as intervengdes sdo provisorias, 0s sistemas também servem
como contributo para a definigdo da solucéo definitiva.

Tabela 4.6 - Casos que s6 indicam a combinagéo "Apoio a defini¢cdo de possiveis solucdes " e
"Validagdo/Avaliacdo da eficiéncia implementada" do grupo "Suporte as intervencdes".

# Intervengbes Frequéncia Percentagem

Apoio a definicdo de possiveis solu¢des
7 6 15
Validag&o/Avaliagdo da eficiéncia de intervengdo implementada

Nos casos em que ha observacao durante intervencao e se valida a sua eficiéncia (8%) a monitorizacao
é realizada para se avaliar a seguranga estrutural durante e apds ela (Tabela 4.7).

Tabela 4.7 - Casos que s6 indicam a combinagéo "Observacgdo durante intervengdo " e "Validacdo/Avaliacdo da
eficiéncia implementada" do grupo "Suporte as intervengdes".

# Intervencbes Frequéncia Percentagem

Observacgédo durante intervencgéo

Validagao/Avaliagéo da eficiéncia de intervengdo implementada

Os casos em que ocorre o apoio a definicdo, se observa durante a intervencao e se valida a intervencéo,
indicam que ainda ha um longo caminho a percorrer até se cumprirem as recomendacdes orientadoras —
0 que apenas se sucede em ¥ dos casos e, mesmo nestes, apenas se cumpriram os requisitos minimos.

Se se considerar que 0s casos em que sO ocorre apoio a definicdo de possiveis solucdes também terdo
0s seus sistemas aplicados durante as intervencdes e respetiva validacao, e o contrario — quando se faz
a avaliacdo da necessidade de intervencionar seguida do apoio a defini¢do de possiveis solucdes, a
monitorizacdo prolonga-se para 0s outros campos — o0 valor sobe para 44%.
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Tabela 4.8 - Casos que s6 indicam a combinagé&o "Apoio a definicdo de possiveis solucdes ", "Observacéo
durante intervengao" e "Validacdo/Avaliagdo da eficiéncia implementada” do grupo "Suporte as intervencdes".

# Intervencbes Frequéncia  Percentagem
Apoio a definicdo de possiveis solucdes
9 Observacgédo durante intervengéo 9 23.1

Validacdo/Avaliacéo da eficiéncia de intervencao implementada

Do exposto se se conclui que, no suporte as intervengdes, a monitoriza¢do € um processo semi-integrado.
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Figura 4.49 - Combinacéo entre os elementos do grupo "Suporte as intervengdes".

4.4.5. ANALISE EM FUNCAO DO ANO DE INSTALACAO DOS SISTEMAS DE MONITORIZAGCAO

4.4.5.1. Sistema de aquisi¢éo

Sem surpresa, os sistemas classificados como “outro” foram os primeiros a surgir porque utilizam
sensores mecanicos com sistema de aquisi¢do através da leitura presencial dos dados. Hoje a sua
aplicacgdo é residual e, no caso que terminou em 2008, teve em vista a comparagdo entre dois tipos de

sensores — um mecanico e outro de fibra 6tica.

O sistema de aquisicdo 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 alteragdes no futuro. Esta concluséo ja tinha sido
sugerida em 3.2.3.2. e vé aqui a sua confirmagdo, como analisado através da Figura 4.50.
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Figura 4.50 - Evolugdo dos sistemas de aquisi¢cao ao longo do tempo.

4.4.5.2. Tipo de sensor
Os sensores mecanicos 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 utilizacdo tém-se prolongado no tempo.

Os sensores de fibra dtica, surgem em 1997, mas a sua aplicagdo ndo tem sido constante e é inferior as
expectativas, mas justificavel pelo seu custo e dificuldades na propria aplicacéao.

Os sensores resistivos surgiram no final da década de 1980 e a sua aplicacdo tem-se mantido constante
ao longo do tempo. S&o os mais comuns, com uma relagdo entre os aspetos econémicos e 0s aspetos
técnicos que permite manter a preferéncia pela sua utilizag&o.

Os sensores de aceleracdo piezoresistivos surgiram no principio da década de 1990 e os MEMS em
2008. A tecnologia de suporte destes é recente e muito prometedora para o futuro.

Mecénico
LVDT |
Extensémetro Resistivo |
Transdutores de Cordas Vibrantes |
Piezoelétrico |
LPDT |
Fibra dtica |
DWT |

MEMS

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 4.51 - Evolugéo do tipo de sensor ao longo do tempo.
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4.4.5.3. Parametro fisico-mecéanico

A analise efetuada através da Figura 4.52 para esta relacdo permite confirmar algumas conclusGes
anteriores.

A primeira é relativa a medicdo de aceleracBes que, por ser recente traz dificuldades acrescidas
designadamente no que se refere a instalacdo e tratamento dos dados fornecidos. O facto de a medicéao
de rotaces ter surgido no mesmo ano e a sua aplicacdo ser frequente confirma essas dificuldades.

A segunda é a validacdo da utilizacdo e do conhecimento que se pode tirar da medicao de deslocamentos
ou deformacdes — sendo mesmo o primeiro parametro a ser medido ao longo do tempo, o0 que aponta
para a facilidade que se tem em trabalhar e ler os registos deste tipo de sensores.

A terceira conclusdo vai no sentido de que existe relagdo entre a temperatura e o sinal dos sensores,
principalmente, os deslocamentos ou deformacdo, apesar de nem sempre enquadravel numa definigédo
matematica.

A quarta e ultima conclusdo refere uma crescente preocupacdo no relacionamento dos dados dos
sensores com os efeitos ambientais, nivel freatico, humidade relativa, pluviosidade, velocidade e dire¢do
do vento — muito embora nos casos estudados se faga apenas a relacdo a temperatura.

Deslocamento

Temperatura

Nivel Freatico

Aceleracdo

Deformacéo

Rotacdo

Velocidade e Direcéo do Vento
Humidade Relativa

Pluviosidade

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura 4.52 - Evolugdo dos parametros fisico-mecéanico medidos ao longo do tempo.

4.4.5.4. Dimensao do sistema de monitorizacdo

A Figura 4.53 representa uma tendéncia de crescimento na utilizagao de sensores a medida que se avanga
no tempo.

Esta tendéncia crescente fica sobretudo a dever-se a crescente presenca de sensores mais baratos no
mercado. [23, 33 e 35] destacam a progressiva reducdo de custo.

A tendéncia de monitorizacdo focada no tratamento individual do dano estara a ser substituida por uma
abordagem integrada dos danos? Uma analise aos parametros medidos em funcdo do ano de instalacdo
sugere esta hipotese que, a existir, se encontra numa fase inicial da sua evolugéo: a elevada percentagem
de sistemas com baixo nimero de sensores registados nos Gltimos anos confirma-o.

Aparentemente, existem trés excecOes a esta regra. A primeira decorre em 1991 e é referente ao caso
identificado com o nimero 15 na base de dados. A segunda refere-se a um sistema instalado em 1997
constituindo o caso nimero 38 da base de dados. Para ambos, os documentos produzidos sdo
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significativamente posteriores ao ano de instalacdo pelo que se presume que a monitorizacdo tenha
sofrido um aumento do ndmero de sensores ao longo do tempo.

O terceiro caso é de 1998 e, na base de dados, € assumido como o nimero 34-a. O elevado nimero de
sensores justifica-se pelo facto de serem mecéanicos e de custo muito inferior aos automaticos.
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Ano de instalacdo dos sistemas de monitorizagéo

Figura 4.53 - Nimero de sensores utilizados em fun¢éo do ano de instalagcao dos sistemas de monitorizagéo.

4.4.6. PARAMETRO FiSICO-MECANICO VS. APLICACAO

Nesta analise, para um determinado parametro fisico-mecanico, comparam-se as diferentes aplicagdes,
face ao numero de casos que o medem. Por exemplo, analisaram-se, para o parametro “Rotagdo”, as
aplicagdes com que este estd ser medido, face ao nimero de casos em que se 0 mede.

4.4.6.1. Deslocamento/Deformacéo Vs. Aplicacao

Em 94% dos casos, de acordo com a Figura 4.54, mede-se a abertura de fissuras ou juntas que sdo
sintomas de problemas estruturais. Esta percentagem pode indiciar que o conhecimento do
funcionamento estrutural deste tipo de edificios ndo é elevado j& que ndo se faz monitorizagdo
preventiva, mas sé ap6s o surgimento dos primeiros danos, habitualmente fissuras, como visto e
justificado anteriormente.

Outra conclusdo possivel: a abertura de fissuras é sinal da existéncia de algum problema que torna a
monitorizacéo necessaria.

Finalmente: a baixa percentagem de casos (21%) em que é medida a abertura de arcos é surpreendente,
tendo em conta a frequéncia com que se verifica em igrejas. A justificagdo poderd estar no facto de a
medicdo implicar a colocagdo de um sensor que atravesse 0 vao: o sensor fica mais exposto e 0s
resultados estdo sujeitos a mais erros. Esta afirmacdo sera confirmada quando se correlacionar o local
de medicdo com o parametro que se esta a medir (ver 4.4.7.3.).

A aplicagdo do deslocamento relativo entre elementos e a medigdo da influéncia da temperatura seréo
analisados posteriormente.
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Figura 4.54 - Aplicacéo do parametro fisico-mecénico "Deslocamento/Deformacéo”.

4.4.6.2. Rotagdo Vs. Aplicacéo

Em 12 casos, que correspondem a 48% dos 25 em que se mede a rotacdo, ndo se especifica se se trata
de rotacdo no plano ou para fora do plano. Neste Gltimo grupo incluem-se as torres — em que ndo é
possivel definir a existéncia de um plano definidor do tipo de rotagéo — e os casos que a localizacéo do
sensor ndo se aplica, por ndo ser em igreja ou torre. Compreende-se, pois, o registo tendo em conta que
dos 12 casos, 8 sdo torres e 0s restantes sdo outros tipos de edificios que ndo torres ou igrejas.

E maior o nmero de casos de rotacio de elementos para fora do plano face  rotagio no plano o que se
compreende porque esta constitui um problema frequentemente associado a igrejas. Concluiu-se, assim,
no que respeita a rotagdo, ndo existem dados revelantes que merecam uma analise mais cuidada.

60
50 | 12

40 -

Rotagéo de elementos  Rotacdo de elementos no  Rotacéo de elementos
plano para fora do plano

Figura 4.55 - Aplicacéo do parametro fisico-mecanico "Rotacédo".

4.4.7. LOCALIZAGAO E PARAMETRO FiSICO-MECANICO VS. APLICAGAO

Nesta anélise, para uma determinada localizagdo e para um determinado parametro, comparam-se as
diferentes aplicacdes, face ao nimero de casos que medem o parametro referido na localizacdo referida.
Por exemplo, analisaram-se, para a localizagdo “Paredes” e para o parametro ‘“Deslocamento/-
Deformacgao”, as aplicagdes com que este esta ser medido, face ao nimero de casos em que se respeita
a condicdo inicial.
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4.4.7.1. Deslocamento/Deformacao e paredes

Todos os casos analisados em que se faz a medicdo da influéncia da temperatura se referem a paredes.
Analisando-os, os autores procuram definir a influéncia da temperatura através da medicdo do
deslocamento numa parede que ndo esteja afetada por problemas estruturais e que tenha as mesmas
carateristicas da parede com danos. Assim, assumindo gque a variacdo da temperatura tem a mesma
influéncia em ambas as paredes, retira-se diretamente a influéncia da temperatura. Isto, no entanto,
levanta problemas porque néo é facil definir com certeza que uma parede ndo tém danos e que ambas as
paredes tém as mesmas carateristicas. E, pois, recomendavel a instalagio de um sensor de temperatura
para posterior analise da sua influéncia definindo matematicamente a correlagéo.

A abertura de fissuras/juntas, de acordo com o expectavel 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 edificios e, em especial, nas paredes.

No assentamento da fundagdo, a motivacdo para a monitorizagéo é o conhecimento do funcionamento
estrutural devido a uma escavacao na imediacdo. Nestes casos 0s sensores sdo 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 estavel e a parte instavel devido a assentamentos diferenciais. No
restante, o0 objeto da medicdo é o mesmo mas aplicado entre a parede de fachada e o cruzamento de
paredes no transepto. Este tipo de medigdo ndo ocorre mais vezes porque nem todos os transdutores de
deslocamento tém o alcance de medicdo necessario.
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Figura 4.56 - Aplicacé@o do parametro fisico-mecanico "Deslocamento/Deformacéo” em paredes.

4.4.7.2. Rotagéo e paredes

Nas paredes, os principais problemas relativos a rotagdes ocorrem principalmente para fora do plano: os
86% dos 14 casos que se mede a rotacdo em paredes confirmam-no, como indica a Figura 4.57.

A rotacdo de elementos no plano também acontece com relativa frequéncia (43%). No entanto, as
rotacdes para fora do plano sdo mais influentes. Isto é confirmado porque sempre que se mede a rotagdo
no plano recorre-se a um clindémetro bidirecional que permite também avaliar a rotacdo para fora deste.
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Figura 4.57 - Aplicacéo do parametro fisico-mecanico "Rotacéo" em paredes.

4.4.7.3. Deslocamento/Deformacéo e elementos que vencem Vaos

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 4.59 - Possiveis mecanismos de colapso de um arco devido aos apoios do arco [62].

Sabendo isto seria expetavel que se medisse, ndo s6 a abertura de fissuras, mas também a abertura do
arco por forma assegurar a existéncia de equilibrio. Esta ideia também é aplicivel em tetos em abdbada
e em cupulas por se tratar de elementos em arco, mas ndo em outros elementos que vengam vaos em
que ndo € possivel fazer esta deducdo. Contudo, nas igrejas histéricas o arco é a forma preferencial para
vencer v8os 0 que nao significa que, nos casos analisados, ndo se encontrem outros elementos com essa
finalidade.

Dos 25 casos em estudo neste grupo (elementos que vencem vaos) 30% medem a abertura ou fecho de
arco de acordo com a Figura 4.60. Para esse efeito é necessario ter um sensor com amplitude suficiente
para ser ligado de uma base a outra. Os DWT e os transdutores de corda vibrante sdo tipologias que
cumprem este requisito.
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A Unica justificacdo plausivel para este valor, relativamente baixo, reside na realizacdo de intervencbes
ou na utilizacdo dos edificios. Quer numa situacdo, quer noutra, a colocacdo do sensor pode sofrer
variagcdes devido a impactos de pessoas ou objetos. Para além disso, 0 erro associado a este tipo de
sensor conduz a opgdo por outras solugdes.

Conhecendo-se a localizacao das fissuras, € possivel determinar se o arco esta 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 possivel prever o comportamento estrutural do arco.

