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RESUMO

Esta dissertacdo centra-se no estudo da vulnerabilidade sismica da Igreja de Sdo Paulo, um
edificio historico de significativa importancia cultural e social na comunidade local da Ribeira
Quente, ilha de Sdo Miguel, Acores. Uma das principais motivacOes para este estudo foi a falta
de conhecimento sobre o nivel de vulnerabilidade sismica da igreja, situacdo que gera incertezas
persistentes e preocupa a comunidade local.

A recolha de dados relacionados com o sismo de 1998 nas ilhas do Pico e Faial desempenha
um papel essencial neste estudo. Estes dados fornecem informacdes valiosas sobre o
comportamento sismico de edificios de alvenaria, especialmente os historicos, enriquecendo a
compreensdo da vulnerabilidade sismica da Igreja de S&o Paulo.

A caracterizacdo detalhada da area de estudo e da prépria igreja foi uma componente crucial
desta investigacdo. Para alem da andlise do contexto geografico, geomorfoldgico, geoldgico e
geotécnico da area, procurou-se descrever 0s perigos naturais, eventos sismicos e vulcanicos
passados, 0 que permitiu tracar uma linha temporal desde a erup¢do vulcanica de 1630 até a
construcdo da igreja atual. Foram ainda documentados todos os abalos sismicos relevantes que
afetaram a igreja e a freguesia ao longo dos anos, proporcionando uma visao abrangente do
contexto historico.

A campanha experimental foi outro ponto essencial deste trabalho. De forma a obter informacéo
detalhada e fiavel acerca das caracteristicas materiais e do comportamento estrutural da igreja,
foram realizados ensaios de inspecdo visual, sonicos e de identificacdo dindmica para
caracterizacdo das propriedades das alvenarias de pedra e as propriedades modais da estrutura.
Os objetivos estabelecidos foram alcancados com sucesso, culminando numa avaliacdo do
desempenho sismico atraves de andlise estatica ndo linear. Isso envolveu o desenvolvimento de
um modelo numeérico com recurso ao software de anélise estrutural avangada DIANA FEA, e
a andlise da resposta sismica do edificio, incluindo a capacidade da estrutura, deslocamentos e
danos. Além disso, foi realizada uma verificagédo da estabilidade de acordo com o Eurocddigo 8.
Em resumo, esta dissertacdo oferece uma compreenséo aprofundada da vulnerabilidade sismica
da Igreja de S&o Paulo, destacando a sua importancia cultural e historica, e fornecendo dados

essenciais para a preservacgdo de edificios histdricos semelhantes.

Palavras-chave: Igreja de Sao Paulo, Ribeira Quente, Vulnerabilidade sismica, Modelagdo Estrutural, DIANA

Albino Miguel Pinheiro Silva



Avaliacdo da vulnerabilidade sismica da Igreja RESUMO
de Sao Paulo na Ribeira Quente, Acores

Albino Miguel Pinheiro Silva



Avaliacdo da vulnerabilidade sismica da Igreja ABSTRACT
de Sao Paulo na Ribeira Quente, Acores

ABSTRACT

This dissertation focuses on the study of the seismic vulnerability of the Church of S&o Paulo,
a historical building of significant cultural and social importance in the local community of
Ribeira Quente, Sdo Miguel Island, Azores. One of the main motivations for this study was the
lack of knowledge about the level of seismic vulnerability of the church, a situation that
generates persistent uncertainties and concerns the local community s.

The collection of data related to the 1998 earthquake on the islands of Pico and Faial in the
Azores plays an essential role in this study. These data provide valuable information about the
seismic behavior of masonry buildings, especially historical ones, enriching the understanding
of the seismic vulnerability of Sdo Paulo Church.

Detailed characterization of the study area and the church itself was a crucial component of the
research. In addition to the analysis of the geographic, geomorphological, geological and
geotechnical context of the area, efforts were made to describe natural hazards, past seismic
and volcanic events, allowing the tracing of a timeline from the volcanic eruption of 1630 to
the construction of the current church. All relevant seismic events that affected the church and
parish over the years were also documented, providing a comprehensive view of the historical
context.

The experimental campaign was another essential point of this work. In order to obtain detailed
and reliable information about the material characteristics and structural behavior of the church,
visual, sound, sonic tests, and dynamic identification tests were carried out to characterize the
properties of the stone masonry and the modal properties of the structure.

The established objectives were successfully achieved, culminating in an assessment of seismic
performance through non-linear static analysis. This involved the development of a numerical
model using the advanced structural analysis software DIANA FEA and the analysis of the
seismic response of the building, including structure capacity, displacements and damage.
Furthermore, a stability check was carried out in accordance with Eurocode 8.

In summary, this dissertation offers an in-depth understanding of the seismic vulnerability of
the Church of S&o Paul, highlighting its cultural and historical significance, and providing

essential data for the preservation of similar historic buildings.

Keywords: Church of Sdo Paulo, Ribeira Quente, Seismic Vulnerability, Structural Modeling, DIANA
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1. Introducéao

Desde a sua colonizagdo, em meados do Séc. XV, que tém sido documentados no Arquipélagos
dos Acores Varios eventos sismicos e vulcanicos destrutivos. A 22 de setembro de 1522, por
exemplo, um sismo atingiu Vila Franca do Campo com intensidade estimada X na escala
Macrossismica Europeia de 1998, tendo ficado conhecido como Subversédo de Vila Franca do
Campo. Em resultado deste sismo estima-se que tenham morrido entre 3,000 e 5,000 pessoas —
a quase totalidade dos habitantes de entdo —, devido, sobretudo, a um deslizamento de terras
que soterrou toda a vila. Também, a 9 de julho de 1757, um dos mais violentes terremotos da
historia dos Acores sacudiu violentamente a ilhas de Séo Jorge e Pico, causando, pelo menos,

1,053 mortos na ilha de S&o Jorge, e outros 11 na ilha do Pico.

Mais recentemente, o sismo de 9 de julho de 1998, de magnitude 5,8 na escala de Richter,
atingiu as ilhas do Faial, Pico e S. Jorge, dando origem a uma vasta destruicdo, provocando
nove vitimas mortais, mais de uma centena de feridos, e alguns milhares de desalojados.
Também o sismo de 1 de janeiro de 1980, com magnitude de 7,2 na escala de Richter, causou
danos consideraveis nas ilhas de Terceira, Sdo Jorge e Graciosa, com a demoli¢cdo de cerca de

70% das casas da ilha da Terceira, incluindo o centro historico da cidade de Angra do Heroismo.

Muitos outros sismos, com maior ou menor intensidade, tém vindo a atingir o Arquipélago dos
Acores. SO na freguesia da Ribeira Quente, ilha de Sdo Miguel, e apenas no século passado, ha
registo de trés sismos de elevada intensidade (1932, 1935 e 1952), que causaram um nivel de
destruicdo consideravel.

Direta ou indiretamente, estes eventos tém moldado o processo evolutivo da freguesia, seja
através de alteracdes na sua orografia — a Ribeira Quente deve a sua atual orografia a erupcao
vulcanica de 1630 —, seja pelo seu impacto na demografia e na evolugdo dos processos
construtivos. Construida na zona do fogo (lado poente da freguesia), uma area de aterro
resultante, precisamente, de uma dessas derrocadas, a atual Igreja de S&o Paulo, caso de estudo
deste trabalho, é um excelente exemplo da forma como estes processos naturais tém vindo a

moldar a imagem da freguesia e dos seus edificios.
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1.1 Ambito e objetivos da dissertagéo

O principal objetivo da presente dissertacdo passa pelo estudo da vulnerabilidade sismica da
Igreja de S&o Paulo, localizada na freguesia da Ribeira Quente. Para o efeito, construiu-se com
recurso ao software de analise estrutural DIANA FEA um modelo estrutural representativo da
igreja, o qual foi posteriormente validado com o recurso a resultados experimentais obtidos em
ensaios ndo-destrutivos. Este modelo foi posteriormente utilizado para efetuar um conjunto de
andlises a resposta sismica, nomeadamente a capacidade da estrutura, a deformacdo e o dano.
Por fim, na verificacdo da estabilidade, analisou-se o desempenho estrutural aos diferentes
estados limites, com a definicdo sismica em conformidade com a (NP EN 1998-1, 2010) e a
(NP EN 1998-3, 2017).

Para além dos referidos resultados experimentais, todas as premissas assumidas no
desenvolvimento do modelo numérico aqui utilizado, foram baseadas em informacéo recolhida
com base num vasto enquadramento histérico do edificio. Primeiramente, fez-se uma
contextualizacdo geografica, geomorfologica e geoldgica do edificio. De seguida, foram
revistos os principais eventos sismicos que afetaram o arquipélago e analisado o seu impacto
nos edificios de alvenaria de pedra. A recolha de informacéo sobre o sismo de 1998 nas ilhas
do Pico e Faial, trouxe aspetos de elevada relevancia para entendimento do comportamento
estrutural que os edificios de alvenaria revelam em situacdo de sismo nos Acgores,
principalmente, os edificios historicos. Esta informacao aqui registada € um complemento ao
entendimento do estudo da vulnerabilidade sismica da Igreja de Sdo Paulo e uma base para 0s

préximos estudos que daqui adviro.
1.2 Organizagdo do documento

A dissertacdo estad organizada em seis capitulos:

¢ No Capitulo 1 faz-se uma introducédo ao tema da dissertagéo, o seu ambito, e objetivos
principais.

e No Capitulo 2 faz-se uma revisdo do comportamento estrutural de edificios de alvenaria
de pedra, com enfase na vulnerabilidade sismica de igrejas.

¢ No Capitulo 3 apresenta-se uma caracterizagdo da area de estudo através da localizacéo,
geomorfologia e geologia local. Seguidamente, faz-se com uma sintese da envolvente

de perigos naturais resultantes da atividade sismica, e um enquadramento histérico dos
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principais eventos ocorridos no passado na Freguesia de Ribeira Quente. Finalmente,
apresenta-se uma sintese da histéria da igreja de Sdo Paulo, seguida do levantamento
geométrico e material do edificio.

¢ No Capitulo 4 faz-se uma descri¢cdo da campanha experimental levada a cabo no ambito
desta dissertagcdo, com a descri¢cdo dos ensaios ndo-destrutivos realizados.

e No Capitulo 5 faz-se a preparacdo e calibracdo do modelo a partir dos resultados
obtidos na campanha experimental. Seguidamente, efetua-se a avaliacdo do
desempenho sismico por uma analise estatica ndo linear, atraveés da definicdo das
propriedades ndo lineares dos materiais, por uma analise a resposta sismica e pela
verificagdo da estabilidade.

e O Capitulo 6 sumariza o trabalho realizado e discute as principais conclusdes obtidas
no ambito da presente dissertacdo. Ainda em jeito de conclusao, apresenta uma proposta

de desenvolvimento de trabalhos futuros.
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2. Comportamento sismico das igrejas e metodologia de avaliacdo da

seguranca

A maioria das construc@es de alvenaria existentes em Portugal foram construidas em épocas
em que ndo existia legislacdo que obrigasse ao calculo sismico. Deste modo, a maioria das

construcdes antigas estdo vulneraveis a eventos sismicos por falta de resisténcia sismica.