O método mais frequente aplicado a elementos em arco é a medicdo de fissuras/juntas, com 80% dos
casos que medem deslocamentos ou deformacgdes em elementos que vencem véos. A justificacdo pode
talvez ser encontrada na inexisténcia de perturbac6es aos sensores, contrariamente ao que se sucede na
medic¢do da abertura ou fecho do arco.

N&o deixa, porém, de se estranhar que a baixa percentagem de casos conte com a medicdo da abertura
ou fecho de um arco. Apesar das justificacGes apresentadas, seria necessario ter mais informagao para
se obter uma resposta mais convincente e fundamentada.
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Figura 4.60 - Aplicacédo do parametro fisico-mecanico "Deslocamento/Deformacéo” em elementos que vencem
vaos.

4.5. CONCLUSOES RETIRADAS DA ANALISE
4.5.1. CASOS DE MONITORIZACAO EXEMPLARES

J& foram referidos dois casos exemplares em 4.3.8. pela sua dimensédo e pela demonstracdo efetiva e
pratica da utilidade da monitorizacao.

Vao agora destacar-se outros trés casos, com as referéncias nimeros 3, 12 e 16.

O primeiro é referente a igreja da Misericordia em Viana do Castelo. O sistema foi instalado com o
proposito de registar os movimentos associados a cupula, tendo sido instalados 5 fissurémetros, um
clinébmetro bidirecional e um sensor de temperatura. Através da leitura dos dados fornecidos foi possivel
estabelecer que o fendbmeno ndo se encontrava estabilizado e que o movimento ndo era devido
exclusivamente a variacdo de temperatura. Sabendo isto, definiu-se que era necessario intervir de forma
a consolidar a ctpula e estabilizar os movimentos verificados. Este caso prova que a monitorizagao é
uma ferramenta necessaria a definicdo e avaliacdo da necessidade de intervencédo.

O caso seguinte refere-se ao timulo de Cansignorio, localizado em Verona, Italia. Este monumento
particular sofreu ao longo dos anos uma degradacdo excessiva e em 2006 concretizou-se uma
intervencdo para melhorar a sua resposta sismica. Realizaram-se ensaios dinamicos para definir os
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modos de vibracao e calibrar o modelo numérico que se ia desenvolver. Apos 0s ensaios, definiu-se que
o sistema ficaria instalado para monitorizar a estrutura durante a intervenc¢éo e valida-la posteriormente.
Assim, recorreu-se a medigdo da aceleracdo, da abertura de fissuras, da temperatura e humidade relativa
para monitorizar a estrutura.

Por altimo, refere-se 0 caso 16. Também localizado em Veneza, este caso apresenta a Igreja de Santa
Maria del Frari. Apés o colapso de uma torre numa igreja similar foi efetuada uma intervencéo de reforgo
estrutural na torre dessa igreja de Veneza. No entanto, em 2000 verificou-se que o fenémeno de
instabilidade estrutural podia estar a agravar-se devido ao aparecimento de novas fissuras. Optou-se
entdo por instalar um sistema de monitorizacéo para definir uma intervencdo, acompanha-la e avaliar a
sua eficacia. Através de um modelo numérico definiu-se a possivel evolu¢do dos danos através da
histdria e o impacto destes na estrutura. Através de ambos pode verificar-se que a estrutura se encontra
estabilizada. O sistema de monitorizacdo, para este caso, era constituido por medigéo de rotacéo da torre,
extensometros colocados nos elementos metalicos de reforco e fissurometros.
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Figura 4.61 - Sistema de Figura 4.62 - Arquitetura do Figura 4.63 - Modo de rotura e
monitorizagdo adotado em Viana sistema instalado para o caso 2: zona a monitorizar assinalada a
do Castelo. fissurémetros e acelerémetros. cinzento para o terceiro caso.

Para os trés casos é percetivel a necessidade de se monitorizar este tipo de estruturas. O primeiro caso
indica a monitorizacdo como ferramenta avaliadora da necessidade de intervir. O segundo, por ser um
tipo de monumento diferente, demonstra que a monitorizagdo é uma ferramenta Gtil para qualquer tipo
de estrutura. Neste caso também é possivel verificar a grande complementaridade entre a monitorizagdo
e a modelagdo numérica. Por ultimo, o terceiro volta a confirmar a complementaridade e indica a
monitoriza¢do como ferramenta essencial para 0 acompanhamento do processo de intervencao.

4.5.2. LINHA ORIENTADORA

A principal conclusdo que se pode retirar desta analise € que a monitorizacdo para os edificios
patrimoniais se vem focando na andlise a estabilizacdo dos movimentos verificados. Isto €, a
monitorizacdo tem sido direcionada para avaliar, individualmente, os danos verificados e analisar se eles

se encontram ou ndo em progressao.

Relacionando este Gltimo paragrafo com a Tabela 3.1 pode-se afirmar que a monitorizacao se foca mais
nos primeiros niveis do que nos Gltimos, ndo indo ao encontro do que era esperado. No entanto, quando
foi feita esta previsdo admitiu-se a hipétese que a auséncia de uma forte previsibilidade do
comportamento estrutural pudesse levar a que a monitorizagdo fosse dirigida mais & anélise individual
do dano. Tal acabou por se confirmar.
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Esta opcdo € criticavel ja que ndo se aborda o estudo estrutural numa perspetiva integradora do dano.
No entanto, para que tal aconteca, é preciso que a previsibilidade estrutural seja superior para se
instalarem sensores nos locais definidores do comportamento estrutural. Como o conhecimento néao é
elevado, € necessario instalar um nmero maior de sensores porgue nao se conhecem, com certeza ou
com uma elevada probabilidade, os pontos criticos da estrutura. O facto de a monitorizacdo ser ainda
um processo significativamente dispendioso constitui a principal justificagdo para esta opcao.

Além disso, apesar de todos os dados indicarem para a concentracdo nos danos individualmente
considerados, a monitorizacao, quando conjugada com a experiéncia empirica de analise estrutural, pode
adquirir uma vertente mais integradora. Porém, este tipo de integracéo, para ser considerado valido, nao
pode prescindir de uma boa base de experiéncia de campo.

Nos altimos anos, tém surgido novos sistemas menos dispendiosos para essa analise.

A anélise efetuada ao longo deste capitulo nunca pode ser absoluta. O elevado nimero de parametros, a
auséncia de informacdo (que merece ser criticada) e, por vezes, a troca de termos técnicos levam a que
0 estudo desenvolvido precise de ser constantemente atualizado e corrigido, bem como as suas
conclusdes ou reflexdes. Porém, o desenvolvimento efetuado neste capitulo sera j& um bom contributo
para os pressupostos de partilha de informacao da comunidade cientifica internacional.

Para encerramento da analise dos sistemas de monitorizagcdo encontrados e do presente capitulo
apresentam-se em 4.5.3. as carateristicas gerais de um sistema de monitorizagdo tipo e em 4.5.4. as
perspetivas de melhoria & arquitetura dos sistemas de monitorizagdo utilizados nos casos referidos na
base de dados.

4.5.3. ARQUITETURA TIPO DOS SISTEMAS ANALISADOS

Na maioria dos casos os parametros medidos sdo o deslocamento e a temperatura. Os sistemas habituais
sdo de dimensdo reduzida e s6 em metade dos casos se medem outros parametros como a rotacdo e a
aceleracao.

Os sensores resistivos sdo 0s que maior presenca tém na monitorizacéo e a causa principal seré o suporte
a uma intervencao.

No entanto, a tendéncia para medir a acelerago cresceu nos Gltimos anos devido ao sismo de Abruzzo
pelo que se pode esperar que venha a ganhar mais peso no futuro. Também a presenca de acelerdmetros
compativeis com sistemas mais simples permite que o paradigma da monitorizacdo mude e reforce a
sua funcdo de auxilio ao estudo do comportamento estrutural dos edificios patrimoniais.

7

O sistema de aquisicdo é constituido por fios sendo separado para monitorizagdo estatica e
monitorizacdo dindmica. Tendo em conta a reduzida dimensdo destes sistemas, esta op¢do torna-se
competitiva face aos sistemas sem fios. No entanto, a importancia cultural deste tipo de edificios
recomenda a op¢ao por sistemas sem fios.

S6 os casos de estudo relacionados com o sismo de Abruzzo é que falam na capacidade de o sistema
gerar alarmes o que impede qualquer concluséo da carater genérico.

Habitualmente, os dados sdo enviados via rede de dados méveis para uma localiza¢do definida com
facilidade de acesso para o seu tratamento.

Na Figura 4.64 encontra-se representado esquematicamente o exposto no presente subcapitulo.
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Em 50% dos casos:

Em 40% dos casos:

8 sensores de 4 sensores de 6 sensores de
deslocamento rotacao aceleracao
I
Medic&o da
humidade relativa
Medicéo da
Temperatura
Computador

Em 80% dos casos é indicada a
existéncia de correlacio

Influéncia dos parametros ambientais

Armazenamento dos dados

Figura 4.64 - Arquitetura do sistema de monitorizagao tipo.

4.5.4. FUTURO DA MONITORIZAGAO
Através da analise efetuada é possivel perceber por que caminho a monitorizagdo tenderd a seguir.

A principal evolugdo serd, sem davida, a transicdo para sistemas sem fios. Das novas tecnologias ja
analisadas destaca-se o forte aparecimento de sistemas que permitem ultrapassar as dificuldades que o
wireless apresenta.

A utilizacdo mais frequente de acelerometros serd outra evidéncia a registar. O aparecimento dos
MEMS, das tecnologias sem fios, de novas abordagens a analise da medi¢do de aceleragdes e as grandes
vantagens que desta medicdo estdo na base da concluséo.

A utilizacdo de sensores laser tendera a substituir os DWT e os transdutores de corda vibrante de longo
alcance. Estes sensores, apesar de ndo serem recorrentes na analise efetuada, integram grandes
vantagens: a nivel da resolucédo e de ocupagao de espaco, entre outros.

Julga-se, contudo, que no futuro préximo a monitorizacdo estara sobretudo focada na avaliacdo da
estabilidade de fendmenos. O estudo do funcionamento estrutural integrado, a analise ndo
individualizada aos danos, entre outros, verdo o seu numero crescer em parte devido a expanséo dos
acelerémetros. Porém, ndo deverdo atingir a maioria atenta a preferéncia por sistemas mais simples mas
com melhor relagdo entre impacto visual, custo, complexidade de instalagéo e facilidade de leitura —ou
seja, ainda competitivos apesar das novas tecnologias.

A monitorizacdo mantera, pois, a sua ligagdo ao dano e as intervencfes. E ndo deixara de ter em
consideracdo as recomendacfes provenientes da comunidade cientifica.
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5

CASOS DE ESTUDO

5.1. CATEDRAL DE PAvIA
5.1.1. INTRODUCAO

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 monitorizacdo adotado e da sua relacdo com o edificio. Neste
estudo, a monitorizacdo € dirigida aos danos estruturais ao nivel da ctpula.

A cupula da catedral de Pavia é inspirada na clpula da catedral de Florenca, também designada por
Igreja de Santa Maria del Fiore. Atualmente, a igreja florentina também se encontra a ser monitorizada.
No capitulo 4 é dado destaque a essa monitorizagao. Assim, sabendo que o foque principal sera o estudo
ao sistema de Pavia, também serd efetuada uma analise comparativa com Florenga por forma a
estabelecer uma troca de boas praticas entre ambos.

5.1.2. ENQUADRAMENTO

A catedral de Pavia é um edificio com forma de cruz grega (ver Figura 5.4) com trés naves. No
cruzamento entre o transepto e as naves eleva-se uma clpula octogonal com 97 metros de altura e,
aproximadamente, 36 metros de diametro [63].

O inicio da sua construgdo remonta a 1488, mas a cupula comecou a ser edificada em 1882 — quatro
séculos depois.

Em 1885 quando da sua conclusdo ocorrem ja os primeiros problemas: rotura de confinamentos na
cupula, abertura de fissuras no tambor e na clpula e, com maior intensidade, deformagdo dos pilares
que a suportam [63].

Passados 104 anos, em 1989, da-se o colapso da Torre Civica anexa a catedral. O governo italiano
decidiu entdo investigar as estruturas histdricas que se encontravam nas proximidades. Assim, em 1993,
foi instalado um sistema de monitorizacdo na cupula da catedral de Pavia para analisar os danos
referidos, correlaciond-los e estudar as suas causas e efeitos [63].

Quando o sistema foi instalado o principal problema encontrado era a fendilhacdo excessiva dos pilares
que suportam a clpula, do tambor e da propria clpula. As principais raz6es indicadas para o surgimento
deste problema sdo a utilizacdo de materiais inadequados nos pilares, o mau processo de
descimbramento ocorrido em 1885 e, eventualmente, a presenca de assentamentos diferenciais. No
entanto, ndo se deve rejeitar a influéncia dos ciclos ambientais nos danos presentes na estrutura [65, 66].
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Figura 5.1 - Cupula da Catedral de Pavia - Figura 5.2 - CUpula da Catedral de Pavia - exterior
interior [66]. [66].
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Figura 5.3 — Capula em corte longitudinal [64]. Figura 5.4 - Planta da catedral [64].
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Na catedral de Florenga — mencionada no capitulo 4 — os problemas comecaram também a surgir logo
apos o inicio da construcdo. Os estudos indicam que os danos se tém agravado ao longo dos anos e,
devido as dificuldades em se modelar a estrutura, optou-se por instalar um sistema de monitorizacdo
[19].

No entanto, em Florenca, a cUpula tem como didametro cerca de 53 metros, mais 17 metros do que a de
Pavia [19].

Quando o sistema foi instalado, a fendilhacdo era o principal dano. No entanto, este concentrava-se
sobretudo a nivel da clpula e do tambor; os pilares nada registavam [19].

Tal como referido, as causas apontadas para os danos ndo sdo unanimes entre os estudos efetuados. A
primeira, indicada em 1695, apontava para 0 peso proprio da cipula como razdo para a ocorréncia da
fissuracdo. Esta hipotese tem vindo a ser validada, mas estudos recentes apontam para a ocorréncia de
causas complementares entre as quais a presenca de assentamentos diferenciais e a influéncia da
variagdo da temperatura. A monitorizagdo teve também por objetivo a anélise das causas que estariam
a provocar a evolugdo dos danos.

Figura 5.5 - Fissuracdo na catedral de Florencga [19].

Nos dois casos, destacam-se 0s assentamentos diferenciais e eventuais problemas na concegéo estrutural
das cupulas como razfes subjacentes aos danos. E em ambos se atribuiu a monitorizagdo a funcéo de
procurar e analisar a sua origem.

5.1.3. NECESSIDADE DE MONITORIZAGAO
Para a clpula da catedral de Pavia foi definido o seguinte plano de trabalho [67]:

e Medir a abertura de fissuras nas zonas referidas;

e Avaliar a tensdo nos pilares;

e Estudar os deslocamentos globais da cupula;

e Analisar o efeito dos ciclos ambientais na estrutura;
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Para complementar a informacdo, iniciar o diagndstico e encontrar solucdes para os problemas, foram
também realizados ensaios com vista a realizar a caraterizacdo mecanica dos materiais estruturais e as
componentes do solo de fundagdo. Apds os ensaios, instalaram-se 0s sensores de monitorizagao tendo
como principal objetivo medir o maior nimero possivel de grandezas com o objetivo de diagnosticar a
degradacdo e ter uma base de dados para interpretacdo e correlacdo dos fendmenos estruturais [65].

Em Florenga foi seguido um padrdo similar. Dado que os danos que afetam a catedral florentina sdo
semelhantes aos danos de Pavia, compreende-se esta opc¢do. Porém, a instalacdo em Florenca do sistema
de monitorizag¢ao ocorreu em 1955, tendo sido complementado em 1987 por um sistema digital [18].

A similitude dos edificios, dos danos e dos sistemas permite a comparacao frutuosa entre eles.

5.1.4. SISTEMA INSTALADO

Para facilitar a leitura apresentam-se, na Tabela 5.1, os sensores utilizados, 0 que medem e uma
descri¢do suméria do que é pretendido.

Tabela 5.1 - Parametros fisico-mecanico medidos pelos sensores.

Frequéncia
de Parametro
Sensor Localizacao utilizacéo medido Obijetivo pretendido

Medicdo do deslocamento
Transdutor de , Abertura de relativo entre dois pontos
Cuapula 29 ! .
deslocamento fissuras separados por uma fissura
(Figura 5.6).

Andlise do movimento no
plano horizontal das
extremidades do tambor
octogonal. O ponto de ligagéo
de cada um dos fios-de-
prumo encontra-se no
primeiro patamar a cerca de
30 metros. A medicdo,
através do sensor, &
realizada a cerca de 4 metros
da base dos pilares (Figura
5.7).

Deslocamento
Telecoordinbmetro Pilares 8 no plano
horizontal

Por forma a avaliar os

assentamentos diferenciais

foi instalado um sistema de

Sistema de Vasos . Assentamentos vasos comunicantes na base
. Pilares 8 Vasos . . . .

Comunicantes Diferenciais dos pilares. Através deste

circuito hidraulico simples é

possivel avaliar o que ¢€
pretendido (Figura 5.8).
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Extensémetro
resistivo

Elementos
de reforco

Estado de
tensao

Para se determinar o estado
de tensdo imposto por
solicitagbes aos elementos
metalicos de reforco
localizados no arco entre os
pilares 4 e 5, optou-se por
introduzir extensémetros.

Transdutor de
deslocamento

Pilares

Deformacao
transversal

Devido a deformacdo para
fora do plano no pilar 6, é
recomendada a instalacdo
deste tipo de sensor para a
analisar (Figura 5.9).

Transdutor de
deslocamento
o6tico

Cupula

Deslocamento

Por forma a avaliar os
movimentos planimétricos da
cUpula selecionou-se um
sistema de monitorizagdo
com base num sistema
topografico. Foram instalados
trés transdutores 6ticos ao
mesmo nivel que a ligacéo
dos fios-de-prumo. Cada um
mira um alvo colocado no
centro do lanternim, corres-
pondendo ao ponto de
cruzamento entre 0s eixos
O6tico dos  transdutores.
Assim, através da trian-
gulacao é possivel avaliar os
deslocamentos relativos em
qualquer direcao da cupula.

Estacdo
meteoroldgica

Cupula

Velocidade e

direcéo do vento

Radiacéo solar

Temperatura
exterior

Transdutor de
temperatura

Catedral

Temperatura
interior

Correlacionar os movimentos
estruturais com 0s
parametros ambientais
indicados.

Piezémetro

Zona
envolvente

Nivel freatico

Analisar a influéncia do nivel
freatico na estrutura.
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100

Figura 5.6 - Transdutor de deslocamento [65].
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Figura 5.7 - Posicao dos telecoordinémetros e dos fios-de-prumo [65].
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A
Seccionamento do& f
circuito hidraulico =
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Circuito

LEGENDA

DEFORMOMETRO
TERMOMETRO
PI1EZOMETRO
TELECOORD I NOMETRO
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Figura 5.8 - Esquema do sistema de vasos comunicantes [65].
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Figura 5.9 - Esquema do sistema de monitorizacao 6tica e localizagdo dos transdutores de deslocamento no pilar

6 [65].
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Para comparacdo entre Pavia e Florenca apresenta-se sucintamente o sistema de monitorizacao nesta
instalado no ano de 1987, com o objetivo registar os movimentos da clpula. Para isso foram instalados
0s sensores indicados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 - Sensores instalados na catedral de Florencga.

Frequéncia
de Parametro
Sensor Localizagdo  utilizacao medido Objetivo pretendido
Para medir a abertura/fecho de
fissuras optou-se pela instalacdo
Transdutor de , Abertura de P P ¢
Cuapula 72 . de transdutores de
deslocamento fissuras , L
deslocamento em cinco niveis
em altura ao longo da cupula.
Para avaliar o deslocamento
horizontal e vertical entre os
pilares e o tambor instalou-se um
Deslocamento sensor por cada lado da cupula.
Telecoordinbmetro Pilares 8 horizontal e  Para mais precisdo da medida, o
vertical fio-de-prumo é intercetado trés
vezes pelo sensor: no tambor, ao
nivel da primeira galeria e na
base dos pilares.
Com o objetivo de analisar o
. assentamento vertical dos
Sistema de Vasos . Deslocamento . . .
. Pilares 8 Vasos . pilares, instalou-se um sistema
Comunicantes vertical .
de vasos comunicantes na
galeria de segundo nivel.
. Zona . L. Analisar influéncia do nivel
Piezometro 2 Nivel freatico L
envolvente freatico na estrutura.
Temperatura
no interior das
Transdutor de , Analisar influéncia da
Capula 72 paredes
temperatura temperatura na estrutura.
Temperatura
na catedral

Comparando ambos os sistemas poder-se-ia dizer que sdo praticamente iguais. Distingue-os apenas o
namero de transdutores de deslocamento colocados e a utilizacdo de um sistema de monitorizacdo
topografica no primeiro caso. A razdo para a primeira diferenca prende-se a superior dimensdo da
catedral florentina. N&o é possivel confirmar a utilidade da segunda sem a analise aos resultados obtidos.

Sabendo que os sistemas mais simples devem ser os preferenciais, a partida o sistema da Catedral de
Florenca representara mais adequadamente o que deve ser um bom sistema de monitorizacdo. No
entanto, s6 a analise dos resultados o confirmara.
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5.1.5. ANALISE AOS DADOS E CONCLUSOES RETIRADAS

Apdbs a andlise aos primeiros anos de leitura do sistema de Pavia concluiu-se que era necessario
complementar a informagéo da monitorizacdo com modelos numéricos. Através deles descobriu-se que
a cupula da catedral estaria a entrar em rotura, pelo que foi necessario intervir [64].

A intervencao de reforco foi concretizada com o auxilio do modelo numérico e da monitorizacdo. Foi
também definido que durante a intervencéo, o sistema continuaria operativo para aviso em caso de rotura
iminente. O reforgo ocorreu em 2003, mantendo-se a monitorizacdo [64].

Para além disso, foi também possivel analisar a relacdo entre a variacdo da temperatura e 0s parametros
mecanicos medidos.

Ainda antes de se ter detetado a necessidade de intervir, em [67] concluiu-se que a monitorizacao é uma
ferramenta que pode assumir um papel crucial na prevencdo de sinistros em edificios histéricos. Poder-
se-ia dizer que, para o caso de Pavia, essa descri¢do foi profética.

Comparativamente, em Florenca ndo foi registada a necessidade de intervir. Através do sistema
instalado na catedral de Santa Maria del Fiore foi possivel analisar a razdo para os danos. A concluséo
a que se chegou é que as trés causas apontadas — peso préprio, assentamentos diferenciais e variagdo —
contribuem para os danos verificados. Tal como para o anterior, este caso contou com a realizacdo de
modelos numéricos apoiados na monitorizacdo realizada [18].

Para concluir a exposicdo do caso de Pavia e a sua comparacdo com Florenca destaca-se a importancia
da monitorizagdo: em ambos 0s casos bem concretizada e com muitos pontos comuns quer nos sistemas
instalados quer na abordagem realizada ao estudo estrutural. Como foi referido anteriormente, ambos 0s
casos apresentam estruturas similares com problemas parecidos. Os sistemas instalados ndo variam
significativamente e, no entanto, os resultados de um séo distintos dos resultados do outro. Esta diferenca
prova a diversidade de cada edificio patrimonial, mesmo tendo caracteristicas parecidas.

Tudo isto refor¢a a importancia da monitorizagdo estrutural nos edificios patrimoniais.
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5.2. IGREJA DE MATRIZ DE VILA NOVA DE FOz COA
5.2.1. ENQUADRAMENTO

A construcdo da Igreja Matriz de Vila Nova de Foz Cba, 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 trés naves, dividas em quatro tramos
e capela-mor retangular (ver planta na Figura E.3). A estrutura portante é constituida por paredes
exteriores, pilares e arcaria no alinhamento entre naves, sendo os elementos em cantaria de granito. As
fachadas laterais sdo rebocadas e pintadas de branco (Figura 5.17 e Figura 5.24).

No entanto, a fachada principal possui cantaria de granito a vista com panos laterais rebocados. A
fachada é orientada a oeste, tendo elementos arquitetonicos no frontispicio. Sobre esta parede apoia-se
0 campanario com trés sineiras de volta perfeita (Figura 5.27).

A cobertura é diferenciada, em telhados de duas dguas nas naves e de trés dguas na capela-mor.

O interior é marcado por ter oito pilares cilindricos, de fuste liso e capitel jonico, que sustentam a arcaria
e dividem a igreja em trés naves, com quatro tramos. A paredes sdo rebocadas e pintadas de branco,
sendo a arcaria e os pilares em cantaria de granito a vista. O teto, de madeira, é em falsa abdbada de
berco de madeira, na nave central, e, nas naves laterais, em meia abdbada de aresta (Figura 5.25 e Figura
5.26).

A capela-mor é sobrelevada em quatro degraus tendo a sua cobertura em ab6bada de bergo com vinte e
sete caixotdes 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 edificios. Construida na principal praca da
vila, vé a sua envolvente constituida essencialmente por edificios de dois pisos, sendo o pavimento em
calgada portuguesa e guias de granito formando uma quadricula. (Figura E.2)

Com base em [68, 69 e 70], apresentam-se as intervencdes realizadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Intervengdes e ocorréncias para a Igreja Matriz de Vila Nova de Foz Céa.

Data Area Intervencg&o ou ocorréncia

Século Xl Igreja Construcéo da igreja primitiva.

Contribuicdo de D. Manuel, Mestre da Ordem de Cristo, para a

Século XV construcdo da nova igreja dedicada a Nossa Senhora do
Pranto.
1530 Primeira referéncia a igreja construida no censual da Sé de
Lamego.
Retdbulo da  Pintura das tdbuas do retabulo-mor por Antonio Leitdo.
1575 - 1580 . P
Igreja
1732 - 1734 Execucédo de obras na casa do abade.
1735 Sacristia Colocacéo do teto de caixotbes da sacristia.
. DanificagBes provocadas pelo terramoto de Lisboa. Arcos
1755 Igreja . Co
torais do lado sul sofreram danos, resultando a sua inclinagéo.
1757 Igreja Reedificacdo e ampliagdo do templo.
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1757 Cobertura Colocacéo da cobertura nas naves.
1758 - 1763 Cobertura Pintura das coberturas pelo pintor Anténio Pinto de Sousa.
1810 Interior Saque pelas tropas francesas.
Século XX Igreja Substituicdo de um dos escudos do portal.
1910 Classificagdo  Inclusdo na primeira grande lista de patriménio classificada.
Descoberta, durante as obras de restauro, de ara romana
1935 Altar . . . .
dedicada a Jupiter, debaixo das tabuas de um altar.
1950 Igreja Obras de beneficiacdo, reparacéo do telhado da nave.
Obras de beneficiacdo, onde se inclui:
e Substituicdo do degrau de granito dentro da entrada
da nave;
1951 Igreja e Reposicdo da guarda de madeira da escada do coro;
e Reparacao das ferragens das portas;
e Concluséo dos rebocos exteriores;
e Pinturas de portas e janelas;
e Construcéo de instalacfes sanitérias;
Obras de restauro, onde se inclui:
e Reparacdo da parede e cobertura da sacristia;
¢ Apeamento e assentamento de alvenarias;
1963 lgreja e Apeamento e reposicdo de altar em talha;
e Reparacgédo do teto de caixotbes;
e Reconstrucao do telhado;
e Substituicdo do reboco das paredes exteriores;
1965 Interior Instalacdo do sistema elétrico.
Obras de restauro, onde se inclui:
e Construgdo das instala¢des sanitérias;
e Reparacao ligeira das portas;
1965 lgreja e Reparacio do pavimento do cartério;
e Picagem de rebocos das paredes exteriores;
o Refechamento de juntas;
e Impermeabilizacédo das paredes;
1967 - 1968 Interior Novo sistema elétrico;
. Segundo relatos populares, o sismo deste ano terd agravado
1969 Igreja ¢ e Pop . g
os danos infligidos pelo sismo de 1755.
Obras de consolidacéo, onde se inclui:
1970 Sistema e Consolidagéo das cantarias do arco cruzeiro e colunas
Estrutural

do lado Sul das naves;
e Construcdo de escoramento de madeira;
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Obras de conservacéo, onde se inclui:
e Execucdo de sondagens para confirmacédo do grau de

1972 Sistema estabilidade;
Estrutural . ~
e Cintagem geral das paredes com betdo armado;
e Escoramentos especiais para aliviar as estruturas;
Obras de consolidacéo e restauro, onde se inclui:
e Demolicdo do telhado das naves;
e Reconstrucdo da cobertura e do pavimento;
e Escoramento dos arcos das naves;
e Demolicdo da alvenaria sobre os arcos e cintagem de
Sistema betdo armado;
Estrutural e Abertura de caixas em paredes exteriores;

e Cintagem de betdo armado em paredes exteriores;
e Levantamento e substituicdo de tirantes;
e Cobertura com laje pré-esforcada;
e Levantamento do pavimento da nave;
1974 e Assentamento de pavimento em tijoleira;
e Recalgcamento de alicerces das paredes exteriores;

e Construgdo de calgcada a portuguesa na zona

Exterior
envolvente;
e Reparacéo de portas e caixilhos exteriores e
interiores;
e Reassentamento de telha;
lgreja e Reparacéo geral de guarnecimento e rebocos;

e Revisdo da instalacao elétrica;

e Limpeza cuidadosa do teto, apds conclusao dos
trabalhos;

e Limpeza dos altares;

Obras de consolidacao e restauro, onde se inclui:
e Abertura de caixa para fundagéo de novo pavimento;
e Colocacgdo de pavimento em tijoleira;
1975 Igreja e Arranjo do lajedo do pavimento da entrada;
e Apeamento e remontagem do pulpito, incluindo
limpeza e tomada de juntas;
e Apeamento e assentamento da pia batismal;

Obras de beneficiagdo, onde se inclui:

e Construcéo de guarda-vento; reparacao de portas,
janelas e remates de altares;

e Execucdo de pinturas exteriores;

e Reparacéo do teto e cobertura do campanario;

1976 Igreja e Assentamento de cantaria de remate no batistério;

e Recalcamento parciais de paredes exteriores;

e Assentamento de degrau na escada exterior no algcado
sul;

e Assentamento de escada de ferro para acesso ao
campanario;
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Obras de concluséo do restauro exterior:

Igreja -
1977 exterior e Arranjo sumario no telhado da sacristia;
e Picagem e execucgao de rebocos exteriores;
Obras de conservacéo:
Igreja -
1978 exterior e Reparacéo e correcdo do telhado da sacristia;
e Reparacdo e pinturas de portas exteriores;
2000 Retabuloda  Restauro das pinturas do retabulo-mor.
Igreja
2007 Exterior Requalificacdo da zona envolvente a igreja.