Neste capitulo, sera referido o comportamento sismico tipico das igrejas e mecanismos de dano
e colapso. Sera abordado o comportamento sismico dos elementos estruturais de alvenaria de
colunas, paredes, arcos e abobadas, frontispicios, torres e coro alto. Estes elementos estruturais
sdo 0s que interessam para a presente dissertacdo, por serem aqueles que se encontram

tipicamente presentes nas igrejas existentes no arquipélago dos agores.

O estudo do comportamento sismico da Igreja de Sdo Paulo na Ribeira Quente enquadra-se no
contexto dos estudos realizados aquando da ocorréncia do sismo de 9 de julho de 1998, nas
ilhas do Faial e do Pico. Nesse sentido, parte da revisdo apresentada neste capitulo é baseada
nos resultados apresentados por (Azevedo & Guerreiro, 2008), na sequéncia da inspec¢do e
avaliacdo de um conjunto alargado de estruturas danificadas pelo referido sismo, em particular
de escolas e igrejas. Na Tabela 2.1 encontram-se identificadas as igrejas analisadas por
(Azevedo & Guerreiro, 2008), sendo que, no presente trabalho, o foco sera apenas nas igrejas

com estrutura de alvenaria.

As igrejas de alvenaria observadas apresentavam na sua maioria uma configuracdo constituida
por um corpo principal com uma nave central e duas naves laterais de menores dimensdes, com
a zona do altar situada no prolongamento da nave central. No topo da fachada principal, a
maioria das igrejas apresentava um frontdo de dimensdes significativas. Algumas das igrejas
observadas eram de menor dimensao, sendo constituidas apenas por uma nave e as coberturas

eram em madeira (Azevedo & Guerreiro, 2008).

Quase a totalidade das igrejas de alvenaria analisadas apresentavam pelo menos uma torre que
se encontrava ligada (ou ligadas, nos casos em que existiam mais do que uma) ao corpo
principal com diversas combinagOes de localizacdo. Apresentavam ainda paredes exteriores
constituidas por blocos de alvenaria irregulares e, na maioria dos casos, estruturas adjacentes

ligadas a parte posterior do corpo principal da igreja (Azevedo & Guerreiro, 2008).
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Tabela 2.1. Igrejas analisadas por (Azevedo & Guerreiro, 2008) nas ilhas do Faial e Pico (adaptado de

(Azevedo & Guerreiro, 2008)).

Ilha do Faial Ilha do Pico
N° | Igreja Material N° Igreja Material
1 | Flamengos Alvenaria 18 S. Roque Alvenaria
2 | Pedro Miguel Alvenaria 19 S. Luzia Alvenaria
3 | Praiade Alvenaria 20 Bandeiras Alvenaria
Almoxarife
4 | Ribeirinha Alvenaria 21 S. Madalena Alvenaria
5 | Espalhafatos Betdo Armado 22 S. Antdnio Monte Betdo Armado
6 | Saldo Alvenaria 23 Candeléria Alvenaria
7 | Cedros Alvenaria 24 S. Mateus Alvenaria
8 | Ribeira Funda Alvenaria 25 S. Caetano Betdo Armado
9 | Praia do Norte Betdo Armado 26 S. Margarida Alvenaria
10 | Norte Pequeno Betdo Armado 27 S. Bartolomeu Alvenaria
11 | Capelo Alvenaria 28 S. Jodo Alvenaria
12 | Castelo Branco Alvenaria 29 Lajes Alvenaria
13 | Feteiras Alvenaria 30 Criacdo Velha Alvenaria
14 | Ermida do Pilar | Alvenaria
15 | Angustias Alvenaria
16 | Conceigéo Alvenaria
(Horta)
17 | Matriz (Horta) Alvenaria

2.1 Caracteristicas das construcdes de alvenaria

O comportamento global de uma construcdo depende muito dos sistemas construtivos, dos
materiais constituintes utilizados na sua execucdo, e da sua concecdo estrutural. Nas
construcdes em alvenaria 0s mecanismos e padroes de dano sismico encontram-se fortemente
relacionados com o tipo de alvenaria empregue nessa construgdo (Costa, 2008). Nesse sentido,
importa no ambito da presente dissertacdo distinguir os diferentes tipos de alvenaria e 0s seus

respetivos padrdes preferenciais de dano.

e Alvenarias de tijolo, construidas com tijolos regulares e argamassa. As fendas seguem
tipicamente as juntas de argamassa. Este tipo de alvenaria tem geralmente um
comportamento estrutural satisfatério até ao momento em que sdo excedidos certos
niveis de deslocamento horizontal relativo entre o topo e a base de cada painel de
alvenaria;

e Alvenaria de pedra, construida com pedras de varios tipos e vérias formas, executadas
de diferentes maneiras e usando nas ligacGes argamassas com varias caracteristicas.
Nos casos em que a argamassa € incapaz de garantir a eficiente ligacdo entre os
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diferentes elementos que compdem a alvenaria, cada unidade (elemento de pedra) é
mobilizada individualmente durante o sismo, levando a rearranjos na estrutura interna
da parede, podendo dar origem a desaprumos das paredes ou até, em situagdes limite,
a colapso da parede;

e Alvenaria de duas folhas. Realizadas com recurso a dois panos de parede, um pano
interior e um pano exterior, e um nucleo interno entre panos composto por material de
pior qualidade. Neste tipo de alvenaria, largamente heterogénea, o risco principal € que
os dois panos de parede apresentem um comportamento diferencial, levando a sua
potencial separa¢do, com consequéncia do ponto de vista da estabilidade global da
parede;

e Alvenaria de pedra seca: normalmente bastante regular, frequentemente retilinea ou
de faces paralelas. A resisténcia sismica deste tipo de paredes € tipicamente boa,

porquanto que a friccdo entre os blocos ndo seja excedida.

Os revestimentos empregues nas paredes de alvenaria, quando de boa qualidade, tém também
um papel relevante na sua integridade e desempenho estrutural das alvenarias, contribuindo

para manutencdo da sua integridade (Costa, 2008).
2.2 Comportamento global

Nas construcGes mais antigas, e considerando apenas a tipologia de edificios de alvenaria, as
conexdes entre paredes, pisos, cobertura e telhado s&o fundamentais para formar os
constrangimentos que limitam as deformacdes e tensbes nos diversos elementos estruturais
(Costa, 2008). No entanto, estas ligacfes sdo maioritariamente limitadas ao ponto de ndo haver

uma satisfatoria transmisséo de esforcos prejudicando o comportamento global dos edificios.

A funcdo das coberturas e dos pavimentos é, para aléem da funcao arquiteténica, também a de
distribuir as forcas entre as varias paredes. Quando a rigidez destes elementos é diminuta, como
é a generalidade das cobertura e pavimentos das edificagdes mais antigas, e eficiéncia em

restringir a deformacéo dessas paredes e reduzida (Costa, 2008).

O arranjo estrutural das paredes e massas influencia muito o comportamento global das
edificacOes. As excentricidades entre massa e a rigidez introduzem torc¢des adicionais que

podem provocar danos na estrutura (Costa, 2008).
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Em construcdes antigas de alvenaria, 0 movimento da estrutura e das fendas por vibracdes e/
ou por assentamentos, podem debilitar a capacidade resistente das ligacGes entre os varios
elementos estruturas, conduzindo ao seu desligamento. Nesses casos, na eventualidade de ndo

haver um bom contraventamento, pode ocorrer um colapso parcial ou total (Costa, 2008).

As construcgdes de alvenaria de pedra sdo muito sensiveis aos efeitos das aceleracGes verticais.
Esta componente do movimento sismico gera forgas de inércia verticais que sdo relevantes para
0 comportamento sismico destas estruturas, devido a sua resisténcia a tracao ser fraca ou nula.
Dependendo do sentido da aceleracdo do solo estas forcas de inércia somam ou subtraem das
forcas verticais nas paredes e pilares em virtude do peso préprio da construcdo, surgindo
compressdo e descompressdo na alvenaria. Este material ndo apresenta uma resisténcia
adequada a tracdo pelo que as forcas de compressdo sdo muito relevantes, sendo mesmo,
fundamentais para a integridade da estrutura, pois criam atrito entre as diferentes componentes
dos elementos estruturais que impedem que estes se separem uns dos outros. Se as forcas de
inercia verticais de baixo para cima atingirem valores significativos, as forcas verticais de cima
para baixo diminuem fortemente reduzindo também as forcas de atrito horizontais. Nesta
situacdo a resisténcia a forcas horizontas reduz-se consideravelmente podendo levar ao colapso
(Costa, 2008).

2.3 Mecanismos tipicos de dano e colapso

Na sequéncia do sismo de 9 de julho de 1998, foi realizado um estudo com vista a identificacdo
e compreensdo dos possiveis mecanismos de colapso em igrejas antigas de alvenaria de pedra
afetadas pelo referido sismo (Azevedo & Guerreiro, 2008). Para a identificacdo dos
mecanismos de colapso foi utilizada a metodologia apresentada por Lagomarsino

(Lagomarsino, 1998).

A Figura 2.1 apresenta 16 mecanismos de colapso propostos por Lagomarsino (Lagomarsino,
1998). No entanto, de acordo com (Azevedo & Guerreiro, 2008), alguns dos mecanismos de
colapso presentes nos danos registados do sismo de 1998 na ilha do Faial e do Pico néo se
enquadravam na lista apresentada na Figura 2.1. Entre estes, encontram-se 0S mecanismos
envolvendo o movimento longitudinal ou transversal dos arcos nas igrejas com mais de uma
nave, 0S movimentos das paredes exteriores para fora do seu plano, e a queda de elementos

decorativos da fachada (pinaculos). Embora este Gltimo mecanismo ndo seja um mecanismo
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global, é importante referi-lo pois pode causar danos importantes em outros elementos
estruturais, em particular a cobertura, ou colocar em risco a seguranca das pessoas nas
imediacdes do edificio. Estes mecanismos de colapso adicionais séo apresentados na Tabela 2.2
(Azevedo & Guerreiro, 2008).
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Figura 2.1. Potenciais mecanismos de colapso (Lagomarsino, 1998).

Tabela 2.2. Outros tipos de mecanismos de colapso a adicionar aos definidos por Lagomarsino
(Azevedo & Guerreiro, 2008).

Mecanismo | Descri¢cdo
17 Movimento dos arcos transversais
18 Movimento das paredes fora do seu plano
19 Movimento dos arcos longitudinais
20 Queda de elementos decorativos

A partir do estudo realizado nas ilhas do Faial e do Pico, cada um dos tipos de mecanismo de
colapso identificados em cada igreja, foram classificados segundo o seu grau de severidade,

sendo este definido de acordo com a seguinte escala (Azevedo & Guerreiro, 2008):

e Mecanismo identificado, mas apresentando apenas ligeiros danos;
e Mecanismo evidente, mas com possibilidade de reparagéo;

e Danos muito importantes, situacdo de pré-colapso ou colapso.

Fundamentado a partir dos dados recolhidos na visita técnica, foi posteriormente necessario

decidir acerca da viabilidade do uso normal das igrejas, pelo que, cada uma das igrejas recebeu
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uma classificacdo de acordo com o seu estado de dano e foi atribuido um dos quatro niveis de

danos apresentados no quadro da Tabela 2.3 (Azevedo & Guerreiro, 2008).

O resultado da identificacdo dos diferentes mecanismos de colapso presentes nas 25 igrejas de
alvenaria estudadas, esta apresentado na Tabela 2.4, onde se encontra indicado o grau de
severidade de cada mecanismo de colapso de acordo com (Azevedo & Guerreiro, 2008). A
ultima coluna da Tabela refere-se a avaliacdo da possibilidade de uso das igrejas de acordo com
a escala apresentada na Tabela 2.3 (Azevedo & Guerreiro, 2008).