Em Marco de 2009, foi realizada uma visita de inspecdo ao local. O relatério produzido, [70], indica
que a nave central e a nave lateral de sul apresentam uma deformacao consideravel. Esta deformacao
terd tido a sua origem no sismo de 1755 sendo posteriormente agravada pelo sismo de 1969.

Ambos 0s sismos tiveram o epicentro a sul da costa algarvia pelo que deverao ter atingindo a igreja na
sua diregdo transversal — a dire¢cdo mais suscetivel a acGes deste género.

No entanto, a analise ao teto abobado indica que este terd sido executado ou reconstruido apos as
deformacdes verificadas porque se encontra ajustado a estas.

A execucdo de grandes obras a partir de 1970 e os relatos populares realgam, com a importancia devida,
0S SiSm0os como causas para 0s danos verificados.

O registo fotogréfico e os desenhos produzidos nao invalidam esta hipotese.

A Figura 5.10, de 1951, apresenta um corte em que a deformagdo dos pilares ndo se encontra
representada, provavelmente devido a uma simplificacdo de desenho. Porém, na Figura 5.11, de 1970,
a deformacdo ja esta visivel.

=
oo 8

Figura 5.10 - Corte transversal de 1951 com pilares Figura 5.11 - Corte transversal de 1971, onde ja é
verticais. visivel a deformacao.

O registo fotografico apresenta também registos que evidenciam o crescimento das deformacdes ap6s
1969 bem como as intervencdes efetuadas, que crescem a partir desse ano.

A Figura 5.12, a Figura 5.13 e a Figura 5.14 séo datadas de 1960, segundo [68], e a Figura 5.15 é de
1951 e é possivel destacar que a parede de fachada principal e a arcaria do lado sul ndo apresentam
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deformagdes téo significativas como as apresentadas na Figura 5.16, de 1974, Figura 5.17, de 1996, e a
Figura 5.18, de 1974.

A intervencdo, realizada na década de 1970, traduziu-se num escoramento do arco triunfal e dos pilares
do lado sul a que se seguiu a construgdo de uma laje em bet&o pré-esforgado para segurar a arcaria com
a deformacéo verificada. O pormenor de execucédo da laje encontra-se representado na Figura 5.23.

Foram também realizadas sondagens as fundacdes para verificar a qualidade do terreno de fundacéo. Na
Figura 5.21 e na Figura 5.22 encontram-se fotografias desse processo. Segundo [68], a causa para as
deformagdes verificadas ndo encontram a sua justificagdo na auséncia de qualidade do terreno de
fundacéo. Porém, [70] ndo descarta totalmente que um movimento a nivel das fundagdes possa ter
provocado a deformagdo na estrutura da igreja. Relatos populares indicam que os danos verificados se
agravaram apos o sismo de 1969, pelo que devera ser essa a principal razdo para a deformacao atual.

Figura 5.12 - Parede frontal em 1960 sem Figura 5.13 - Parede frontal em 1960 sem abertura de
abertura de junta visivel [68]. junta visivel [68].
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SIPA FOTO.00093123

Figura 5.14 - Arcaria em 1960, com deformacéao [68]. Figura 5.15 - Parede frontal em 1951 [68].

Figura 5.16 - Parede frontal em 1974 [68].
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Figura 5.18 - Montagem do escoramento do arco triunfal (1974) [68].

110



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

AR RS

LT -

i

o e R

vy

b
B

Figura 5.20 - Escoramento dos pilares do lado sul (1974) [68].
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Figura 5.23 - Pormenor de execucao da laje de betéo pré-esforcado (1974) [68].
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Concretizada a obra de reforco e consolidacdo foram retirados os escoramentos. Em 2009, apés ter sido
realizada uma visita de inspecéo ao local, optou-se por aconselhar a monitorizacao a estrutura e retirar
conclusBes sobre a necessidade de se intervir. No entanto, ap6s nova inspegdo decidiu-se que seria
necessario efetuar uma intervencgéo de consolidagdo. Assim sendo, o sistema de monitorizagéo tem por
objetivo verificar se a intervengdo estabilizou 0os movimentos.

Atualmente a igreja apresenta uma deformacéo dos arcos do lado sul, deformacéo 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 5.26 - Arcaria do lado sul (2015). Figura 5.27 - Parede de fachada frontal (2010).
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5.2.2. NECESSIDADE DE MONITORIZAGAO

Apbs a realizacdo das intervencdes gque tinham como objetivo a consolidacdo da parede de fachada
frontal e lateral e da consolidacdo da arcaria do lado sul, verificou-se a necessidade de validar a
intervencdo efetuada. Para cumprir esse objetivo recorreu-se a um sistema de monitorizacdo para
verificar se 0S movimentos se encontram estabilizados.

Os locais recomendados para as medic¢Ges sdo os arcos do lado sul, na zona com deformacdo mais
acentuada, a parede de fachada frontal na zona do campanério, a ligacao entre a parede frontal e a parede
lateral do lado sul, bem como a ligacdo entre a arcaria e a parede frontal.

Na primeira zona a ser monitorizada, identificada na Figura 5.28, o objetivo é verificar se a deformacao
dos arcos se estd a acentuar ou ndo. Para tal, selecionou-se a medicdo da rotacdo e a medicdo do
deslocamento na base do pilar do lado tracionado. Através destas medicOGes espera caraterizar-se
corretamente 0 movimento desta zona, onde devera ser instalado um sensor de temperatura.

No campanério, 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 instalacdo de um transdutor de
deslocamento juntamente com um sensor de temperatura.

As ligagOes a parede da fachada frontal devem também ser medidas através de um sensor de
deslocamento para verificar se estd a ocorrer um destacamento da parede frontal face as paredes
perpendiculares a esta.

Serd ainda recomendavel a medigédo de aceleragdes na direcéo transversal da igreja. Como 0s registos
histdricos e os relatos populares sugerem, esta igreja tera sido severamente afetada por dois sismos. Para
além disso, a proximidade da falha geol6gica da Vilarica e a elevada massa colocada na cobertura através
da laje de betéo levam a que esta medig&o deva ser considerada, ou, no minimo, que o sistema instalado
tenha a capacidade de, no futuro, poder vir a efetuar esta medicao.

A medicdo da rotacdo da parede de sul é também recomendavel — podendo, no entanto, ser dispensada
por se medir o deslocamento nas ligagOes referidas bem com a rotagéo nos arcos.

Por ultimo, a medigdo da distancia entre os poérticos de arcos é também aconselhada, podendo ser
realizada pelos sensores lasers identificados no capitulo 4.

5.2.3. SISTEMA INSTALADO

A descricdo do processo de selecdo do sistema e respetiva instalacdo encontram-se presentes na
referéncia [71] e no Anexo D, respetivamente, para onde se remete.

Evidencia-se apenas que o sistema de alimentacdo poderia ter sido realizada através de um painel solar,
tornando, assim, o sistema completamente autonomo. Tal ndo aconteceu devido a urgéncia na instalacao
do sistema. Também néo foi instalado o sensor laser recomendado pelo mesmo motivo. O recurso a um
terceiro médulo no campanério poderia tornar o sistema menos intrusivo ja que é significativa a distancia
de ligacdo entre o sensor presente nesse local ao mddulo W2.
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5.2.4. ANALISE AS LEITURAS EFETUADAS PELO SISTEMA DE MONITORIZAGAO

Os dados fornecidos pela monitorizacéo, representada ao longo do presente subcapitulo, correspondem
ao periodo de Marco a Maio de 2015.

Em cada quadro de gréaficos inclui-se o registo das temperaturas em graus centigrados do sensor T1 para
0s sensores no interior da igreja e do sensor T2 para 0s sensores no campanario. Tirando para a leitura
do sensor P1 e F4, os dados ndo incluem qualquer correlagdo com a temperatura. A relacdo ndo pode
ser definida porque ndo apresenta um coeficiente de correlacdo linear satisfatério ou porque a variacéo
do sinal dos sensores ndo é suficiente para esse efeito.

A leitura do potenciémetro P1 é apresentada em mm, considerando que o valor positivo estd em
correspondéncia com uma diminuicdo da distancia entre os pontos de fixacdo do sensor (Figura 5.28).
O contrério sucede para os fissurémetros F4, F7 e F8, onde o valor positivo estd em correspondéncia
com um aumento da distancia ente os pontos de fixacdo do sensor (Figura 5.37 e Figura 5.41)

Relativamente a leitura do clindmetro C1A, esta € 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 sdo registadas em mm/m.

5.2.4.1. Sensor P1

As leituras do sensor P1 foram sintetizadas através de uma média mével que permitiu reduzir os valores
de minuto a minuto para hora a hora eliminando as variagGes pontuais do sensor devidas a erros de
leitura. O mesmo procedimento foi adotado para os restantes sensores.

A relacdo entre a leitura do sensor e a medicdo de temperatura correspondeu a uma relagéo significativa
com R2 = 0.8682 (ver Figura 5.30). Assim, os resultados sem a influéncia da temperatura apresentam
uma variagdo em torno do valor 0, o que pode indiciar a estabilidade da arcaria por ndo ter aumentado
a tragédo no pilar.

Porém é necessario um periodo mais longo de tempo para que se possa confirmar esta relacéo.

As variagdes pontuais estardo relacionadas com o ciclo diario da temperatura que a eliminagdo dos
efeitos ambientais ndo cobriu. A analise a Figura 5.32 permite chegar a essa concluséo.

As medicGes feitas até ao momento pelo potenciémetro P1 ndo registam varia¢fes que indiquem que o
fendmeno ndo se encontre estabilizado e, portanto, que a intervencao realizada ndo seja suficiente. Trata-
se, no entanto, de uma conclusdo preliminar e necessariamente provisoria.
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Figura 5.28 - Localiza¢éo do sensor P1.

Figura 5.29 - Leitura do sensor P1 com média movel.

Figura 5.30 - Correlagdo entre a leitura de P1 e a
temperatura T1.
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Figura 5.32 - Leitura de P1, original e corrigido e temperatura T1 - ciclos diarios da temperatura.

O sensor C1A ndo apresenta uma correlacdo aceitdvel com a temperatura para se poder definir
matematicamente a equagao que os relaciona.

No entanto, analisando graficamente de uma forma global (Figura 5.35) e de uma forma local (Figura
5.36) é percetivel que 0os movimentos registados pelo sensor podem ser associados a variacdo da
temperatura pelo ciclo anual e pelo ciclo diario.
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Também este tipo de sensor regista alteracdes que podem dever-se ao procedimento adotado quando da
sua instalacdo. Caso se optasse por outro tipo de sensor, as alteracfes poderiam ndo ocorrer.

De qualquer maneira: s6 apos o decurso de trés anos, recomendavelmente, a anélise da variagdo da
temperatura e a leitura do sensor confirmar se a estrutura se encontra estavel ou néo.

No entanto, tendo em conta o referido quanto ao sensor P1, pode assumir-se que a variacdo da
temperatura influencia o sensor, pelo que a estrutura ndo deverd registar movimentos associados a

instabilidade estrutural.

(P1)

Figura 5.33 - Localiza¢éo do sensor C1A.
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Figura 5.34 - Leitura do sensor C1A.
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Figura 5.35 - Leitura do sensor C1A e comparagéo com a temperatura T1.
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Figura 5.36 - Leitura do sensor C1A e temperatura T1 — ciclos diarios de temperatura.

5.2.4.3. Sensor F7 e F8

O sensor F7 ndo apresenta variagOes significativas na sua leitura. A partir de 9 de Maio, regista uma
tendéncia de fecho que pode ser associada a variacao da temperatura. Sendo sensores constituidos por
elementos metalicos, ela produz alteragdes no registo dos dados. Para se poder eliminar esse efeito ter-
se-ia de analisar o comportamento do sensor, isoladamente, quando sujeito a variagfes de temperatura.
O mesmo sucede com o sensor F8, embora de forma mais significativa.
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Quer um sensor, quer o0 outro encontram-se coerentes entre si e entre os valores do potenciémetro e do
clinbmetro, ja 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 variagdes registadas sdo devidas a temperatura sera necessario, tal como
para o registo dos sensores anteriores, prolongar a analise durante um periodo mais dilatado.

Figura 5.37 - Localizagdo dos sensores F7 e F8.
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Figura 5.38 - Leitura do sensor F7.
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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 carateristicas que os sensores F7 e F8, ou seja, regista valores
negativos quando se encontra a fechar. Este sensor, por se encontrar no campanario, esta sujeito a uma
variacdo de temperatura superior a que se regista no interior da igreja.

Analisando a correlacdo entre a leitura de F4 e a temperatura T2 verifica-se um coeficiente de correlacéo
linear quadrada satisfatério, de 0.8572 (ver Figura 5.43). Retirando o efeito da temperatura destaca-se
que as variag0es ocorrem em torno do valor de zero (Figura 5.44).

Assim sendo, pode afirmar-se que o fenémeno se encontra aparentemente estabilizado: porém, como foi
referido para os sensores anteriores, s6 uma analise mais prolongada no tempo o pode confirmar.

As curtas variagOes registadas estdo associadas as variacdes de temperatura do ciclo diario, como se
confirma na Figura 5.45.

Este sensor (F4) tem uma particularidade que pode contribuir para a variagdo de sinal registada. Por
estar fixo a um elemento metalico (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
influéncia do varéo colocado vai de encontro ao movimento da estrutura, em vez de ir contra esta.

Concluindo, pode-se afirmar que o fendmeno se encontra estabilizado, ressalvando-se sempre uma
analise mais prolongada no tempo.
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Figura 5.44 - Leitura do sensor F4, original e corrigido e temperatura T2.
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Figura 5.45 - Leitura do sensor F4, original e corrigido e temperatura T2 - ciclos diarios de temperatura.

5.2.5. CONSIDERAGAO FINAL

Face ao que foi exposto importa realcar que os movimentos de juntas/fissuras e de rotacdo registados
ndo apresentam valores significativos e que as pequenas variacdes registadas estardo associadas a
variacdo de temperatura. Para se poder retirar o efeito da temperatura sobre 0s sensores devem-se
comparar com os dados por eles obtidos em laboratério. E, para se retirar o efeito da temperatura sobre
a estrutura, a analise deve ser prologada no tempo, sendo recomendado que ultrapasse os trés anos, mas
nunca inferior a 18 meses.

Os movimentos encontram-se, pois estabilizados — o que se afirma como conclusdo provisoria e a
confirmar pelo decurso do tempo e, se possivel pela instalacdo de um clinémetro na parede de fachada
lateral de sul, bem como de um acelerémetro na direcdo sul-norte e de um transdutor de deslocamento
entre os porticos 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 construida em 1544. Situada numa zona com um elevado
declive, optou-se em 1644 pela execucdo de um adro para compensar o desnivel (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 desnivel sendo 0 seu revestimento superior em
lajeado de granito.

Com base em [72 e 73], apresentam-se as intervencdes ou ocorréncias na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Intervencdes na Igreja Matriz de Torre de Moncorvo.

Data Area Intervencg&o ou ocorréncia
1544 Igreja Construgao da igreja;
1644 Adro Céamara Municipal expropria casas para constru¢do do adro;
. Consolidagdo do arco da abobada da igreja que estava
1648 Igreja ¢ greia g
sobre a porta do al¢cado norte;
1670 Torre Constru¢do do zimbdério da torre;
Colocagéo de marcos delimitando o adro da igreja com a
Século XVII Adro . . ? “ ” arel
inscrigao “Adro”;
Século XVIII Adro Constru¢do do muro do adro da igreja;
Graves danos devido a abalo sismico e origino
1858 lgreja Vi ) , vi ismi qu iginou
reparacdes na abobada;
1895 Igreja Queda de elementos da abdbada;
1936 - 1954 Igreja Diversas obras de conservacao;
1964 Igreja Reconstru¢do da cruz de granito do lado Sul;
1971 Adro Reparacéo do pavimento do adro;
1972 Igreja Reparacéo do contraforte da fachada lateral junto ao cunhal;
1973 Igreja Consolidagéo de abdbadas junto a torre e porta principal,
1974 Adro Consolidagédo do muro de vedacéo a norte;
1975 Torre Consolidagéo e conservagéo da base da torre sul;
. Limpeza e tratamento de cantarias nas paredes exteriores
1976 Igreja P P
de norte e de sul;
Adro Reconstru¢do do muro de vedacédo do adro;
1977 - 1979
Igreja Reparacéo de vitrais e paredes de fachada de norte e de sul;
Igreja Reabilitacdo do interior;
1997
Adro lluminacdo da zona envolvente;

124



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

Em 1971, surgiu a primeira reparacdo do adro e, em 1974, foi realizada nova intervencdo. Tendo, em
2010, sido verificado que a deformacdo para fora do plano do muro e que a abertura de fissuras ndo se
encontrava estabilizada foi realizada uma inspecdo para avaliar a qualidade do solo de fundacdo. Na
Figura 5.47 encontra-se representada a zona de deformacdo 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 analise de 2010 (Figuras 5.52 a 5.55) foi possivel descobrir que 0 muro funcionava apenas
como capeamento, ndo tendo funcdo de suporte. Este tipo de muros s6 deve ser utilizado em terrenos
autossustentaveis. Devido as deformacOes observadas conclui-se que o terreno nao regista essa
capacidade.

Apds a inspecdo verificou-se ainda que a estabilidade do muro néo estava garantida e foi proposta uma
intervencdo para corre¢do das deformacdes.

As intervencdes (Figura 5.56 e Figura 5.57), entretanto j& concretizadas, consistiram no reforgo
estrutural do muro, para controle dos seus movimentos, e no restabelecimento de uma drenagem
adequada.

Concluida a intervencdo, tornou-se necessario verificar a estabilidade dos movimentos o que se fez
através de um sistema de monitorizagao.

Apresentam-se de seguida as imagens referentes a localizagdo, enquadramento, alteragdes efetuadas,
inspecdes realizadas, danos estruturais encontrados, refor¢o adotado e situacdo atual.

Figura 5.46 - Localizacéo da Igreja e do adro.

Figura 5.47 - Adro e Igreja de Torre de Moncorvo.
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Figura 5.50 - Assentamento do adro em 1970. Este Figura 5.51 - Assentamento do adro em 1970. Este
assentamento foi corrigido na intervencéo de 1974. assentamento foi corrigido na intervencéo 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 - Fissura¢do no muro do adro - 2014.

Figura 5.56 - Intervencao realizada - 2014. Figura 5.57 - Intervencéo realizada - 2014.
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5.3.2. NECESSIDADE DE MONITORIZAGAO

A instalacdo do sistema de monitorizacdo tem como objetivo verificar se 0s movimentos estruturais
identificados se encontram estabilizados.

Para esse efeito deverdo ser instalados um clindmetro e um fissurometro. O primeiro mede a deformagéo
para fora do plano do muro — o principal dano verificado antes da intervencdo. O segundo efetua a
medicdo do deslocamento relativo entre duas partes do muro de forma a analisar se esta a ocorrer uma
aberta deste. As localizacBGes encontram-se representadas na Figura 5.58.

Figura 5.58 - Localiza¢do dos parametros que necessitam de monitorizacdo no muro do adro da igreja de Torre
de Moncorvo.

5.3.3. SISTEMA INSTALADO

Tal como em Foz Coa, o sistema utilizado recorre a um médulo HOBO com medicao de temperatura e
humidade pelo que ndo serdo detalhadas as carateristicas desta parte do sistema. Relativamente ao
transdutor de deslocamento este é também da mesma categoria dos utilizados em Foz Cba pelo que
também ndo terd as suas carateristicas técnicas desenvolvidas. Porém, o clinémetro utilizado é diferente
pelo que serdo apresentadas sumariamente as suas carateristicas.

Tabela 5.5 - Carateristicas técnicas dos sensores utilizados em Torre de Moncorvo.

Marca Modelo Carateristicas

Clinbmetro bidirecional recorrendo a tecnologia MEMS; Gama

Level VS Series de medicdo: + 5°; Precisdo: £ 0.02 mm; Resolugdo: 0.001 mm;

Developments Inclinometer Tensdo de alimentagdo: 12-30 V; Sinal de saida: 4-20mA;
Dimensdes: 60x90x 28 mm.

Uma das conclusdes a analise dos dados no caso de Foz Coa foi a necessidade de se definir a influéncia
da variagdo da temperatura nos sensores. Apesar de os fornecedores de sensores disponibilizarem esta
informacdo, deve-se valida-la sempre atraves da analise do seu comportamento num local sujeito a
grandes variacOes de temperatura. No entanto ndo foi possivel registar essa analise a tempo de essa
informacao ser Util para o desenvolvimento da dissertacao.
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5.3.4. INSTALAGAO

O processo de instalacdo decorreu com tranquilidade até ao teste ao sistema. Iniciou-se com a instalacao
dos sensores no muro e a respetiva ligacdo elétrica. O clindmetro encontra-se a cerca de 3 metros de
altura e o fissurébmetro tem dois var@es acoplados com 81 cm para abranger uma area mais extensa de
monitorizacao.

Prosseguiu-se com a instalacdo na sacristia do sistema base constituido pelo mddulo recetor,
computador, sistema de transmissdo de dados para o exterior e sistema de alimentacdo (UPS). Apds a
instalacdo testou-se o sistema, corrigiram-se os problemas verificados, tendo este ficado a funcionar
desde entéo.

Apds a resolucdo 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
Cly 18.601 mm/m
F1 11.9076 mm

Tabela 5.7 - Limites definidos para a geragdo de alarmes.

Sensor Limite
Cly 1.5 mm/m
F1 3 mm

Apresenta-se, na Tabela 5.8, o resumo da localizacdo bem como a grandeza medida pelo sensor. Na
Tabela 5.9 esta representado a localizagéo do sistema de aquisigdo instalado.

Tabela 5.8 - Resumo de equipamento e localizac¢&o.

Local Equipamento Grandeza medida Fotografias ilustrativas
. . Figura 5.64 e Figura
F1 Movimento de junta g g
5.65
Muro Cly Rotacgé&o 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 - Localizacéo do equipamento de aquisi¢ao.

Local Equipamento Funcionalidade Fotografias ilustrativas
Muro w1 Envio de dados Figura 5.64
Fi .67 e Fi
Casa Re Rececéo de dados lgura 5.67 e Figura
5.68
Sensor Contraforte
o = o

F1

0,81 0,81
0,28

Figura 5.59 - Posicionamento do fissurometro F1 no muro e comprimento dos vardes instalados.

Figura 5.60 - Posi¢céo do clinémetro C1Y e do fissurémetro F1.
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Figura 5.61 - Situacéo atual do muro do adro da Igreja  Figura 5.62 - Situagao atual do muro do adro da Igreja
de Torre de Moncorvo. de Torre de Moncorvo - vista lateral.

Figura 5.63 - Caixa com o fissurémetro F1, com o Figura 5.64 - Caixa aberta instalada no local com cinta
clinémetro C1Y, sensor de temperatura T1, humidade de protegdo e os sensores e modulo no interior.
relativa Hr1 e moédulo emissor.

Figura 5.65 - Caixa instalada e fechada com os varfes Figura 5.66 - Caixa instalada e impacto estético no
metalicos conectados ao fissurometro F1 e fixos na muro do adro da igreja de Torre de Moncorvo (a ser
parede. corrigido com a prote¢&o a definir pela arquitetura).
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Figura 5.67 - Sistema base: sistema de alimentag&o
(UPS), mddulo recetor e transmissao de dados para o
exterior.

Figura 5.68 - Sistema instalado na casa pertencente a
paréquia em frente ao muro a ser monitorizado.

5.3.5. COMENTARIOS FINAIS

O sistema instalado apresenta um tipo de clindmetro que devera representar um maior grau de fiabilidade
do que o instalado em Foz Céa.

Independentemente de alguns problemas verificados que entretanto foram ultrapassados, este caso nao
deixa de ter as carateristicas ideais para a aplicagdo de um sistema sem fios: necessidade de
monitoriza¢do num local remoto, distancia a estacao base elevada, impossibilidade de passagem de fios
entre o sistema base e o de aquisi¢do de dados, entre outros.

Para concluir refere-se que os sensores € 0 modulo de emissdo poderdo, num futuro proximo, ser
alimentados por um painel fotovoltaico, tornando-se, assim, completamente autbnomos.
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6

CONSIDERACOES FINAIS E
PERSPECTIVA DE
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo dos capitulos 2, 3, 4 e 5 foi possivel analisar a relacdo da monitorizagdo com os edificios
patrimoniais. Esta analise encontra-se, no entanto, muito limitada pela pouca informacéo fornecida pelos
documentos associados aos casos estudados. Ainda assim foi possivel definir o paradigma genérico da
monitorizacdo em edificios patrimoniais e as perspetivas de desenvolvimento futuro. D4-se agora mais
um passo com a proposta de uma arquitetura modelo para os sistemas de monitorizacao.

6.1.1. ARQUITETURA MODELO: UMA PROPOSTA
6.1.1.1. Parametros fisico-mecanicos

Para a medicao de deslocamentos entre pontos proximos, a utilizacdo dos sensores LPDT continua a ser
uma boa opcao. A relacdo entre a medicgao, 0 erro e 0 custo para este tipo de sensor € a mais satisfatoria
vencendo a concorréncia dos sensores LVDT, que apresentam um erro menor mas um custo
consideravelmente mais elevado.

Na medigdo de deslocamentos entre pontos distantes, o paradigma pode mudar. Atualmente, a opcéo
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 resolugdo (0.1 mm) mas tém a vantagem de ndo sofrerem variagoes
devido ao impacto de objetos, 0 que 0s torna numa opc¢éo natural para o futuro.

A medicgdo de rotacdo ndo deve sofrer alteracBes. Atualmente, a tecnologia dos clinémetros ainda ndo
encontrou rival & altura. Contudo, a utilizagdo dos sensores MEMS pode implicar uma alteragdo a
situacdo atual ainda que ligeira, como se verificou no caso de estudo de Torre de Moncorvo. A utilizacdo
de sensores laser para medir rotacGes também pode contribuir para essa mudanca como se referiu no
capitulo 4.

Relativamente a medicdo da deformacdo destaca-se a importancia de a distinguir da medicdo dos
deslocamentos. A utilizagdo da expressdo “transdutor de deformag@o” (deformation transducer) para a
medicdo de deformacdes e a utilizacdo da expressdo “transdutor de deslocamento” (displacement
transducer) permitem essa distingdo. Neste campo é expetavel uma utilizagdo mais recorrente de

133



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

sensores de fibra 6tica, dependente no entanto de mais e melhor divulgacdo no mercado bem como de
uma reducdo do custo associado.

Para a medicdo da aceleracdo é possivel esperar evolucbes significativas. A reducdo do preco dos
sensores tradicionais — piezoelétricos e piezoresistivos — e 0 aparecimento de novos sensores — MEMS
— ndo permitem definir claramente a situacdo ideal. Devido as carateristicas técnicas que os primeiros
apresentam — fiabilidade, resolucdo, medicdo numa gama de frequéncias extensa — e a reducao 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 dimensbes e custos reduzidissimos,
apresentam a nivel técnico algumas dificuldades, nomeadamente: ruido elevado, alimentacéo,
manutencdo e incapacidade de medi¢do de baixas frequéncias.