Tabela 2.3. Caracterizacdo dos niveis de danos e respetiva possibilidade de utilizagdo (Quadro Il
adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)).

Nivel | Descricao

Sem danos — Utilizacdo imediata

Danos ligeiros — Utilizacdo imediata

Danos importantes — Utilizacdo apds reparacdo
Colapso iminente — Utilizacdo impossivel

gooO|m|>

Analisando a Tabela 2.4, é perceptivel que o padrdo de danos com maior incidéncia corresponde
ao mecanismo de que envolve a rotura das paredes por corte. No entanto, 0 mecanismo que
representa danos mais graves sdo aqueles que correspondem ao derrube das paredes periféricas
ou a rotura das cUpulas na zona do altar. Também, sdo frequentes os danos na base dos frontdes
de fachada, a fendilhagdo por corte na fachada ou a rotura das torres, em especial ao nivel dos
sinos (Azevedo & Guerreiro, 2008).
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Tabela 2.4. Classificacdo dos mecanismos de colapso identificados (adaptado de (Azevedo, et al.,
2008)).

Igreja 123 |4|5[6|7|8|9(|10|11]12(13|14|15([16|17|18[19 |20 u
Flamengos H
Pedro Miguel
Prais de Almoxarife
Ribeirinha
Sal&o (*)
Cedros
Ribeira Funda
Capelo
Castelo Branco -I ]
Feteira
Ermida do Pilar
Angustias
Conceigéo (Horta)
Matriz (Horta)

Faial
|

S. Roque
S. Luzia
Bandeiras
S. Madalena
S. Anténio Monte
Candelaria
S. Mateus
S. Caetano
S. Margarida
S. Bartolomeu
S. Jodo
Lajes
Criacédo Velha

Pico

*Estrutura totalmente colapsada
U - utilizacdo

Mecanismo observado Sem danos

Ligeiros danos Utilizagéo imediata

Mecanismo evidente Danos ligeiros

Com reparagéo Utilizac8o imediata
Danos importantes Danos importantes
Pré-colapso Utilizagéo ap6s reparacdo

Colapso iminente
Utilizagdo impossivel

2.4 Colunas

As colunas, normalmente, apresentam em edificios de alvenaria pouca resisténcia sismica
global devido a sua baixa rigidez horizontal em comparagdo com as paredes. Portanto, compete
as paredes resistir as solicitagdes dinamicas de modo a construgdo permanecer estavel.
Contudo, as colunas desempenham um papel fundamental no bom desempenho estrutural dos

edificios, sendo que o seu colapso podera conduzir ao colapso do edificio (Costa, 2008).

Em situacdo de sismo, as colunas, podem sofrer grandes deslocamentos em virtude dos

deslocamentos dos elementos estruturais que estes elementos estruturais suportam. Apds um
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violento sismo, as colunas podem apresentar inclinacGes, rotacdes, fendilhacao, deslocamentos
relativos entre faces de juntas dos blocos de pedra, cunha de rotura por compressao excessiva
e, em situacdes extremas, colapso (Azevedo & Guerreiro, 2008).

A Figura 2.2 apresenta duas fotos da igreja de Ribeirinha na ilha do Faial onde, segundo
(Azevedo & Guerreiro, 2008), se observaram grandes inclinacbes em todas as colunas
interiores, com indicios de rotagdo na base, bem como uma situacdo de quase colapso de arcos

entre a nave principal e as naves laterais.

Na igreja de Feteira na ilha do Faial, observaram-se danos severos em muitas colunas das
arcarias que separam as naves laterais da nave central, especialmente nas colunas junto aos
pulpitos onde foi possivel verificar o efeito pernicioso da inser¢do destes elementos. Em quase
todas as colunas era visivel a abertura de juntas, cunhas de rotura por compressdo na base e

deslocamentos relativos entre blocos de pedra (Azevedo & Guerreiro, 2008).

Figura 2.2. Igreja da Ribeirinha na ilha do Faial (adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)).

A igreja de St* Maria Madalena, na ilha do Pico, também apresentou danos nas colunas dos
pulpitos, na forma de fendilhacdo diagonal que se desenvolveram ao longo das juntas entre os
blocos de pedra atingindo a totalidade da sec¢éo transversal das colunas. Outras colunas desta

igreja também sofreram fendilhacdo diagonal (Azevedo & Guerreiro, 2008).
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Figura 2.3. Cunha de rotura por compressdo presente numa das colunas na igreja de Feteira na ilha do
Faial (adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)).

2.5 Paredes

As paredes de alvenaria estdo sujeitas a um conjunto de fenémenos de corte, de flexdo vertical
e horizontal. Uma vez que as paredes tém, normalmente, aberturas, os painéis de paredes sdo
definidos como a por¢do entre duas fiadas verticais de abertura (nembos de parede), sendo
elementos fundamentais para resistir as solicitaces sismicas. No seu comportamento estrutural,
as forcas horizontais paralelas ao seu plano produzem fendilhacdo diagonal pelo facto do sismo

produzir tensdes de corte, alternadamente em ambas as direcdes (Costa, 2008).

As forcas perpendiculares ao plano das paredes, desde que os lados do painel estejam travados
e, por essa via, um certo grau de reacdo possa ser desenvolvido, produzem um efeito de arco
mobilizando faixas horizontais e verticais de parede. Nestes casos, podem ser produzidos
pequenas fendas nas faces opostas da parte central e nas extremidades do painel. Portanto, se
0s contornos ndo estiverem travados ao nivel dos pisos e/ou das coberturas, como
frequentemente ocorre, podem ocorrer danos mais significativos. E fundamental que esta

situacdo seja devidamente acautelada em obras de reabilitacdo ou de reforgo (Costa, 2008).

Na Figura 2.4 é possivel observar uma vista lateral da igreja de Ribeirinha na ilha do Faial onde
é visivel o colapso da nave lateral devido ao movimento da parede exterior para fora do seu

plano (mecanismo 18) (Azevedo & Guerreiro, 2008).
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Figura 2.4. Colapso da nave lateral, da igreja da Ribeirinha, devido ao movimento da parede exterior
para fora do seu plano (adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)).

No lado esquerdo da Figura 2.5, pode-se observar diversas fendas por rotura de corte
(mecanismo 13). No lado direito da Figura 2.5, mostra o colapso total da igreja de Saldo na
ilha do Faial, ndo sendo possivel perceber ao certo qual foi o mecanismo indutor deste colapso,

que muito provavelmente envolveu as paredes e os arcos (Azevedo & Guerreiro, 2008).

Na Figura 2.6, do lado esquerdo, apresenta-se um exemplo de rotura por choque/ martelamento
(“hammering ) entre a cobertura e o0 topo das paredes (mecanismo 7), que ocorreu na igreja de
Flamengos no Faial. No lado direito, na igreja de sdo Jodo no Pico, a fenda horizontal de grande

dimensdo, também revela uma rotura por choque (Azevedo & Guerreiro, 2008).

Na Figura 2.7 apresenta-se um conjunto de imagens com algumas fendas verticais em paredes
na igreja de Bandeiras na ilha do Faial. As duas imagens da esquerda apresentam a mesma
fenda vista por fora e por dentro da igreja. Na imagem de direita tem-se outra fenda por cima

de uma janela vista por dentro (mecanismo 2) (Azevedo & Guerreiro, 2008).
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Figura 2.5. Danos em paredes e colapso total em igrejas da ilha do Faial (adaptado de (Azevedo &
Guerreiro, 2008)). Figura lado esquerdo: Quase colapso por rotura das paredes por corte (mecanismo
13) da igreja de Pedro Miguel; Figura lado direito: Colapso total da igreja de Sal&o.

Figura 2.6. Danos em paredes por rotura por chogue (adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)).
Imagem do lado esquerdo: Igreja de Flamengos no Faial; Imagem do lado direito: Igreja de Sdo Jodo
no Pico.

Figura 2.7. Fendas em paredes da igreja de Bandeiras na ilha do Faial (adaptado de (Azevedo &
Guerreiro, 2008)).
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2.6 Arcos e abobadas

Quando os arcos e abdbadas séo a estrutura principal da construgdo, 0 movimento dos apoios é
quase sempre o fator que cria 0s maiores danos ou € a causa de colapso. Estes movimentos
podem ser amplificados devido a componente sismica vertical. Esta componente da acao
sismica, particularmente em arcos, tem outro efeito que € o de reduzir a carga nos apoios, ja
gque compensa 0 peso proprio, ajudando, assim, ao escorregamento das pedras nas juntas. No
entanto, os danos em arcos devem-se, predominantemente, a movimentos na diregéo transversal

ao corpo principal, ou seja, na direcdo do proprio plano do arco.

Um exemplo de colapso de arcos pode ser observado na Figura 2.8 (mecanismo 17). Nesta
figura, o arco que colapsou, separava a nave principal da cabeceira (Azevedo & Guerreiro,
2008).

Figura 2.8. Colapso de um arco na igreja de Ribeirinha na ilha do Faial (adaptado de (Azevedo &
Guerreiro, 2008)).

Nas imagens da Figura 2.9, apresentam-se exemplos de danos em arcos. No caso da imagem
do lado direito, na igreja de Ribeirinha, este arco apresenta uma situacdo de quase colapso

motivada pela deformacéo da parede de apoio.
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Figura 2.9. Danos em arcos na ilha do Faial (mecanismo 5 e 17) (adaptado de (Azevedo & Guerreiro,

2008)). Imagem da esquerda: Quase colapso dos arcos entre a nave principal e a nave lateral da igreja

da Ribeirinha. Imagem da direita: Dano em arco que separa a nave principal da cabeceira na igreja de
Ribeira Funda.

Outro exemplo de danos em arcos pode ser observado nas imagens da Figura 2.10. Neste caso,
0S arcos apresentam sinais evidentes de movimento, com uma notoria deformacao vertical, na
zona das pedras de fecho. Em qualquer uma das igrejas da figura, houve mais do que um arco
que apresentava este tipo de danos, colocando em evidéncia a sensibilidade dos arcos a agoes
dindmicas (Azevedo & Guerreiro, 2008).

Figura 2.10. Danos em arcos (adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)). Imagem da esquerda: Dano
em arco da porta de acesso ao batistério na igreja de Candeléaria (Pico); Imagem da direita: Dano em
arco que separa a nave central da cabeceira na igreja da Sr® da Graga em Praia de Almoxarife (Faial).
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2.7 Frontdes e elementos decorativos

Os frontdes, na sua maioria, sdo elementos decorativos das fachadas principais, os frontispicios.
Normalmente, estdo ligados a restante estrutura apenas pela base, funcionando como uma
consola vertical (mecanismo 2) quando sujeito a movimentos na direcdo perpendicular ao seu
plano sendo marcadamente vulneraveis a movimentos nesta direcdo (Azevedo & Guerreiro,
2008).

A Figura 2.11, apresenta os danos no frontdo da igreja da Feteira no Faial com fendilhagéo
horizontal e diagonal com grande risco de queda. A foto do lado direito mostra os danos pelo
tardoz do front&o, junto a cobertura, onde foi registado uma importante fenda horizontal na base

com varios centimetros (Azevedo & Guerreiro, 2008).

Figura 2.11. Danos no frontdo da Igreja da Feteira na ilha do Faial (adaptado de (Azevedo &
Guerreiro, 2008)).

A Figura 2.12 do lado esquerdo mostra os danos no Império do Espirito Santo na Ribeirinha
(Faial), os quais se concentraram maioritariamente nos cunhais, na forma de fendas inclinadas
que evoluiram para a fachada principal (Azevedo & Guerreiro, 2008). O frontdo apresentava
sinais de destacamento da fachada, estando em risco de colapso (Azevedo & Guerreiro, 2008).
Na Figura 2.12 do lado direito mostra a igreja de Santo Antonio do Monte, em que o frontéo se
encontrava fortemente danificado, apresentando um risco iminente de queda (Azevedo &
Guerreiro, 2008).
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Figura 2.12. Danos em Frontfes (adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)). Imagem lado esquerdo:
Império do Espirito Santo na Ribeirinha (Faial); Imagem do lado direito: Igreja de Sto. Anténio do
Monte (Pico).

A igreja de Bandeiras na ilha do Pico, Figura 2.13, apresentou alguns danos estruturais
importantes, essencialmente ao nivel da fachada e das torres. Na fachada, desenvolveu-se uma
fenda horizontal na base do frontdo com potencial risco de queda deste elemento (Azevedo &
Guerreiro, 2008).

Figura 2.13 - Danos no frontdo da igreja de Bandeiras na ilha do Pico (adaptado de (Aréde, et al.,
2008)).

Em fachadas principais e sobre as torres, habitualmente existem outros elementos decorativos:
os pinaculos e cruzes. Estes elementos, apresentam perigo de queda em caso de sismo quando
nédo se encontram adequadamente fixos na sua base. A Figura 2.14 mostra exemplos deste tipo
de situagdes (mecanismo 20). Na imagem do lado esquerdo mostra-se a igreja de Flamengos na
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ilha do Faial, onde se verificou a queda de alguns pinaculos situados sobre a fachada principal,
e 0 perigo de queda de outros. A fachada principal apresentava fendilhacdo, especialmente na
parte superior, com uma grande fenda na base do frontdo com separagdo pronunciada da
restante fachada. Na igreja Matriz da Horta, na imagem do lado direito, ndo foram observados
danos estruturais importantes. No entanto, no topo do frontdo da fachada e no topo das torres,
alguns dos pinaculos apresentaram superficies horizontais de deslizamento com potencial risco

de queda na via publica.

Figura 2.14. Danos em frontispicios (adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)). Lado esquerdo:
Igreja de Flamengos na ilha do Faial; Lado direito: Pinaculo da igreja Matriz na Horta (Faial).

2.8 Torres, campanarios e cupulas de torres

Apbs o levantamento efetuado ao dano nas igrejas afetadas pelo sismo de 9 de julho de 1998,
nas ilhas do Pico e Faial, constatou-se que os campanarios das torres sineiras sdo dos elementos
mais vulneraveis aos sismos, em consequéncia da sua geometria caracteristica, com grandes
aberturas em relacdo ao comprimento das paredes, resultando em elementos verticais muito
esbeltos. Também, a elevada concentracdo de massa no topo das torres, contribui para a sua
elevada vulnerabilidade sismica (Pereira, 2017).

O comportamento sismico de estruturas como as torres e outras estruturas altas e esbeltas,
dependem de alguns fatores especificos tais como a esbelteza da estrutura, a presenca de
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estruturas adjacentes mais baixas ou a presenca de elementos arquitetonicos esbeltos no topo
(Pereira, 2017).

Em praticamente todas as igrejas das Ilhas do Faial e Pico (com uma excec¢ao apenas), as torres
sineiras encontram-se em contacto com a estrutura principal da igreja. Esta ligacéo pode gerar
limitacGes horizontais nas torres que alteram a sua resposta a acao sismica. Pois, por um lado,
limita a esbelteza do elemento, e por outro, constitui uma rigidez localizada ao ponto de
provocar a concentracdo de esforgos, causando danos significativos (mecanismo 14), tal como
pode-se observar na Figura 2.15 (Pereira, 2017).

Figura 2.15. Fendilhag&o na torre da Igreja de Bandeiras na ilha do Pico: Imagem esquerda adaptado
de (Aréde, et al., 2008); imagem da direita adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)).

A alteracdo do comportamento e da resposta da estrutura a acdo sismica, torna também o
campanario um elemento particularmente vulneravel a rotura ao corte por escorregamento,
devido a existéncia de grandes aberturas, geralmente constituidas por colunas bastante esbeltas
e pouco carregadas axialmente (mecanismo 15). A Figura 2.16 apresenta exemplos de dano
envolvendo o mecanismo 15.

As torres estdo sujeitas a mecanismos de colapso que dependem de fatores como a geometria e
caracteristicas construtivas. Através de um modelo estrutural simplificado, verifica-se que um
mecanismo de flexdo se torna evidente, pois estas trabalham como uma consola solicitada por

um conjunto de for¢as horizontais combinadas com o peso proprio, o que conduz a fendGmenos
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de esmagamento nas zonas de compressao e de fendilhacdo nas zonas tracionadas devido a

auséncia de resisténcia a tracdo da alvenaria (mecanismo 14) (Pereira, 2017).

Figura 2.16. Igreja de Bandeiras na ilha do Faial: Fendas em torno das torres e deslizamento de pedra.
(adaptado de (Aréde, et al., 2008)).

A igreja de Cedros no Faial, ilustrada na Figura 2.17, apresentava danos na torre sineira,
consistindo essencialmente na abertura de fendas verticais e diagonais, especialmente ao nivel
da laje do piso dos sinos, e acima desta, e no deslocamento dos cunhais para o exterior, acima
da laje do piso dos sinos. Os arcos na zona do sino mostravam sinais de abertura com

deslocamento das pedras de fecho (Azevedo & Guerreiro, 2008).

Figura 2.17. Torre da igreja dos Cedros na ilha do Faial. Diferentes vistas (adaptado de (Azevedo &
Guerreiro, 2008)).

A igreja de S. Jo&o no Pico, na Figura 2.18, apresentava danos importantes e relativamente
extensos, entre os quais: fendas inclinadas e verticais a atravessar toda a torre, com deslocagéo
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para o exterior dos cunhais que ndo confinavam com o corpo principal da igreja, com
consequente abertura dos arcos dos sinos e deslocamento das respetivas pedras de fecho
(Azevedo & Guerreiro, 2008).

Figura 2.18 - Igreja de S&o Jodo no Pico (adaptado de (Azevedo & Guerreiro, 2008)).

A Figura 2.17 e a Figura 2.18, apresentam bons exemplos da atuacdo em simultdneo dos
mecanismos 14 e 15. Nestas figuras € possivel verificar fendilhacdo vertical, obliqua e

horizontal, indicando rotura por compressdo e por corte, caracteristica destes mecanismos.

A igreja de Pedro Miguel na ilha do Faial, ilustrada na Figura 2.19,encontrava-se com danos
muito graves apresentando risco de colapso iminente. Estes danos estavam presentes nas
colunas, que apresentavam grandes deslocamentos no topo e nas paredes e arcos que
apresentavam muita fendilhacdo e deslocamentos significativos para fora do seu plano. A base
da torre apresentava ainda um conjunto de fendas obliquas que indicavam a formagao de uma

superficie de corte (Azevedo & Guerreiro, 2008).

Muitas coberturas em torres apresentam uma geometria tipo cupula em pirdmide ou em
abobada. Estes elementos podem sofrer dano grave ou mesmo colapso (mecanismo 16), tal

como se observa na Figura 2.20.
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Figura 2.19. Torre da igreja de Pedro Miguel na ilha do Faial (adaptado de (Azevedo & Guerreiro,
2008)).

Figura 2.20. Danos na clpula da torre da igreja de Castelo Branco na ilha do Faial (adaptado de
(Azevedo & Guerreiro, 2008)).

2.9 Coroalto

A metodologia apresentada por Lagomarsino, na Figura 2.1, e 0s mecanismos adicionados a
metodologia de Lagomarsino, na Tabela 2.2, ndo contemplam nenhum mecanismo de colapso
que contenha os elementos de coro alto, uma vez que estes elementos sdo pouco frequentes nas

tipologias de igrejas Italianas. No entanto, os elementos de coro alto sdo de grande relevancia
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no contexto portugués, devido aos danos que resultam da sua interacdo com a restante estrutura,

nomeadamente com as paredes, arcadas das naves laterais, e com a fachada.

Os elementos de coro alto podem funcionar como diafragmas horizontais com uma determinada
rigidez, dependente dos materiais que o constituem, poderdo apresentar um efeito positivo para
0 comportamento global da estrutura. No entanto, nas situaces em que essa rigidez €
insuficiente, poderdo apresentar uma acdo danificadora nas paredes laterais (Magalhdes, et al.,
2010). Normalmente o coro alto est& localizado junto a fachada principal, pelo lado interior,
constituindo um piso mais elevado e onde, por vezes, da acesso as torres sineiras (Pereira,
2017).

A Figura 2.21 apresenta exemplos de danos provocados por coros altos em paredes ap6s um

evento sismico.

Figura 2.21. Danos resultantes da interacao entre coro alto e paredes laterais (adaptado de (Magalh&es,
etal., 2010)).

2.10 Referéncia a danos observados em sismos

O sismo de 9 de julho de 1998 nos Acores, afetando as ilhas do Faial, Pico e S&o Jorge, afetou
muitas construgdes de alvenaria de pedra, expondo a vulnerabilidade deste tipo de construgdes

ao0s sismos.

Segundo (Costa, 2008), pode-se concluir a partir da observacdo dos danos que os problemas

neste tipo de construcdes (edificios religiosos em alvenaria de pedra) sdo 0s seguintes:

e Falta de rigidez e de resisténcia das paredes devido ao processo construtivo usado;
o Falta de travamento das paredes;
o Falta de apoios ao longo da altura;
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e Falta de rigidez dos pisos de madeira;

e Ma solucéo construtiva das coberturas, que nao travam as paredes e dao origem a
presenca de forcas horizontais no topo das paredes;

e Existéncia de descontinuidades verticais e horizontais que déo origem a concentracdes

de tensoes nas zonas de interface.

No arquipélago dos Acores, a maioria das estruturas dos edificios historicos, e mais ainda o0s
edificios religiosos, sdo constituidos por estruturas de alvenaria de pedra, pelo que este tipo de
edificios sdo muito vulneraveis a atividade sismica. O sismo de 9 de julho de 1998, mostrou a
importancia das intervencdes de reabilitacdo e da analise da vulnerabilidade sismica destes
edificios enquanto veiculo para definir intervencdes de refor¢o adequadas, reduzindo dessa

forma os custos que poderao resultar um evento sismico futuro.
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3. Caracterizacdo da area e do objeto de estudo, a Igreja de Sdo Paulo,

Ribeira Quente

Este capitulo apresenta o enquadramento da &rea onde estd implantada a Igreja de So Paulo,
objeto de estudo desta dissertacdo, e uma revisdo histdrica de alguns dos eventos de atividade
sismica e vulcanica que ocorreram na Freguesia de Ribeira Quente. Apresenta ainda uma breve
descricdo historica da igreja, incluindo uma resenha de intervengdes efetuadas no passado,

assim como o seu levantamento geométrico e material.
3.1 Enquadramento da area de estudo: localizacdo, geomorfologia e geologia local

Nesta seccdo, faz-se um enquadramento da area de estudo no contexto geogréfico,
geomorfoldgico e geoldgico. Faz-se ainda uma caracterizacdo do zonamento geoldgico e

geotécnico.