Contudo, como também se recomenda a utilizacdo de tecnologias sem fios e como estas optam
frequentemente por incorporar os sensores de aceleragdo MEMS, ndo consegue definir-se o modelo
ideal para esta medigdo. Assim, surgem duas possibilidades: ou a tecnologia sem fios consegue adquirir
dados de todos os tipos de acelerémetros (no capitulo 4 é referido um modulo capaz de o efetuar), ou a
tendéncia sera a utilizacdo dos MEMS — aguardando-se a evolugdo destes.

Espera-se, ainda, a medicdo mais frequente de aceleragdes pelas crescentes evolucGes e estudos
verificados.

Por fim, recomenda-se sempre a medicao da temperatura e humidade relativa e a comparagéo entre estas
e os parametros medidos. Também se recomenda que antes da instalagdo dos sensores se analise o efeito
da temperatura sobre eles como foi efetuado no capitulo 5. Dos restantes parametros, da-se destaque
para a medicdo da diregdo e velocidade do vento, da pluviosidade e, quando justificavel, do nivel
fredtico.

6.1.1.2. Sistema de aquisi¢do

A seguir & medicao da aceleracdo, o sistema de aquisi¢do deve ser a componente com mais modificagoes
na monitorizagdo estrutural de edificios patrimoniais, variando a sua adequagdo ao caso concreto
consoante o numero de sensores e parametros medidos.

Se for utilizado um ndmero reduzido de sensores e ndo forem medidas acelera¢des, 0 mddulo adequado
serd 0 HOBO com concorréncia dos SMARTBRICK. As reduzidas dimensdes do primeiro e a fiabilidade
das leituras tornam-no no sistema mais adequado. Porém, o segundo tipo também é uma forte
possibilidade ja que estes foram desenvolvidos especificamente para monitorizagbes em edificios
patrimoniais.

Mantendo a dimensdo mas acumulando com a medida das aceleragdes, recomenda-se a divisdo do
sistema de aquisi¢do entre monitorizacdo dindmica e estatica. Para a primeira, a tecnologia adequada é
a desenvolvida em [23, 24]. Para a segunda, a utilizacdo do HOBO é a sugerida. Porém, caso néo haja
restricdo no tipo de sensor utilizado para a medicdo de aceleragdes, os SMARTBRICK representam a
solucéo ideal j& que através do mesmo modulo é possivel medir aceleragdes e outros parametros.

Com um elevado nimero de sensores é preferivel ter um modulo acoplado para evitar o erro de
identificacdo do sensor, referido no capitulo 3, sendo certo que a utilizacdo de qualquer um dos mddulos
deste género, identificados na Tabela 4.1 ou nas referéncias bibliogréficas permite satisfazer os
requisitos necessarios. E ndo é expetavel que o nimero de sensores instalados cresca significativamente
porque a monitorizacdo deverd manter-se focada na avaliacdo da estabilidade ou ndo de movimentos e
n&o no aprofundamento das carateristicas estruturais de forma global e integrada.
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6.2. PERSPETIVA DE DESENVOLVIMENTOS FUTUROS E COMENTARIOS FINAIS

A monitorizacdo de edificios patrimoniais estd em expansdo, perspetivando-se desenvolvimentos
futuros, pelo que este estudo ndo teria ficado completo sem a apresentacdo de propostas de melhoria dos
métodos e sistemas utilizados, baseadas nas analises criticas dos casos estudados.

A anélise aos relatérios dos sismos, feita no capitulo 2, nem sempre tornou possivel a percecdo da
gravidade relativa dos danos, por ndo terem sido adotados critérios uniformes. A utilizacdo destes
permitiria a avaliagdo mais precisa e correta dos danos em igrejas mas ndo so. PropBe-se, por isso, uma
uniformizacdo baseada na anélise feita ap6s o sismo em Umbria-Marche. Em [74] é possivel encontrar
uma revisdo e analise a essa proposta.

Com referéncia ao mesmo capitulo destaca-se o desenvolvimento que a analise aos danos mais comuns
pode ainda ter. Recorda-se que essa andlise foi dividida em trés niveis: localizacéo, tipo e causa do dano.
Propbe-se um quarto nivel referente a intervencdo recomendada para um dano com as carateristicas
definidas nos trés niveis anteriores. Esta solu¢cdo pode ser muito interessante principalmente se for
desenvolvida a nivel europeu por permitir uma partilha generalizada de experiéncias e informagdes,
facultando intervencBes mais ponderadas. A introducdo do quarto nivel ndo pretende, porém, criar
“intervengdes-regra”, mas antes uma interven¢do recomendada, posteriormente adequada a realidade
prépria de cada edificio.

A disponibilizagdo de mais e melhor informacéo sobre os sistemas de monitorizacdo, a sua partilha e
um desenvolvimento unidirecional da monitorizagdo em edificios patrimoniais sdo essenciais.
Programas como 0 SMooHS constituem um bom principio, mas é necessario que ndo se reduzam a uma
mera pesquisa desenvolvida por alguns institutos cientificos, mas que sejam antes acompanhados de um
forma integrada e objetivos na sua projecao.

Para além disto, o desenvolvimento e alimentacdo de ambas as bases de dados propostas e criadas no
ambito desta dissertacdo deve ser efetuado num programa proprio para esse efeito.

Como conclusdo fundamental, assinala-se a importancia da monitorizacdo em edificios patrimoniais,
tendéncia que se devera manter e aumentar de futuro.

Esta dissertacdo procurou explorar os seus caminhos futuros com base no paradigma atual. Esses
caminhos podem e devem ser desenvolvidos se mais e melhor informagao for disponibilizada e se for
desenvolvido e aplicado um modelo de relatério de monitorizagdo uniforme que permita disponibilizar
e ndo confundir a informacdo de cada sistema.

Tudo isto tornara mais fécil a escolha dos sistemas de monitoriza¢do adequados a cada caso e potenciara
a obtencdo de dados que facultem a escolha da melhor interveng&o.

As evolucgoes técnicas e os conhecimentos tedricos que lhes estdo na base poderdo tornar obsoleto em
poucos anos este estudo e, em especial, a arquitetura modelo proposta. Oxala tal se suceda porque é
sinal que se cumpriu a antevisdo do crescimento exponencial, em termos técnicos e cientificos, da
monitorizacdo que se tornard tendencialmente um instrumento indispensavel nas intervencdes
estruturais nos edificios patrimoniais. Com ultima recomendacdo indica-se a necessidade de efetuar o
acompanhamento atento desta evolucéo.
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ANEXO A
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CAPITULO 2
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Acoreira Estrutural: Igreja de Agoreira. IC-FEUP, Porto, 2013.
12 Igreja de S. Costa, A., Paupério, E. Relatério de Inspecdo: Igreja de S. Arcozelos —
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19 Igreja de Guide

FEUP, Porto, 2001.

A4



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

Continuacao da pagina anterior.

Costa, A., Aréde, A., Paupério, E., Tavares, A. Nota técnica/lndicacéo de
Intervencéo: Igreja de Guide, Torre D. Chama, Mirandela. IC-FEUP, Porto,
2013.

Costa, A., Paupério, E., Costa, C. Q. M. Relatério de Inspecado Estrutural:

Igreja de S. . ~ . . .
20 gMejxrtinho Igreja de S&o Martinho — Igreja Paroquial de Mancelos — Mancelos,
Amarante. IC-FEUP, Porto, 2012.
Costa, A., Paupério, E. Relatério de Visita Técnica: Igreja Matriz de Vila do
Conde. IC-FEUP, Porto, 2009.
21 Igreja Matrizde Costa, A., Paupério, E. Relatério de Inspecéo/indicacdo de Intervencéo:
Vila do Conde Igreja Matriz de Vila de Conde. IC-FEUP, Porto, 2014.
Costa, A., Paupério, E. Igreja Matriz de Vila do Conde: Paredes dos Altares
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ANEXO B

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
PARA A BASE DE DADO DO
CAPITULO 4

Tabela B.1 - Referéncias bibliograficas para a base de dados do capitulo 4 referente aos danos em igrejas.

# Edificio Referéncia
Costa, A., Aréde, A., Neves, F. Castelo de Guimardes — Relatorio de
Monitorizacdo. LESE, NCREP-IC-FEUP, Porto, 2011.
Castelode Costa, A., Aréde, A., Neves, F. Castelo de Guimardes — Relatorio de
Guimardes  Monitorizacdo — 01. NCREP-IC-FEUP, Porto, 2009.
Costa, A., Aréde, A., Paupério, E., Romao, X. Reabilitacdo Estrutural: Casos
Praticos de Intervengédo em Estruturas Patrimoniais. IC-FEUP, Porto, 2014.
5 Igreja da Costa, A., Aréde, A., Neves, F. Igreja de Nossa Senhora da Lapa no Porto —
Lapa Relatério de Monitoriza¢éo — 01. NCREP-IC-FEUP, Porto, 2010.
Costa, A., Aréde, A., Costa, C. Q. M. Igreja da Misericérdia de Viana do Castelo
Igreja da — Relatério de Monitorizagdo — 01. IC-FEUP, Porto, 2012.
Misericordia  costa, A., Aréde, A., Paupério, E., Romao, X. Reabilitagéo Estrutural: Casos
Praticos de Intervengdo em Estruturas Patrimoniais. IC-FEUP, Porto, 2014.
Igreja de Delgado, R., Costa, A., Rocha, P., Delgado, P., Oliveira, J. Relatério de
4 Santo Inspecdo: Igreja de Santo Anténio — Viana do Castelo. FEUP, Porto, 2002.
Antonio Dados recolhidos na visita ao local.
Gattulli, V., Graziosi, F., Federici, F., Potenza, F., Colarieti, A., Lepidi, M.
Structural health monitoring of the Basilica S. Maria di Collemaggio. 5th
International Conference on Structural Engineering, Mechanics and
Basilicade Computation, SEMC 2013, Cidade do Cabo, 2013/09/02 a 2013/09/04, pp.
S. Maria 2291-2296, Taylor&Francis, Londres.

Federici, F. Il Monitoraggio delle Strutture Civili Tramite Reti Wireless di Sensori.
2015. Disponivel em: http://www.iisvoltapescara.gov.it/sites/-
default/files/files/Slide_Ing_Federici.pdf. Data de acesso: 2015/05/21.
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2011/12/11 a 2011/12/15, Cancun, Elsevier Inc., Barcelona.

Catedral de
Modena
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del Fiore
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673, ASCE.
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20/08/2014, pp. 7-24, Taylor&Francis, Filadélfia.

Bertaccini, B. Santa Maria del Fiore Dome Behavior: Statistical Models for
Monitoring Stability. International Journal of Architectural Heritage, 20/08/2014,
pp. 25-37, Taylor&Francis, Filadélfia.
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Verona

Lorenzoni, F. Investigation Techniques — Monitoring: The case of the David
tower. Seismic Risk and Mitigation of Culture Heritage Sites, 2015/01/19 a
2015/01/20, Jerusalém.

Casarin, F., Islami, K., Lorenzoni, F., Caldon, M., Modena, C. Structural health
monitoring of historical buildings in Italy: Applications and uncertainty overview.
11th International Conference on Structural Safety and Reliability, ICOSSAR
2013, 2013/06/16 a 2013/06/20, Nova lorque, pp. 4531-4538, Taylor&Francis,
Nova lorque.

Modena, C., Casarin, F. Il monitoraggio di edifici storici: controlli preventivi e post
evento  sismico. 2011. Disponivel em: http://old.enea.it/eventi/-
eventi2011/MonitoraggioSisma 21-01-2011/CasarinF.pdf. Data de acesso:
2015/06/02.

NIKER. New integrated knowledge based approaches to the protection of
cultural heritage from earthquake-induced risk. 2010. Disponivel em:
http://cordis.europa.eu/project/rcn/93572 en.pdf. Data de acesso: 2015/06/10.
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Lorenzoni, F. Integrated methodologies based on structural health monitoring for
the protection of cultural heritage buildings. Dissertacdo de Doutoramento,
University of Trento, University of Brescia, University of Padova, University of
Trieste, University of Udine, University IUAV of Venezia, 2013.

Catedral de
Cogneliano

Casarin, F., Islami, K., Lorenzoni, F., Caldon, M., Modena, C. Structural health
monitoring of historical buildings in Italy: Applications and uncertainty overview.
11% International Conference on Structural Safety and Reliability, ICOSSAR
2013, 2013/06/16 a 2013/06/20, Nova lorque, pp. 4531-4538, Taylor&Francis,
Nova lorque.
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Cansignorio
della Scala

Lorenzoni, F. Investigation Techniques — Monitoring: The case of the David
tower. Seismic Risk and Mitigation of Culture Heritage Sites, 2015/01/19 a
2015/01/20, Jerusalém.

Gaudini, G., Modena, C., Casarin, F., Bettio, C., Lucchin, F. Monitoring and
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Verona, ltaly. 61 International Conference on Structural Analysis of Historic
Construction: Preserving Safety and Significance, SAHCO08, 2008/07/02 a
2008/07/04, Bath, pp. 403-411, Taylor&Francis, Londres.

Modena, C., Casarin, F. Il monitoraggio di edifici storici: controlli preventivi e post
evento  3ismico. 2011. Disponivel em: http://old.enea.it/eventi/-
eventi2011/MonitoraggioSisma 21-01-2011/CasarinF.pdf. Data de acesso:
2015/06/02.

Casarin, F., Modena, C., Aoki, T., Da Porto, F., Lorenzoni, F. Structural health
monitoring of historical buildings: Preventive and post-earthquake controls. 51
International Conference on Structural Health Monitoring of Intelligent
Infrastructure, SHMII-5 2011, 2011/12/11 a 2011/12/15, Cancun.

Lorenzoni, F. Integrated methodologies based on structural health monitoring for
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University of Trento, University of Brescia, University of Padova, University of
Trieste, University of Udine, University IUAV of Venezia, 2013.

Capela
Scrovegni

Casarin, F., Modena, C., Aoki, T., Da Porto, F., Lorenzoni, F. Structural health
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International Conference on Structural Health Monitoring of Intelligent
Infrastructure, SHMII-5 2011, 2011/12/11 a 2011/12/15, Cancun.
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Modena, C. Monitoring Systems & Strategies. 2011. Disponivel em:
http://www.iaa-conservation.org.il/pdf/engineers2011/10 Monitoring%-
20and%20Strategies.pdf. Data de acesso: 2015/06/10.

Lorenzoni, F. Investigation Techniques — Monitoring: The case of the David
tower. Seismic Risk and Mitigation of Culture Heritage Sites, 2015/01/19 a
2015/01/20, Jerusalém.