3.1.1 Enquadramento da area de estudo

A Ribeira Quente esta localizada em uma zona de elevada atividade sismica de origem tecténica
e vulcanica. De modo a efetuar o enquadramento da area de estudo, resume-se a sua localizagédo

geografica e realiza-se um estudo no contexto geomorfologico e geoldgico.

3.1.1.1 Localizacdo geogréafica da Ribeira Quente e da Igreja de Sao Paulo

A freguesia de Ribeira Quente esta situada na extremidade sudeste da Ilha de Sdo Miguel, no

arquipélago dos Acores, encontrando-se quase ao nivel do mar (ver Figura 3.1).

No seu aspeto fisico, dois grupos habitacionais sdo bem visiveis: o lugar da Ribeira e o do Fogo,
Figura 3.2. Quanto ao primeiro, e como 0 proprio nome indica, situa-se na convergéncia da
Ribeira dos Tambores com 0 mar e caracteriza-se pela existéncia do porto de pesca e seus
complexos adjacentes. Quanto ao local do Fogo, situa-se nos arredores da atual igreja paroquial
de S&o Paulo. No lugar do Fogo, existe uma pequena baia na qual se situa um areal: a Praia do
Fogo. Na Praia do Fogo, a existéncia de nascentes hidrotermais submarinas, resultado de

vulcanismo secundario, tornam a 4gua do mar tépida.
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A Igreja de Sao Paulo situa-se na Rua da Alegria, freguesia da Ribeira Quente, concelho de
Povoacdo, na Ilha de Sdo Miguel da Regido Auténoma dos Acores. A localizacdo geografica,
no contexto da cartografia militar e fotografia aérea esta representada na Figura 3.3.

Figura 3.1. llha de S&o Miguel. Localizacdo da Ribeira Quente (Google Earth).

| Legenda
/ ta da A” ®  Localizacdo da area de estudo
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Figura 3.3. Enquadramento geogréfico da area de estudo (Caetano & Ponte, 2020).
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3.1.1.2 Geomorfologia

A ilha de S&o Miguel é a maior do arquipélago dos Agores, apresentando uma area de 747 km?

e largura e comprimentos maximos de 16 e 66 km, respetivamente.

Segundo (Caetano & Ponte, 2020), individualizam-se oito unidades geomorfologicas na ilha de
Sdo Miguel: Macico Vulcanico das Sete Cidades, Regido dos Picos, Complexo Vulcanico da
Serra de Agua de Pau, Planalto da Achada das Furnas, Vulcéo das Furnas, Vulcio da Povoacao,
Regiédo da Tronqueira e do Nordeste e Plataforma Litoral do Norte (ver Figura 3.4).

Legenda
o o ; ' km

Figura 3.4. Enquadramento do local de estudo no contexto geomorfolégico da Ilha de Sdo Miguel
(Caetano & Ponte, 2020).

A Ribeira Quente enquadra-se na unidade geomorfolégica do Vulcao das Furnas, sobre o flanco
sul do edificio vulcanico que corresponde a um vulcédo central poligenético encimado por um
complexo de caldeiras (Figura 3.4): duas principais, de maiores dimensdes, e no seu interior
outras de menores dimensdes, formadas em varias fases, com fenomenos de colapso e de
exploséo (Caetano & Ponte, 2020). O interior do sistema de caldeiras encontra-se parcialmente

ocupado pela Lagoa das Furnas e por domos e cones de pedra pomes.

3.1.1.3 Geologia

Os Acores encontram-se numa zona de convergéncia de trés placas litosféricas — Euroasiatica,
Africana (Nubia) e Norte Americana — e outras estruturas tectonicas menores, cuja dinamica é
responsdvel pela sismicidade e vulcanismo atuantes nestas ilhas, bem como, pelas

caracteristicas petroldgicas e geoquimicas das lavas emitidas (Caetano & Ponte, 2020).
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Figura 3.5. Contexto geodindmico dos Acores (Caetano & Ponte, 2020).

As principais estruturas tectonicas da ilha de Sdo Miguel tém, sensivelmente, uma dire¢cdo NW-
SE, coincidente com a do Rifte da Terceira, uma estrutura transformante que limita, na

plataforma dos Acores, as placas Africana (Nubia) e Euroasiatica.

Segundo (Caetano & Ponte, 2020), a ilha de Sdo Miguel individualiza-se nas seguintes unidades
vulcanoestratigraficas: Vulcdo das Sete Cidades, Complexo Vulcanico dos Picos, Vulcdo do
Fogo, Vulcdo das Furnas, Vulcdo da Povoacdo e Complexo Vulcanico do Nordeste.
Considerando as unidades referidas, a area de estudo enquadra-se no Vulcéo das Furnas, Figura
3.6.

O Vulcdo das Furnas, com cerca de 100.000 anos (Caetano & Ponte, 2020), é o vulcdo
poligenético mais jovem da ilha de S&o Miguel. Durante a sua atividade extraiu
maioritariamente produtos de composi¢do traquitica. Os produtos emitidos correspondem a
alternancias de depositos pomiticos de fluxo (surges, ignimbritos, debris-flow) e de queda
(lapilli e cinzas) e a escoadas lavicas de natureza traquitica. Desde o povoamento da ilha de

S&o Miguel ocorreram neste vulcao duas erupcdes: em 1439-43 e 1630.

De acordo com (Caetano & Ponte, 2020), a area em estudo situa-se num local dominado por
materiais de projecdo, sendo cartografado naquela zona um domo traquitico coberto por

depdsitos pomiticos.
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Complexos Vulcanicos

1

Figura 3.6. Enquadramento do local de estudo no contexto vulcanoestratigrafico da ilha de Sdo Miguel
(Caetano & Ponte, 2020).

3.1.2 Zonamento geoldgico e geotécnico

De modo a interpretar a morfologia da area de estudo e sua envolvente apresentam-se, na figura
seguinte, dois perfis perpendiculares que se intersectam na area de estudo, bem como carta de

declives da zona, Figura 3.7.
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Figura 3.7. Representacdo esquematica de perfis topograficos da area de estudo e envolvente (Caetano
& Ponte, 2020).
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3.1.2.1 Caraterizacdo geologica

Segundo a cartografia geoldgica, a area em estudo enquadra-se em local cartografado como de
depdsitos pomiticos (Caetano & Ponte, 2020). No entanto, nas imediacdes do local de
implantacdo da igreja, pode-se encontrar, superficialmente, afloramentos de rochas traquiticas,

blocos traquiticos, materiais de aterro e depdsitos pomiticos, Figura 3.8.

Legenda
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Figura 3.8. Cartografia geoldgica da area de estudo e envolvente (Caetano & Ponte, 2020).

3.1.2.2 Caraterizacdo geotécnica

As formaces geologicas do arquipélago dos Agores podem ser classificadas em funcdo da
natureza dos materiais vulcanicos e das suas caracteristicas geotécnicas, considerando o seu

comportamento sismico, em trés grupos — duro, intermédio e brando (Caetano & Ponte, 2020).

De acordo com a caraterizacdo geoldgica apresentada, as formagdes predominantes na area de
estudo correspondem genericamente a pedra-pomes e materiais pomiticos indiferenciados e
escoadas lavicas traquiticas. Segundo (Jerénimo, 1998), o solo da atual Igreja de Séo Paulo é

um solo aluvionar.

A pedra-pomes e materiais pomiticos indiferenciados constituem formacdes de caracteristicas
brandas (Illa) com as seguintes caracteristicas gerais: velocidade de ondas de corte inferior a
200 m/s; ensaios de penetracdo dindmica (SPT) com valores entre 5 e 50 bl/30 cm; resisténcia
ao corte que varia entre 0 e 10 kPa e angulo de atrito interno que se situa entre 5 e 15° (Caetano
& Ponte, 2020).
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As escoadas lavicas traquiticas constituem formacdes de caracteristicas duras (la) com as
seguintes caracteristicas gerais: velocidade de ondas de corte superior a 400 m/s; ensaios de
penetracdo dinamica (SPT) com nega e resisténcia ao corte superior a 200 kPa (Caetano &
Ponte, 2020).

3.2 Perigos naturais e histdrico de eventos de atividade sismica e vulcanica

Aqui nesta seccdo faz-se uma sintese da envolvente de perigos naturais resultantes da atividade
sismica, e um enquadramento histérico dos principais eventos ocorridos no passado na

Freguesia de Ribeira Quente.

3.2.1 Perigos naturais

Para o contexto deste trabalho, apenas importa considerar a sismicidade do local e a atividade

vulcanica, por serem os dois perigos diretamente relacionados com a atividade sismica.

3.2.1.1 Sismicidade

As regides com maior densidade epicentral na ilha de Sdo Miguel estdo associadas ao Vulcédo
das Sete Cidades, ao Vulcdo das Furnas (onde se enquadra a area de estudo), e ao sector
compreendido pelo Vulcdo do Fogo e pela denominada zona sismogeénica do Fogo-Congro. No
Sistema Vulcénico dos Picos, e no sector nordeste da ilha, o indice de sismicidade tem sido

significativamente mais baixo (Caetano & Ponte, 2020).

Segundo a carta de intensidades maximas histéricas da ilha de Sdo Miguel, a area de estudo
registou, na Escala Macrossismica Europeia - 1998 (EMS-98), uma intensidade méaxima de IX
— Destrutivo (Caetano & Ponte, 2020).

Nos ultimos 30 anos foram trés os sismos de maior intensidade sentidos na ilha de Sdo Miguel.
Dois ocorreram em 1988 e foram sentidos com intensidade VI/VII na Escala de Mercalli
Modificada, o primeiro a 16 de outubro, com magnitude 5 e epicentro a cerca de 23 km a SSW
da Povoacdo, e o segundo a 21 de novembro, com magnitude 5,3 e epicentro a NW dos
Mosteiros. O mais recente ocorreu no dia 30 de abril de 2013, com magnitude 5,9 e epicentro
a cerca de 34 km a SE da ilha de Sdo Miguel, e foi sentido com intensidade maxima V/VI na

Escala de Mercalli Modificada.
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Figura 3.9. Carta da sismicidade registada na ilha de Sdo Miguel entre 1997 e 2009 (Caetano & Ponte,
2020).
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Figura 3.10. Carta de Isossistas de intensidades maxima (EMS-98) para a ilha de Sdo Miguel.

A freguesia da Ribeira Quente situa-se numa das zonas mais sismogénicas da ilha de
Sdo Miguel, podendo os eventos sismicos ser considerados como fatores desencadeantes de
perigos geoldgicos como 0s movimentos de vertentes.

3.2.1.2 Atividade vulcanica

Do ponto de vista vulcéanico, a area de estudo encontra-se em zona vulcénica ativa — Vulcdo
das Furnas — e, como tal, exposta a perigos resultantes de erupcdes, como sdo as escoadas
lavicas, escoadas piroclasticas, escoadas de lama e piroclastos de queda (Caetano & Ponte,
2020).
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No vulcdo das Furnas ocorrem manifestagdes de vulcanismo secundario, materializadas por
campos fumarolicos, nascentes de dguas termais e fendmenos de desgaseificacdo (Caetano &
Ponte, 2020). Para a elaboragdo deste trabalho, ndo serd necessario considerar este tipo de

manifestacdo de vulcanismo secundario.

A tabela seguinte apresenta uma sintese dos perigos vulcanicos a que a area de estudo se

encontra exposta (Caetano & Ponte, 2020).

Tabela 3.1. Lista dos perigos vulcanicos a que a area de estudo se encontra (Caetano & Ponte, 2020).

Perigos Vulcanicos Suscetibilidade Consequéncias Provaveis
Escoadas lavicas Moderada Destruicdo de edificios e outras
infraestruturas;
Incéndios
Piroclastos de queda - trajetoria balistica Moderada Incéndios
Perfuracdo de telhados
Piroclastos de queda - cinzas e lapilli de queda | Moderada Colapso de estruturas por
acumulacdo de depésitos
Escoadas piroclasticas e surges Moderada Danos graves em infraestruturas
Escoadas de lama (mudflow) Moderada Destruicdo de infraestruturas
Gases vulcanicos Alta Envenenamento e asfixia;
Contaminacéo do ar e da 4gua

3.2.2 Historico dos principais eventos naturais perigosos na Freguesia de Ribeira

Quente

Embora ndo caiba no &mbito deste trabalho aprofundar os acontecimentos que deram origem a
atual orografia da Ribeira Quente, importa descrever, de forma sumaria, alguns eventos
perigosos mais relevantes, nomeadamente a erupcao vulcanica de 1630, 0s sucessivos avangos
do mar sobre os “terrenos posti¢os”, e alguns eventos sismicos mais destrutivos. Esta descri¢éo
destes eventos pretende enquadrar a localizacdo e a perigosidade sismica que devera ser
considerado na atual igreja, assim como, descrever os eventos geoldgicos que originaram a

orografia atual da Ribeira Quente.

3.2.2.1 Erupgéo vulcanica de 1630

Segundo o Vol. 1l do Arquivo dos Acores e (Jerénimo, 1998), no dia 2 de setembro de 1630,
teve inicio uma crise sismica que antecedeu a erupc¢éo vulcanica de 3 de setembro, no Pico do
Gaspar, nas imediagdes do Vale das Furnas, que deu origem a atual orografia da Ribeira Quente.

Conforme os mesmos autores, foi a mais violenta e espetacular de todas as crises sismico-
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eruptivas dos Acores tendo sido considerada uma erupcdo do tipo explosiva. A este evento
vulcéanico, foi dado o nome de Erupc¢édo do Cinzeiro, dado as enormes quantidades de cinzas e
pedra-pomes expelidas.

Sobre 0 mesmo acontecimento, esta documentado que (Jerénimo, 1998):

"Nos lugares da Povoacéo e Ponta Garca nao ficou casa em pé,

e na Povoacdo a terra noventa bracas entrou pelo mar".

"Trés dias inteiros choveu cinza em tanta quantidade, que em

muitas partes de trinta palmos ficou a altura™.

A partir destes e de outros excertos dos mesmos autores, pode-se entender que devido a erupgéo
vulcanica de setembro de 1630, no Vale das Furnas, houve um enorme dep6sito de matéria
piroclastica, dando origem a uma “extensao de pedra pomes lan¢ada sobre o mar”, no lado sul,

entre a Ponta Garga e Povoagdo onde na Ribeira Quente teve maior expresséo, ver Figura 3.11.

Povoagao

Pico do Gaspar

Ribeira Quente

4

Figura 3.11. Localizacdo do Pico do Gaspar nas Furnas e das Freguesias de Ponta Garca, Ribeira
Quente e Vila da Povoagédo (Google Earth).

Este depoésito de mateéria piroclastica, junto com uma enorme derrocada na zona do Castelo
(lugar do Fogo), deu origem a protuberancia onde esta implantada a atual Igreja de Séo Paulo,

ver Figura 3.12.
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Figura 3.12. Ribeira Quente em uma perspetiva 3D (Google Earth).

3.2.2.2 Descrigdo dos sucessivos avangos do mar e a construcdo das diferentes igrejas

A pos a erupcéo vulcanica de 3 setembro de 1630, a Ribeira Quente ficou com uma orografia
completamente diferente daquilo que era a primitiva fajd. De acordo com (Jerénimo, 1998),
houve um corrimento de terras para o lado do mar que deu origem a uma extensa faja. No
entanto, no decorrer do tempo, a maior parte da area desta faja foi erodida pela a¢cdo do mar
dando origem a atual faja. Na Figura 3.13, apresenta-se uma imagem de satélite onde se pode
observar a linha da orla maritima atual. A linha a cinza faz uma delimitacdo aproximada do que
era a orla maritima a seguir a erupcdo de 1630, segundo as informacBes disponiveis em

(Jerénimo, 1998) e dos dizeres da sabedoria popular do povo da Ribeira Quente.

Segundo (Jerénimo, 1998), ocorreram dois eventos mais marcantes em todo o processo do
avanco do mar por terra: o primeiro evento faz referéncia ao colapso da primitiva ermida de
Sé&o Paulo por volta de 1795 (pin verde na Figura 3.13) e o segundo evento faz referéncia ao
colapso da segunda igreja de Sdo Paulo em 1909 (pin laranja na Figura 3.13). Estes eventos
seréo descritos em maior detalhe na secgéo 3.3.
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Figura 3.13. Foto de satélite da Ribeira Quente (Google Earth).

3.2.2.3 Descricao dos eventos sismicos que afetaram a igreja
3.2.2.3.1 Sismo de 5 de agosto de 1932

O sismo de 5 de agosto de 1932, de origem tectonica e com uma duracdo aproximada de 6
segundos, atingiu especialmente o concelho da Povoacdo. De acordo com os registos histéricos
(Medeiros, 2010), as freguesias de Agua Retorta e o lugar da Lomba do Cavaleiro foram os
mais afetados, com intensidade VIII na Escala de Mercalli Modificada. Na sequéncia deste

abalo, foram sentidas varias réplicas até dia 8 de agosto.

Registaram-se na Ribeira Quente “...apenas alguns prejuizos, vendo-se fendidas muitas casas”
e um movimento de massa no lugar do Agrido gue “... arrastou para o mar alguns alqueires
de terra, ficando muito arruinada uma casa, ameacando desabamento. Os caminhos ali

apresentam grandes fendas.” (Medeiros, 2010).

Na Figura 3.14, Figura 3.15, Figura 3.16 e Figura 3.17 apresenta-se a digitalizacdo de umas
fotos a que o autor de (Jerénimo, 1998) refere ser do sismo de 1932.
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Figura 3.14. Imagem do abalo sismico de 1932: populacdo sob abrigo temporéario (adaptado de
(Jerénimo, 1998)).

Figura 3.15. Imagem do abalo sismico de 1932: edificio colapsado pelo sismo (adaptado de (Jerénimo,
1998)).

Figura 3.16. Imagem do abalo sismico de 1932: danos provocados pelo sismo (adaptado de (Jerénimo,
1998)).
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Figura 3.17. Imagem do abalo sismico de 1932: edificio colapsado pelo sismo (adaptado de (Jerénimo,
1998)).

3.2.2.3.2 Sismo de 27 de abril de 1935

Segundo (Medeiros, 2010), o sismo de 27 de abril de 1935 teve a duragdo de 17 segundos
provocando destruicdo em quase toda a ilha de Sdo Miguel, sendo o concelho da Povoacéo o
mais afetado. ApoOs o primeiro abalo, houve varias réplicas a registar. No seguimento deste
evento, a Ribeira Quente foi a localidade que mais foi afetada e onde se registou uma vitima

mortal na sequéncia de uma derrocada que desabou sobre uma pessoa.

’

‘« . . . . A . . ’
...0 sismo atingiu com grande violéncia, derrubando algumas e arruinado outras casas...

(Diério dos Acores, n.° 12.833).
3.2.2.3.3 Sismo de 26 de junho de 1952

A 26 de junho de 1952, ocorreu um sismo que atingiu intensidade VI na Escala de Mercalli
Modificada, com maior incidéncia a freguesia da Ribeira Quente. Neste dia ocorreram Varios
abalos, dos quais resultaram elevados danos materiais, com o colapso e abertura de fendas num
numero muito significativo de edificios. Segundo (Medeiros, 2010), “no lugar do Fogo na
Ribeira Quente, ruiram a maior parte das casas e na freguesia cem habitacfes ficaram
impraticaveis”. (Jerénimo, 1998) faz ainda referéncia a danos significativos na igreja de Sao

Paulo, tal como se descreve a frente nas Secgéo 3.3.2 e 3.3.4).

O autor deste trabalho consultou alguns habitantes ribeiraquentenses a quem a memdria ainda
recordava este evento, e que confirmaram as informagdes acima descritas. Varias familias

ficaram, de facto, desalojadas. E, segundo (Medeiros, 2010), seiscentas pessoas ficaram
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desalojadas. Deixa-se a nota que nas estatisticas do ano de 1952, havia na Ribeira Quente 2.342
habitantes (Paréquia de Sao Paulo, 2017).

3.3 Caracterizacdo histdrica, geométrica e material da Igreja de Sao Paulo

Nesta sec¢do, faz-se uma sintese da historia da igreja de S&o Paulo, seguido do levantamento

geométrico e material do edificio.

3.3.1 Breve historia da igreja de Sdo Paulo

A Ribeira Quente, desde os seus primérdios, era frequentada por veraneantes de Vila Franca do
Campo que, devido a riqueza dos terrenos, cultivavam e faziam vinho nos terrenos daquele
lugar. Foram estes veraneantes que, pela necessidade de ter um templo para celebrar atos
religiosos, elevaram a primeira ermida de S&o Paulo no ano de 1665. Para a elevagédo da 12
ermida, foi doado 3 alqueires de terra plantada com vinha, por um proprietario de Vila Franca
do Campo, numa zona de planicie sobre os terrenos depositados da erupgéo vulcanica de 1630,
compostos na sua maioria por depositos pomiticos. Conforme descrito em (Jerénimo, 1998), a

ermida era de pequenas dimensdes, sem torre e de apenas um sino.

Com os sucessivos avancos do mar, esta primeira ermida colapsou e foi construida uma nova
ermida mais a norte, provavelmente entre 1796 e 1798, (Figura 3.18 e Figura 3.19), mas pouco

distante da primeira (Jerénimo, 1998), conforme se depreende do seguinte excerto:

"...faz-se porem preciso que a Igreja antiga, que fica um pouco
separada e de que se conservam ainda as paredes, ou se fechem
estas de modo, ponde-se uma Cruz no meio do plano para a
conservacdo do respeito daquele lugar, ou ex-causa, se possam
demolir, fazendo-se entéo profanacéo real, cavando-se a terra, e
conduzindo-se os 0ssos dos cadaveres que ali foram sepultados,
a serem enterrados no adro da nova Igreja, com as ceriménias e

preces competentes".
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32 e atual
Igreja de Sao Paulo

Figura 3.18. Localizagdo da 12 Ermida de S&o Paulo. Desenho elaborado a partir do exposto em
(Jerénimo, 1998) e dos dizeres na sabedoria popular do povo Ribeira Quente.

22 Ermida de Séo Paulo
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Figura 3.19. Localizacdo da 2% Ermida de S&o Paulo. Desenho elaborado a partir do exposto em
(Jerénimo, 1998) e dos dizeres na sabedoria popular do povo Ribeira Quente.
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A partir de 1900, o Padre Jacinto Moniz Borges e 0s seus paroguianos, anteviram o dia final da
segunda igreja desta localidade. Num dia de mar elevado, no ano de 1909, o mar varreu a
segunda igreja e tudo aquilo o que lhe era adjacente, inclusive o seu primeiro cemitério e as
casas que naquela zona se estendiam para poente e nascente ficando apenas alguns modestos

casebres que se situavam ao cimo da “Canada da Igreja Velha” (Jeronimo, 1998).