NIKER. New integrated knowledge based approaches to the protection of
cultural heritage from earthquake-induced risk. 2010. Disponivel em:
http://cordis.europa.eu/project/rcn/93572 en.pdf. Data de acesso: 2015/06/10.
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ANEXO C

C.1.ANALISE DE PRIMEIRO NIVEL
C.1.1. MOTIVACAO DA MONITORIZACAO

C.1.1.1. Caraterizagdo do comportamento estrutural
70 4
60 -
50 -
40
=
30 +

20 -

10 4

0 .
Qutro ou néo especificado Uma perturbacéo
obhservada

Figura C.1 - Motivacéo da monitorizagéo - Grupo "Caraterizagdo do comportamento estrutural".

T
Sismo Assentamentos por
escavagdes nas
imediacdes

Figura C.2 - Motivacao da monitorizacé@o - Grupo "Carateriza¢cdo do comportamento estrutural: uma perturbagéo
observada".
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C.1.1.2. Suporte as intervengdes

70 4
25 24
60 |
50 4
40 - 14
S
30 -
9
20
10 -
0 T T )
Avaliacéo da necessidade  Apoio a definigéo de Observacéo durante Validagéo/Avaliacéo da
de intervencionar possiveis solucdes intervengéo eficiéncia de intervencéo
implementada

Figura C.3 - Motivacdo da monitorizacéo - grupo "Suporte as intervengfes".

C.1.3. DIMENSAO DO SISTEMA DE MONITORIZAGAO

172 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 23 26 28 35 36 72 352

Figura C.4 - Frequéncia do nimero de sensores.

Aceleragéo
128 (22%)

Rotagéo |

94 (16%) _ Deslocamento

359 (62%)

Figura C.5 - Divisédo do nimero de sensores por parametro fisico-mecénico.
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Tabela C.1 - Média de sensores pelo nimero de casos que medem o parametro fisico-mecénico.

Parametro fisico-mecanico Média

Deslocamento 8
Rotacédo 4
Aceleracao 6

C.1.4. TIPO DE SENSOR UTILIZADO - OUTROS

Para a medigdo de outros pardmetros fisico-mecanicos contam-se a medigdo da luminosidade em dois
casos (referenciados como 5 e 31 na base de dados), a medicdo de abertura de arco com um
telecoordinémetro (caso referenciado com o nimero 9), o levantamento do perfil de um pilar que suporta
um arco cruzeiro através da utilizacdo de um “Laser Range Finder” (nimero 22 da base de dados), a
monitorizacdo através de um teodolito 6tico para medir deslocamentos relativos entre elementos
(identificagdo 34-a na base de dados) e, por fim, a medicdo da pressdo atmosférica através de um
barémetro (na base dados identificado com o nimero 46).

Em ambos os casos em que se mede a luminosidade, existem pinturas nas paredes do edificio que se
encontram sujeitas a degradacfo devida a luz. E comum encontrar monitorizages apenas que reflitam
0s parametros ambientais como humidade relativa, temperatura, luminosidade, pressdo atmosférica,
entre outros. No entanto, por se tratarem de monitorizagGes que ndo abordam a parte estrutural dos
edificios ndo foram incluidos na base de dados e, por isso, ndo foram incluidos nesta analise.

Relativamente, ao teodolito Gtico existem casos em que se realizou levantamento topogréficos ao longo
do tempo. Porém, sé no caso referido é que se desenvolveu esse tipo de monitorizacdo pelo que sé esse
é que foi incluido.

O mesmo se sucede com o caso identificado com nimero 22 na base de dados.

Assim sendo, esta referéncia tem como objetivo informar apenas. Ndo é possivel desenvolver
comentarios devido aos poucos casos registados.

C.2. ANALISE DE SEGUNDO NIVEL
C.2.1. MOTIVAGAO VS. PARAMETRO FiSICO-MECANICO MEDIDO

100 4
90 -

9

80 -
70 -
60 -
50 -

%

40 -
30
20 -
10 -
0

Deslocamento/Deformacéo Rotagéo Aceleracdo

Figura C.6 - Parametros fisico-mecanico medidos para a "Caracterizagdo mecanica dos materiais".
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90 -
80 -
70
60 -

40 -
30 -
20 -

Deslocamento/Deformacéo Rotagéo Aceleracdo

Figura C.7 - Parametros fisico-mecanico medidos para a "Caraterizagdo do comportamento estrutural - sismo".

20 -
80 -

70 4

50 -
40 4

30

Deslocamento/Deformacéo Rotacéo Aceleracdo

Figura C.8 - Parametros fisico-mecénico medidos para a "Validag&o/Calibragdo de modelos numéricos".

100 -
90 -

23

80
70 -
60 -
50

%

30
20

Deslocamento/Deformacéo Rotagéo Aceleracdo

Figura C.9 - Parametros fisico-mecanico medidos para a "Observacéo de danos estruturais”.
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90 -
80 -
70 -
60 -

40 - 3 3
30 4
20

Deslocamento/Deformacéo Rotacéo Aceleracdo

Figura C.10 - Parametros fisico-mecanico medidos para a "Avaliacdo da necessidade de intervencionar".

100 -
%0 | 22
80 -
70 -
60 -
50 -

%

40 -
30
20

Deslocamento/Deformacéo Rotagéo Aceleracdo

Figura C.11 - Parametros fisico-mecénico medidos para a "Apoio a definicdo de possiveis solu¢fes".

% - 12
%1 10
70 |
60 -
50 |
4 |
0
20
10

0 T T :
Deslocamento/Deformacéo Rotacéo Aceleracéo

Figura C.12 - Parametros fisico-mecéanico medidos para a "Observacao durante intervengdo".
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100
90 -
80 -
70

22

60 - 13

40 -
30
20 -

Deslocamento/Deformacéo Rotagéo Aceleracdo

Figura C.13 - Parametros fisico-mecanico medidos para a “Validagao/Avaliagdo da eficiéncia da intervencao”.

C.2.2. MOTIVACAO VS. MOTIVACAO

100

9
90 8
80 7
70
60
£ 50
40
0 2 2
20 1
10
0
Validagéo/Calibragédo Observacédo da Avaliacdo da Apocio a definicio de  Observacédo durante Validagdo/Avaliacéo
de modelos numéricos  evolugéo de danos necessidade de possiveis solucdes intervencéo da eficiéncia de
estruturais intervencionar intervencéo
implementada

Figura C.14 - Comparacéo entre a motivacéo "Carateriza¢cdo do comportamento - sismo" e as restantes

motivagdes.
40 4 9
35
30 - 7 7
25 | 6 6
5
R 20
15
10 2 2
5 4
0
Caracterizacdo Caracterizacdo do Caracterizagéo do Validagéo Avaliagdo da  Apoic & definicdo Observacéo Validagédo
mecéanica dos comportamento  comportamento  /Calibracdo de  necessidade de de possiveis durante /Avaliagéo da
materiais estrutural - sismo  estrutural - outro modelos intervencionar solugcdes intervencéo eficiéncia de
numericos intervencéo
implementada

Figura C.15 - Comparacéo entre a motivacéo "Observacgéo da evolugdo de danos estruturais" e as restantes
motivagdes.
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C.2.3. MOTIVACAO VS. ANALISE DOS EFEITOS AMBIENTAIS

Né&o refere
correlagédo
3 (30%)

Refere que ha

correlagéoe
define-a
4 (40%)

Refere que ha
correlagdo mas
néo a define
3 (30%)

Figura C.16 - Andlise dos efeitos ambientais para a motivagdo "Caraterizagdo mecéanica dos materiais".

~_Néo refere
correlagéo
Refere que ha 2 (20%)
correlagéoe
define-a

4 (40%)

Refere que ha
__correlagdo mas

~ ndo a define
4 (40%)

Figura C.17 - Andlise dos efeitos ambientais para a motivagdo "Caraterizagdo do comportamento estrutural -
sismo”.

Refere que ha

correlagéo e
define-a
0 (0%)
, —__Néo refere
correlacdo
1 (33%)

Refere que ha
correlagdomas
néo a define '
2 (67%)

Figura C.18 - Analise dos efeitos ambientais para a motivagdo "Caraterizagdo do comportamento estrutural -
assentamentos diferenciais”.

~_Néo refere
correlagdo
2 (20%)

Refere que ha
correlagéo e
define-a
4 (40%)

Refere gue ha
_correlagéo mas
" n#o a define
4 (40%)

Figura C.19 - Analise dos efeitos ambientais para a motivagdo "Caraterizagdo do comportamento estrutural -
outro ".
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~N&o refere
correlagdo
4(21%)
Refere que ha
correlacéo e
define-a
8 (42%)

Refere que ha

_correlagéo mas

) néo a define
7 (37%)

Figura C.20 - Andlise dos efeitos ambientais para a motivagéo "Validacéo/Calibracdo de modelos numéricos".

~__Néo refere
correlagdo
6 (24%)
Refere que ha
correlagdo mas
néo a define
10 (40%)

Figura C.21 - Analise dos efeitos ambientais para a motivacéo "Observacdo de danos estruturais”.

_Nao refere
correlagdo
4 (45%)

Figura C.22 - Analise dos efeitos ambientais para a motivagao "Avaliacdo da necessidade de intervencionar".

Refere que ha
correlagéo e
define-a
9 (36%)

Refere que ha
correlagéo e
define-a
2 (22%)

Refere que ha

correlagdo mas

néo a define
3 (33%)

Refere que ha 4 ~_Néo refe!e
correlagdo e correlacéo
define-a 6 (24%)
5 (20%)

Refere que ha
correlagdo mas
néo a define
14 (56%)

Figura C.23 - Analise dos efeitos ambientais para a motivagdo " Apoio a definicdo de possiveis solugGes".
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Refere que hé gl _———Nao refere
correlagéo e correlagdo
define-a 1 (7%)

1(7%)

Refere que ha
correlagdo mas
néo a define
12 (86%)

Figura C.24 - Analise dos efeitos ambientais para a motivacéo "Observacao durante intervencao".

o Néo refere
correlagéo
Refere queha_ 3 (13%)
correlacéo e
define-a
7 (29%)

Refere que ha

_correlagéo mas

' néo a define
14 (58%)

Figura C.25 - Analise dos efeitos ambientais para a motivagédo “Validagao/Avaliagao da eficiéncia de intervengéo
implementada”.

C.2.4. ANALISE EM FUNGAO DO ANO DE INSTALACAO DOS SISTEMAS DE MONITORIZAGAO

Observacédo de danos estruturais
Caracterizacdo mecénica dos materiais

Apoio a definicdo de possiveis solugdes
Validagdo/Calibragdo de modelos numéricos
Validagéo/Avaliacdo da eficiéncia de intervencéo
Observacéo durante intervencéo

Avaliacéo da necessidade de intervencionar

1
1
|
1
|
I
1
1
1
1
1
1
i
1
1 1 1 1 1 1
1
I
|
1
1
1
i
1
]
1
1
1
1
1
1
i
1

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Figura C.26 - Evolugéo do tipo de motivagéo ao longo do tempo.
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C.2.5. SISTEMA DE AQUISICAO VS. PARAMETRO FiSICO-MECANICO MEDIDO

Outro

00%) _MN&o especificado

1 (5%)

Misto
2 (9%)
— Com fios
Sem fios 12 (57%)
6 (29%)

Figura C.27 - Sistema de aquisicao utilizado para a medicédo do parametro fisico-mecanico "Aceleragao".

N&o especificado

4 (8%)
OQutro _ — —
3 (6%)

Misto _
2 (4%)

Sem fios
7 (15%)

_Com fios
32 (67%)

Figura C.28 - Sistema de aquisicao utilizado para a medi¢do do parametro fisico-mecanico "Deslocamento”.

Outro —Né&o especificado

1(4%) 1 (4%)
Misto
0 (0%)

Sem fios
6 (24%)

_ Com fios
17 (68%)

Figura C.29 - Sistema de aquisicao utilizado para a medicédo do parametro fisico-mecéanico "Rotacao".

C.2.6. PREVISIBILIDADE DO FUNCIONAMENTO ESTRUTURAL VS. DIMENSAO DO SISTEMA DE MONITORIZAGAO

Tabela C.2 - Média e mediana para o nivel de previsibilidade do conhecimento estrutural.

Previsibilidade do conhecimento NUmero médio de ;
Mediana
estrutural sensores
Baixo 17 13
Médio 11 9
Elevado 47 13
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_Néo especificado
3 (19%)

+20 sensores
3(19%) h

11-20 sensores _

~_1-10 sensores
4 (25%) -

6 (37%)

Figura C.30 - Dimensao dos sistemas de monitorizagao para previsibilidade do funcionamento estrutural de nivel
baixo.

+20 sensores =
2 (7%)

__ N&o especificado
3(11%)

11-20 sensores
8 (29%)

~_1-10 sensores
15 (53%)

Figura C.31 - Dimensao dos sistemas de monitorizagdo para previsibilidade do funcionamento estrutural de nivel
médio.

~N&o especificado
. 0 (0%)

+20 sensores

3 (30%)

_1-10 sensores
5 (50%)

11-20 sensores
2 (20%)

Figura C.32 - Dimensao dos sistemas de monitorizagdo para previsibilidade do funcionamento estrutural de nivel
alto.

C.2.7.LOCALIZAGAO VS. EXTENSAO

Elementos que
vencem védos
191 (37%)

- Paredes
217 (43%)

Torre
103 (20%)

Figura C.33 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecanico por elementos de uma igreja.
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Aceleragéo
41 (19%) 4

Rotacéo

66 (30%) _ Deslocamento

110 (51%)

Figura C.34 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecéanico localizados em paredes.

Aceleragdo
41 (40%)

" Deslocamento
50 (48%)

Rotagéo
12 (12%) '

Figura C.35 - Distribuigdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecanico localizados em torres.

Aceleragdo
27 (14%) -

Rotagéo
0 (0%)

Deslocamento
164 (86%)

Figura C.36 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecanico localizados em elementos que
vencem vaos.

C.2.8. MOTIVAGAO VS. DIMENSAO DO SISTEMA DE MONITORIZAGAO
C.2.8.1. Caracterizagdo mecénica dos materiais

N&o especificado
0 (0%)

+20 sensores
3 (30%)

. 1-10 sensores
5 (50%)

11-20 sensores __°
2 (20%)

Figura C.37 - Divisdo por dimenséo dos sistemas de monitorizagéo para a "Cateterizacdo mecanica dos
materiais".
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Aceleragdo
23 (21%) 4

RD‘al;éO o ‘

G (5%) _ Deslocamento

84 (74%)

Figura C.38 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecéanico para a "Cateterizacdo mecénica
dos materiais".

C.2.8.2. Caraterizagdo do comportamento estrutural - sismo

N&o especificado
0 (0%) - 1-10 sensores
- 2 (20%)
+20 sensores
3 (30%)

11-20 sensores
5 (50%)

Figura C.39 - Divisdo por dimenséo dos sistemas de monitorizagdo para a "Carateriza¢cdo do comportamento
estrutural - sismo".