Ruina da
22 Ermida de Séao Paulo

3 2 e atual
Igreja de Sao Paulo

\ =

Figura 3.20. Ruina da 22 ermida de Sdo Paulo em 1909. Desenho elaborado a partir do exposto em
(Jerdnimo, 1998) e dos dizeres na sabedoria popular do povo Ribeira Quente.

Apos este tragico acontecimento para o povo da Ribeira Quente, foi constituida uma Comissdo
Fabriqueira para a construgéo da nova igreja, cuja orientagdo do Padre Jacinto Moniz Borges
foi fundamental. Para erguer o novo templo, foram feitos pedidos de cooperacao por toda a ilha
de Sdo Miguel e Estados Unidos da America, pois a época, ja haviam emigrado muitos
Ribeiraquentenses para o estrangeiro. Destes pedidos resultou pouca ajuda porque tanto os

emigrantes como os micaelenses viviam uma vida financeira ndo muito lauta (Jerénimo, 1998).

“Ja sem veraneantes que o0s ajudasse em tamanho
empreendimento da construgdo de uma nova igreja, visto que as
propriedades do litoral foram desaparecendo a maneira que o

mar as engolia, foram os pescadores desta localidade quem, por
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unanimidade, decidiram que dali avante cada barco de pesca
passaria a ter mais um companheiro, mais um quinhoeiro

chamado Senhor Sdo Paulo”.

A partir deste excerto entende-se que foram os proprios ribeiraquentenses que contribuiram
para a construcdo da atual Igreja de Sdo Paulo, com a doacdo de um quinh@o de todas as
pescarias 0 qual era entregue ao tesoureiro da Comissdo Fabriqueira, Sr. Anténio da Costa
Fravica. Contudo, existe pouca informag&o sobre a construgéo da igreja de Sao Paulo.

3.3.2 Caracterizacdo geométrica

As figuras seguintes ilustram a geometria da igreja. Neste documento, apresentam-se somente
as plantas dos diferentes niveis (Cave, Piso 0, Coro, Nivel do reldgio, Nivel dos sinos e
Cobertura) e os alcados com as dimensdes relevantes para o desenvolvimento do trabalho.

Na Figura 3.21, verifica-se que a igreja apresenta uma planta retangular e tem a sua fachada
principal virada a sul. Em termos dimensionais, a igreja de Sdo Paulo mede em planta de fora
a fora, 34,94 m de comprimento e 12,75 m de largura, na Figura 3.21, respetivamente. As

plantas abaixo encontram-se em anexo, com maior detalhe.
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Figura 3.21. Planta do Piso Térreo.
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A cobertura da igreja apresenta duas aguas, conforme se ilustra na Figura 3.22.

A
A
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vV

Cobertura @N

Figura 3.22. Planta da Cobertura.

A altura das paredes dos algados laterais (“a”) é de 12,50 m, ver Figura 3.23. A altura da fachada
principal até a base da torre sineira (“b”) e até ao coroamento da torre (“c”) ¢ de 15,00 m e

19,15 m, respetivamente. A altura total (“d”) é 24,00 m — ver Figura 3.23Figura 3.24.

£

‘ |

Algado Sul Algado Este

Figura 3.23. Algados Sul e Este.
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Figura 3.24. Algados Oeste e Norte.

O coro alto da igreja encontra-se a uma altura de 5,5 m (ver Figura 3.25).

A espessura da parede da fachada principal é de 0,96 m, as fachadas laterais de 0,88 m, a

fachada norte de 0,75 m (tardoz) e as restantes paredes de 0,62 m.

Ao nivel do teto, a igreja apresenta dois niveis de tirantes metalicos: o primeiro nivel a uma
cota de 10,15 m, com quatro tirantes de 32 mm de diametro a ligar as paredes laterais da nave;
0 segundo nivel, composto por sete tirantes de 16 mm de didmetro, a uma cota de 11,5m a
servir de linha das asnas de madeira (ver Figura 3.25).

O arquivo da Igreja de Sdo Paulo ndo tem nenhum documento com informacédo sobre a sua
construcdo e os trabalhos de reforgo estrutural e manutencdo que foram realizados ao longo dos
anos. No entanto, com base em informacGes recolhidas junto do antigo paroco da freguesia, 0
Sr. Padre Silvino Amaral, e no “Livro do Tombo da Pardquia da Ribeira Quente”, ficou-se a
saber que no ano de 1948 a estrutura da igreja foi reforgada através da “aplicagcdo de uns
esticadores nas paredes e armagao para segura-la em virtude de haver um desvio de 18 cm na

parte superior da parede do lado nascente”.

Novamente em (Paroquia de S&o Paulo, 2017), esta referido na descri¢do do evento sismico de
1952:

“A Igreja paroquial ficou muito danificada, especialmente a
capela-mor e sacristia do lado nascente e algumas fendas nas
paredes e torre — todas as igrejas deste concelho foram atingidas

pelos abalos sismicos”.
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“(...) Meteram-se esticadores a vista e outro na torre e muitos
mais dentro das paredes, principalmente na sacristia. Foi
retelhada, caiada e feita de novo uma grande parte da varanda

do adro que veio abaixo”.

Permanece a davida em que ano foram colocados os referidos tirantes metalicos uma vez que a

colocacao de esticadores € referida por duas vezes, em 1948 e em 1952,

Esta informacgdo, apesar de grande importancia para a presente dissertacdo, carece de
pormenorizacao, o que levanta davidas sobre a forma como estes refor¢os foram executados,

principalmente, no que consta a aplicagdo de “esticadores por dentro das paredes”.

Figura 3.25. Piso do “coro” e teto.

Também, o altar-mor apresenta dois tirantes metalicos, com cerca de 32 mm de diametro, a que
ligam as paredes laterais a uma cota de 7,70 m, ver Figura 3.26.
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Figura 3.26. A esquerda: altar-mor; a direita: vista total do altar-mor e nave.

A torre sineira, a cota de 11,30 m, tem dois tirantes cruzados de 32 mm de didmetro (ver Figura
3.27).
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Figura 3.27. Tirantes na torre sineira.
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3.3.3 Caracterizacdo material

A estrutura resistente vertical da igreja € construida por paredes alvenaria de pedra de basalto e
traquito (ver Figura 3.28). Estas paredes foram construidas com recurso a ferramentas manuais
de aparelhar pedra, tendo a méao-de-obra sido constituida por pedreiros provenientes de varias

localidades da ilha de S&o Miguel.

Segundo (Jeronimo, 1998), foram as mulheres da Ribeira Quente que transportaram a cabeca a
agua e a argila necesséria para assentar as pedras. Os homens da Ribeira Quente,

principalmente ao domingo, forneciam apoio com a mao de obra pouco especializada.

Figura 3.28. Foto da parede norte da torre sineira no desvao da cobertura.

A estrutura da cobertura é composta por asnas, madres, caibros e forro. As asnas sdo de madeira
de acécia. As madres e os caibros sdo de madeira de acécia e castanho, e o forro em criptoméria
dos Acores (ver Figura 3.29). A telha da cobertura é em placas de fibrocimento (ver Figura
3.30).
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Figura 3.30. Cobertura em telha fibrocimento.

3.3.4 Historico de intervengdes realizadas na igreja

Através da consulta do Livro do Tombo da Par6quia da Ribeira Quente, e de conversas
informais com o Sr. Padre Silvino Amaral, antigo paroco da freguesia, e com o Sr. Manuel
Barbosa de Braga, antigo empreiteiro da Freguesia de Ribeira Quente, foi possivel montar o
historico de intervencdes efetuadas na igreja. E esse historico que, organizado por ordem
cronoldgica, se apresenta nos pontos seguintes:

e 1948
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Neste ano, foram colocados “esticadores” nas paredes. Foi ainda construido o batistério e
realizada uma intervencdo na cobertura: “Nos meses de outubro, novembro e dezembro, a
igreja paroquial esteve em obras, metendo-se esticadores nas paredes e armagdo para
segura-la, em virtude de haver um desvio de dezoito (0,18 m) centimetros na parte superior
da parede do lado nascente. Construcéo do batistério (...) Substituicdo de todo o forro
podre, da telha partida, e foi feito um beiral em toda a volta da igreja com telha (...)”
(Par6quia de Séao Paulo, 2017).

e 1952

“Meteram-se esticadores a vista e outro na torre e muitos mais dentro das paredes,

principalmente na sacristia” (Paroquia de Sdo Paulo, 2017).
e 1968

Foi construido o corpo localizado no lado poente da igreja (Paréquia de Séo Paulo, 2017).
e 1975

Remocdo da antiga telha de barro, substituicdo do forro da cobertura, e aplicacdo de telha

de fibrocimento (Paroéquia de Sdo Paulo, 2017).
e 1987

Agquando da construcdo da igreja, os pavimentos da nave, altar-mor e sacristia velha foram
executados em soalho de madeira com caixa de ar. Posteriormente, em 1987, devido a
problemas de salubridade no interior da igreja (odor desagradavel) e problemas de
integridade estrutural do pavimento (sensacdo de inseguranca devido a deformacao
excessiva), 0 soalho foi retirado e o vazio existente da caixa de ar foi entulhado com os
materiais provenientes das reparacdes que ocorriam a data, (entulho proveniente do reboco
de barro e cal existente antes do reboco cimenticio atual) e com uma camada de betdo sobre
o0 entulho. Foi guarnecido em cimento e areia o interior de toda a igreja, e foi executada uma
cintura de azulejos nas paredes laterais e batistério (Paréquia de Sdo Paulo, 2017). Também
0 pavimento da sacristia foi executado com recurso a uma laje aligeirada de vigotas e
abobadilhas.
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4. Campanha experimental

Os modelos numéricos representam, de forma aproximada, o comportamento estrutural de
determinada estrutura num programa computacional. Este processo implica a consideracéo de
varios parametros, simplificacdes e aproximacdes dos parametros numericos em relacdo a
realidade, de modo a modelar a estrutura computacionalmente. Neste sentido, recorre-se a
varias estratégias para a validacdo do modelo numerico sendo, no caso de edificios histdricos,
preferivel optar por ensaios ndo destrutivos. Assim, de acordo com 0s objetivos desta
dissertacdo, efetuou-se uma campanha experimental no local que incluiu a inspecéo visual,

ensaios sonicos e ensaios de identificacdo dinamica (vibracdo ambiental).

A campanha experimental envolveu vérias fases desde o planeamento a sua execugdo. De modo
a economizar tempo e recursos, houve a necessidade de analisar todo o procedimento a efetuar
para organizar toda a logistica inerente aos ensaios, principalmente o transporte do equipamento

de ensaio e 0 método de execucdo, incluindo a seguranca da equipa técnica.

O objetivo principal da campanha experimental envolveu a analise de toda a estrutura, no que
respeita as caracteristicas fisicas e geométricas do edificio, de modo a investigar o estado geral

da estrutura, materiais constituintes, propriedades modais e possiveis patologias existentes.