Aceleragéo

92 (52%) _ Deslocamento

80 (45%)

—— _ Rotagéo
6 (3%)

Figura C.40 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecéanico para a "Caraterizacédo do
comportamento estrutural - sismo".

C.2.8.3. Validacao/Calibragdo de modelos numéricos

— N&o especificado
1 (5%)

+20 sensores

6 (32%) _1-10 sensores

7 (37%)

11-20 sensores
5 (26%)

Figura C.41 - Divisdo por dimenséo dos sistemas de monitorizagdo para a "Validag&o/Calibracdo de modelos
numeéricos".
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Aceleragéo
111 (43%)

~—_ Deslocamento
112 (44%)

Rotagdo
34 (13%)

Figura C.42 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecanico para a "Validagao/Calibracédo
de modelos numéricos".

C.2.8.4. Observagéo da evolugéo de danos estruturais

- Néo especificado
1(4%)

+20 sensores
4 (16%)

11-20 sensores
6 (24%)

- 1-10 sensores
14 (56%)

Figura C.43 - Divisdo por dimensao dos sistemas de monitorizagdo para a "Observacdo da evolugédo de danos
estruturais”.

Aceleragdo
37 (16%)

Rotagéo
35 (15%)

I Deslocamento
161 (89%)

Figura C.44 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecanico para a “Observagao da
evolucao de danos estruturais”.

C.2.8.5. Avaliagéo da necessidade de intervencionar

N&o especificado

+20 sensores 0 (0%)

1(11%)

.~ 1-10 sensores
5 (56%)

11-20 sensores -~
3 (33%)

Figura C.45 - Diviséo por dimens&o dos sistemas de monitorizagéo para a "Avaliacdo da necessidade de
intervencionar".

C.14



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

Aceleragdo_
28 (23%)

Rotagéo - '
7 (6%)

_ Deslocamento
85 (71%)

Figura C.46 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecanico para a "Avaliacéo da
necessidade de intervencionar".

C.2.8.6. Apoio a definicdo de possiveis solu¢des
N&o especificado
0 (0%)
+20 sensores
5 (20%)

. 1-10 sensores
8 (32%)

11-20 sensores
12 (48%) '

Figura C.47 - Divisdo por dimenséo dos sistemas de monitorizagdo para a "Apoio a definicdo de possiveis
solucdes".

Aceleracéo
100 (25%)

__ Deslocamento
246 (60%)

Rotagéo
61 (15%)

Figura C.48 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecanico para a "Apoio a definicdo de
possiveis solugdes”.

C.2.8.7. Observacdo durante intervencao

N&o especificado
0 (0%)

+20 sensores
3 (21%)

~1-10 sensores
7 (50%)

11-20 sensores %
4 (29%)

Figura C.49 - Diviséo por dimensé&o dos sistemas de monitoriza¢édo para a "Observacado durante intervencao".
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Aceleragéo
36 (21%)

" _ Deslocamento
80 (47%)

Rotagédo
55 (32%)

Figura C.50 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecanico para a "Observacao durante
intervengéo”.

C.2.8.8. Validacao/Avaliacao da eficiéncia de intervencdo implementada

N&o especificado
0 (0%)

+20 sensores
4 (17%)

~_1-10 sensores
12 (50%)

11-20 sensores
8 (33%)

Figura C.51 - Divisédo por dimenséo dos sistemas de monitorizagdo para a "Validac@o/Avaliacdo da eficiéncia de
intervengdo implementada”.

Aceleragdo
36 (14%) 4

Rotagéo
55 (22%)

" Deslocamento
162 (64%)

Figura C.52 - Distribuicdo do nimero de sensores por parametro fisico-mecanico para a "Validagao/Avaliagdo da
eficiéncia de intervengdo implementada”.
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ANEXO D

IGREJA MATRIZ DE VILA NOVA DE FOZ
COA - RELATORIO DE INSTALACAO
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01- INTRODUGAO

O presente relatério de monitorizacdo tem por objetivo documentar os procedimentos
adotados na instalagéo do sistema de monitorizag&o na igreja paroquial de Vila Nova de Foz

Coa.
A instalacdo decorreu nos dias 11 e 12 de Margo tendo o sistema ficado a funcionar desde

esse dia.

De referir ainda que o relatério aborda a instalacado de um sistema de monitoriza¢éo baseado
em tecnologia wireless sendo este o0 primeiro caso em tal se aplica. Por este motivo, as

particularidades relativas a este tipo de sistema serdo desenvolvidas ao longo do relatério.

(@) (b)

Figura D.1 - Sistema de aquisi¢&o wireless — componentes.
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02- LOCALIZACAO E ESPECIFICAGAO DOS EQUIPAMENTOS

Na Figura D.2 assinala-se a Igreja Paroquial de Vila Nova de Foz Coa, localizada no centro
da vila. Na Figura D.3 apresenta-se a planta da igreja ao nivel do coro alto enquanto a
Figura D.4 e a Figura D.5 apresentam dois cortes transversais, ¢5 e c3, respetivamente. A
Figura D.6 apresenta um corte longitudinal.

Na Figura D.3 encontra-se destacado o pértico constituido com pilares e arcos que sera alvo
de monitorizacdo. Ao longo deste relatério sempre que se utilizar a palavra arcaria, arcos ou
portico sera referente ao que foi assinalado na Figura D.3.

P
7

‘21;,,\:'\ T e P 4 X

Ry

Figura D.2 - Localizagéo da Igreja.
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Figura D.3 - Planta da Igreja ao nivel 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 monitorizacdo instalados foram trés fissurémetros, um potenciometro e
um clinémetro bidirecional. Na Figura D.7 encontram-se representados a localizacdo dos
fissurometros F7 e F8, do potencidbmetro P1, do clinébmetro C1A, do sensor de temperatura
T1 e do sensor de humidade relativa Hr1. Na Figura D.8 representa-se um corte com 0s
movimentos de P1 e de C1A. Na Figura D.9 encontram-se representados o fissurometro F4 e
0 sensor de temperatura T2. Na Tabela D.1 encontra-se o resumo da localizagdo bem como
a grandeza medida.
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Figura D.9 - Localizagdo do fissurometro F4 e do sensor de temperatura T2 no campanario.

Tabela D.1 - Resumo do equipamento utilizado e localizagéo.

Local Equipamento Grandeza medida Fotos llustrativas
. Figura D.17 e Figura
ClA Rotacao
D.20
Figura D.17 e Figura
Tl Temperatura
D.20
Pértico
) Figura D.17 e Figura
Hr1 Humidade
D.20
) ) Figura D.16 e Figura
P1 Movimento de junta
D.18
F4 Movimento de junta Figura D.24
Campanario
T2 Temperatura Figura D.24
F7 Movimento de junta Figura D.26
Parede frontal
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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Pilar P

Bz;se Pilar P

Campanario

Figura D.10 - Potenciémetro P1 colocado na base do Figura D.11 - Fissurémetro F4 colocado dentro do

pilar para verificar o aumento da tragdo. campanario para verificar o deslocamento entre a
parede lateral de sudoeste do campanério e a
parede traseira do campanario. Comprimento do
vardo de a¢o: 1.60 m.

Pasades Prawital Parede Frontal

Arcos

Parede Lateral

Figura D.12 - Fissurometro F7 colocado na parede Figura D.13 - Fissurémetro F8 colocado no

frontal para verificar o deslocamento entre a parede alinhamento de arcos de sudoeste para verificar

frontal e a parede lateral de sudoeste. o deslocamento entre a o alinhamento e a parede
frontal.

O sistema de aquisi¢cao é constituido por dois médulos de emissao de dados, W1 e W2, e por
um maodulo de rececdo, Re. A transmissao de dados entre os mddulos emissores e 0 modulo
recetor é realizada sem fios através de uma rede wi-fi. Por sua vez, a transmissao de dados
entre os sensores e 0s modulos emissores é feita através de fios bem como a transmisséo de

dados entre o médulo recetor e o computador.
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O computador tem como fun¢do armazenar e transmitir os dados. Esta transmisséo é feita

através de uma rede de dados moéveis até ao servidor da marca dos modulos. Através deste

servidor pode-se gerar alarmes, armazenar e consultar os dados e verificar a bateria de cada

modulo.

Na Figura D.14 encontra-se representado a localizacdo dos modulos que constituem o

sistema de aquisi¢do. Na Tabela D.2 encontra-se resumidamente o que cada componente do

sistema de aquisicao realiza.

=
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A

Figura D.14 - Planta com a localiza¢@o das componentes do sistema de aquisi¢do de dados.

Tabela D.2 - Resumo de equipamento de aquisicéo e respetiva localizagéo.

Equipamento

Funcéo

Fotos llustrativas

W1

Médulo emissor responsavel pela
transmissao dos dados de P1, Hr1,
TleClA

Figura D.19

w2

Modulo emissor responsavel pela
transmissdo dos dados de F4, T2,
F7eF8

Figura D.28

RE

Médulo
receber a informacéo enviada pelos

recetor responsavel por

mobdulos emissores e por transmitir
essa informacao ao computador.

Figura D.29

D.9



Monitorizacdo de Edificios Patrimoniais

03 — INSTALAGCAO DO SISTEMA DE MONITORIZACAO

A instalacdo do sistema de monitorizacdo comecou pelos sensores colocados na zona do
maodulo W 1. Iniciou-se o processo com a instalacéo do potenciometro P1 (Figura D.15 e Figura
D.16). De seguida instalou-se o tudo de protecdo do fio elétrico que liga P1 ao mdédulo W1,
tendo-se seguido a instalacdo do mddulo W1 com os sensores de temperatura e humidade
relativa, T1 e Hgl (Figura D.19). Por dltimo, realizou-se a instalacdo do clinémetro C1A e

efetuou-se a ligacdo entre os sensores e o modulo emissor W1 (Figura D.20).

Posteriormente, instalou-se o cabo de alimentacdo do médulo W1 que percorre a igreja junto
ao teto até ao coro-alto (Figura D.21, Figura D.22 e Figura D.23).

No campanério foram instalados os sensores F4 e T2 e o respetivo cabo que liga os sensores
ao médulo de emissdo 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 instalagdes no coro-alto. Estas iniciaram-se pela instalagdo do
fissurbmetro F7 e respetivo cabo (Figura D.26). De seguida instalam-se o fissurémetro F8 e
respetivo cabo (Figura D.27). Finalmente, instalou-se o mdédulo emissor W2 e realizaram-se
as respetivas ligacdes aos sensores (Figura D.28).

Instalou-se ainda a ligagéo do sistema a rede elétrica, a estacéo base, que é constituida pelo
modulo recetor, computador, bateria de reserva e sistema de transmissao 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 referéncia de cada

sensor definiu-se os valores para geracdo de alarmes e deu-se por concluido a instalagao.
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Figura D.15 - Local de instalacdo do Potenciometro Figura D.16 - Instalacéo do Potenciémetro P1.
P1 na base do pilar.

Figura D.17 - Clinémetro C1A (rotagéo para fora do Figura D.18 - Potenciémetro P1 (abertura/fecho entre
plano em torno de eixo horizontal) e sensores de juntas) na base do pilar.
temperatura e humidade, T1 e Hr1.
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Figura D.19 - Médulo W1 instalado. Figura D.20 - Clinémetro C1A e ligag&o ao médulo
W1.

Figura D.21 - Sistema de alimentagdo do médulo W1 Figura D.22 - Sistema de alimentacdo do médulo W1
— percurso na zona do modulo assinalado pela linha — percurso junto ao teto assinalado pela linha
vermelha. vermelha.
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Figura D.23 - Sistema de alimentacdo do médulo W1 Figura D.24 - Fissurometro F4 e Sensor de
— percurso na zona do coro-alto. Temperatura T2 no campanario.

Figura D.25 - Ligacao do Fissurometro F4 e Sensor Figura D.26 - Fissurometro F7 instalado no cunhal
de Temperatura T2 ao modulo W2. entre a parede de fachada e a parede lateral.
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Figura D.27 - Fissurdmetro F8 instalado entre a Figura D.28 - Médulo W2 e respetivas ligagbes aos
parede de fachada e o pértico assinalado. sensores.

Figura D.29 - Estac8o base: Sistema de Alimentac&o,  Figura D.30 - Estacéo base instalada e operacional.
Modulo de Rececéo Re e Sistema de Transmisséo de

dados para o exterior.
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04 — VALORES DE REFERENCIA DOS SENSORES INSTALADOS E LIMITES PARA A GERAGCAO DE

ALARMES

A primeira medicdo efetuada pelos sensores teve que ser registada porque o registo da
evolucdo dos valores tem que ser feito face a primeira medicdo. Isto acontece porque 0s

sensores, ao serem instalados, ndo se encontram na posi¢ao “0”.

Assim sendo os valores registados foram:
e P1:7.27 mm
e C1A:-41.14 mm/m

e F4:55mm
e F7:7.8mm
e F8:7.8mm

Uma das funcionalidades do sistema de aquisicao é a capacidade de gerar alarmes. Caso um
sensor registe um valor indicativo que a seguranca estrutural do edificio ndo esta garantida &

emitido um alarme que é enviado via correio eletrénico.

Para tal acontecer é necessario definir no sistema os valores a partir do qual o alarme é

gerado. No presente caso foram definidos os seguintes valores:

e Pl:1mm
e CI1A: 2 mm/m
e F4:2mm
e F7:2mm
e F8 2mm
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05 — PROBLEMAS ENCONTRADOS

E de destacar que no processo de instalagcdo do sistema wireless ocorreu um problema. Apés
se ter montado o sistema fez-se o teste para verificar o seu correto funcionamento e tal ndo
foi verificado. O problema consistia em se ter colocado as pilhas nos médulos antes de se
ligar estes a corrente. Como as pilhas funcionam como reserva os modulos ndo conseguiam
funcionar. Para além disso também era necessario formar novamente a rede no software
instalado no computador. Depois se ter ligado os sensores a corrente, de se ter colocado as

pilhas e de se ter formado a rede, o sistema ficou totalmente operacional.

06 - CONSIDERACOES FINAIS

A instalag&o revelou-se ser um processo interessante de aprendizagem tendo em conta que
foi o primeiro sistema de monitorizagdo constituido por médulos wireless. Destaca-se a
necessidade de se ligar primeiro os modulos a rede elétrica antes de se Ihes colocarem as
pilhas de reserva.

Tirando esse problema, a instalagdo foi bem-sucedida e o sistema encontra-se em
funcionamento desde entdo, transmitindo os dados registados pelos sensores de 10 em 10
minutos. Sendo que os sensores medem a cada minuto, em cada transmisséo séo enviados

10 medicdes.

D.16