Os ensaios ndo destrutivos sdo fundamentais para a calibracdo do modelo numérico da igreja.
Os ensaios sonicos permitem estimar as propriedades materiais (médulo de elasticidade) dos
diferentes tipos de alvenaria que, em geral, sdo utilizadas como valores iniciais no processo de
calibracdo do modelo numérico. Por sua vez, os ensaios de identificacdo dinamica permitem
estimar as propriedades modais, nomeadamente frequéncias naturais e modos de vibracao, e
calibrar o0 modelo numerico relativamente a estas propriedades, que dependem da distribuicéo
de rigidez e massa da estrutura (propriedades materiais, propriedades geomeétricas, e condi¢des

de fronteira).
4.1 Inspecgéo visual

Na inspecdo visual verificou-se que a estrutura ndo apresenta anomalias estruturais e encontra-

se, em geral, em bom estado de conservacéo.

Albino Miguel Pinheiro Silva

53



Avaliacdo da vulnerabilidade sismica da Igreja CAMPANHA EXPERIMENTAL
de Sao Paulo na Ribeira Quente, Acores

A cobertura de madeira ndo apresenta sinais de deterioracdo, ndo evidenciando danos
associados a podridao e fendilhacdo relevantes, sendo que todas as asnas exibem uma boa
aparéncia (Figura 3.29). As paredes de alvenaria ndo apresentam desaprumos e estao revestidas
por um reboco a base de cimento, ndo evidenciando anomalias. Nao foram identificadas fendas
significativas. Verificou-se apenas a existéncia de fendas nos rebocos dos paramentos das
paredes de alvenaria associadas a causas ndo estruturais, tais como retragéo das argamassas e/ou

acOes térmicas. Em geral, os pavimentos apresentam-se em bom estado de conservacao.
4.2 Ensaios sonicos

A medicdo da velocidade de atravessamento de impulsos sonicos num dado meio material é
vulgarmente designada por ensaio sonico. Nestes ensaios € induzida uma onda no elemento
através do impacto com um martelo instrumentado e registada a sua rececdo através de um

transdutor recetor (acelerémetro).

Conhecendo a distancia percorrida pela onda (medida no local) e o tempo de viagem da onda
(diferenca entre o instante de impacto e o instante de rececdo), determina-se o valor da
velocidade de propagacdo da onda sonica. Esta velocidade esta relacionada com as propriedades
materiais do elemento atravessado pela onda.

Estes ensaios permitem, por exemplo, estimar de uma forma ndo destrutiva o médulo de
elasticidade da alvenaria, através da velocidade das ondas P, coeficiente de Poisson e da
densidade do material. Assim, é possivel obter uma estimativa do mddulo de elasticidade

através da seguinte equacao:

E 1—v
V. =

I P SR Y @)

em que:
Vp é a velocidade de propagacéo das ondas P no material;
E é 0 modulo de elasticidade;
p é a densidade do material.

Os ensaios sonicos efetuados na Igreja de Sdo Paulo na Ribeira Quente foram executados com
recurso a dois sensores (acelerometros) colocados em contacto com a superficie da parede em
estudo e ligados a um sistema de aquisicdo de dados (Figura 4.1). No caso em estudo, utilizou-

se um martelo ndo instrumentado junto a um dos sensores para causar 0 impacto e identificar o
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inicio da propagacéo da onda (Figura 4.1 (a)), e um sensor para determinar a rece¢do da onda
(Figura 4.1 (b)).

(b)
Figura 4.1. Realizacdo de ensaio sonico direto na fachada principal: (a) Martelo ndo instrumentado e
sensor colocado na superficie interior da parede; (b) Sensor colocado na superficie externa da parede.

Durante a campanha experimental, foram realizados ensaios sénicos diretos e indiretos. Os
ensaios sonicos diretos sdo executados quando as paredes permitem a aplicagdo dos sensores
em cada um dos lados opostos das paredes de alvenaria permitindo a propagacgéo das ondas ao
longo da espessura da parede (na direcdo horizontal).

Os ensaios diretos abrangeram diferentes tipos de alvenaria e, em geral, foram realizados dois
ensaios na mesma localizacdo em planta, tipicamente um a 1,50 m e outro a 2,00 m do
pavimento térreo. Na Figura 4.1 é possivel observar a posicdo dos dois ensaios diretos na
fachada principal através da marcacdo efetuada com adesivo de papel.

Por sua vez, 0s ensaios indiretos sdo realizados no mesmo lado da parede com afastamento

aproximado de 1,50 m entre pontos de aplicacdo dos sensores (Figura 4.2).

Para a efetivacdo dos ensaios sénicos, foram executados 10 ensaios diretos e 2 indiretos, sendo
os diretos na fachada principal, parede longitudinal leste, parede leste do altar-mor e ao nivel

Albino Miguel Pinheiro Silva

55



Avaliacdo da vulnerabilidade sismica da Igreja CAMPANHA EXPERIMENTAL
de S&o Paulo na Ribeira Quente, Agores

do coro alto na parede oeste da torre. Os ensaios indiretos foram realizados numa parede do

batistério e na fachada principal ao nivel do coro alto.

As Figura 4.3 e Figura 4.4, apresentam a localizacdo dos ensaios sdnicos realizados ao nivel do
piso da nave e ao nivel do piso do coro alto, respetivamente. A vermelho esta representada a

localizacdo dos ensaios sonicos diretos e a verde 0s ensaios indiretos.

Figura 4.2. Realizagdo de ensaio indireto no batistério.

Apds analise dos valores obtidos nos ensaios sonicos, realizou-se o respetivo processamento
dos resultados, por forma a obter os valores estimados dos modulos de elasticidade. A Tabela
4.1 apresenta os resultados, incluindo a espessura da parede, a densidade estimada e os modulos

de elasticidades das alvenarias dos locais em que se realizou ensaios sonicos (2,5 - 6,3 GPa).
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Figura 4.3. Localizacéo dos ensaios sonicos ao nivel do piso da nave.
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Figura 4.4. Localizacao dos ensaios sonicos ao nivel do piso do coro alto.
Tabela 4.1. Modulos de elasticidade das paredes de alvenaria de pedra.
Paredes Espessura [m] | Densidade [kg/m3] | VIm/s] |E [GPa]
Fachada 0,96 2.000 1.145,8 2,49
Paredes laterais da nave 0,90 2.000 1.849,5 6,35
Altar-Mor 0,62 2.000 1.220,2 2,74
Batistério 0,30 2.000 1.141,8 2,37
Torre 0,62 2.000 1.684,9 5,26
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4.3 Ensaios de identificacdo dinamica

Os ensaios de identificacdo dindmicos foram realizados de forma totalmente ndo destrutiva,
com recurso a vibracdo ambiental. Embora envolva uma complexidade elevada no tratamento
dos resultados, esta técnica € uma ferramenta muito Util para a caracterizacdo das propriedades

modais de estruturas, bem como para a calibracdo de modelos numéricos.

Os ensaios de identificacdo dindmica foram efetuados com recurso a oito acelerébmetros
piezoelétricos (sensibilidade: 10000 mV/g; amplitude: +0.5 g), a um sistema de aquisicao da
National Instruments com resolucdo de 24 bits e a programas de aquisicdo de sinal

desenvolvidos pela Universidade do Minho.

O plano de ensaios incluiu a realizacdo de quatro configuracfes distintas com medigdo das
aceleragdes no topo do edificio nas duas dire¢cdes em planta. Foram ainda medidas as vibraces
no topo das paredes no altar-mor e da sacristia, que se encontram ligados ao edificio em estudo.
As configuracdes de ensaio incluem um acelerometro de referéncia (REF) no topo da parede
lateral este (AC 1), e 7 acelerébmetros mdveis, com a excecdo da Configuracdo 2, em que foram
utilizados 5 acelerometros moveis (Figura 4.5 e Tabela 4.2). Na totalidade, os ensaios de
identificacdo dindmica incluiram a medicdo de 27 sinais de aceleracdo em diferentes posi¢des

e niveis de altura do edificio, com a duracdo de 45 min e frequéncia de amostragem de 200 Hz.

A identificacdo dos parametros modais experimentais foi realizada através do programa
(ARTeMIS, 2018), com recurso a0 método EFDD - Enhanced Frequency Domain
Decomposition (versdo melhorada do método de Decomposicdo no Dominio da Frequéncia),
sendo que este método permite a obtencdo dos valores singulares médios e normalizados da
matriz das funcdes de densidade espectral de poténcia (ver Figura 4.6). A Figura 4.6 permite
identificar as frequéncias que podem corresponder a modos de vibracdo da estrutura (picos do
grafico do espectro de valores singulares).
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Figura 4.5. Configuragdes dos ensaios de identificagdo dindmica: acelerdmetros localizados no topo
das paredes e na torre (ver Tabela 4.2).

Tabela 4.2. Identificacdo e cotas dos acelerdmetros por configuracéo.

Cota
Configuracao Acelerémetro (relativamente ao
piso da nave)

Acelerometro de : .
Referéncia 1 (em todas as configuracoes) 12,05 m
Configuracdo 1 2,3,4,56,7,8 12,05 m
2,3,6 15,13 m
Configuracéo 3 4,57 18,40 m
8 593 m
2,3 4,20m
: . 4, 4,03 m
Configuracéao 4 5 593 m
6,738 9,00 m

Albino Miguel Pinheiro Silva

59



Avaliacdo da vulnerabilidade sismica da Igreja CAMPANHA EXPERIMENTAL
de Sao Paulo na Ribeira Quente, Acores

4B | (1E-4 gFIHz Singular Values of Spectral Densities of All Test Sefups. Cursor Values

X=1408Hz
Y- 2133dB|(1EAQF/ He

Frequency [Hz]

Figura 4.6. Especto de valores singulares do método EFDD.

Os ensaios de identificagdo permitiram estimar, de forma clara, quatro modos de vibracdo da
igreja (Figura 4.7): (1) modo de vibracdo global da estrutura na direcdo transversal, com
curvatura simples das paredes longitudinais da nave e todas as paredes em fase (f=2,46 Hz);
(2) modo local da fachada principal e torre para fora do plano, com amplitudes reduzidas nas
paredes longitudinais da nave em contra fase (f=3,13 Hz); (3) modo local da fachada principal
e torre para fora do plano, com amplitudes relevantes e com curvatura dupla nas paredes
longitudinais da nave em fase (f=3,30 Hz); (4) modo de vibracéo global da estrutura na direcéo
transversal, com curvatura dupla das paredes longitudinais da nave em contra fase relativamente
as restantes paredes com componentes modais na direcdo transversal (f=4,28 Hz). Note-se que
0 segundo e o terceiro modos apresentam frequéncias muitos préximas e formas modais
semelhantes (Figura 4.6 e Figura 4.7), 0 que pode estar associado as imperfei¢fes (materiais
e/ou geomeétricas e/ou ligacOes) da estrutura. Por Ultimo, os ensaios de identificagdo permitiram
ainda estimar os coeficientes de amortecimento (§ = 1,10-1,67 %). Note-se que o coeficiente de
amortecimento € o parametro mais dificil de estimar experimentalmente, e depende da
amplitude da excitacdo e do método utilizado para a sua determinacdo (Mendes, 2012). Assim,
os valores reduzidos estimados dos coeficientes de amortecimento podem estar relacionados
com a baixa amplitude da excitacdo utilizada nos ensaios de identificacdo dinamica (vibracéo

ambiental).
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f=2,41 Hz | £=1,67 % f=3,13 Hz | £=1,10 %

1° modo 2° modo

f=3,30 Hz | £=1,38 % f=4,28 Hz | £=1,29 %
3°modo 4° modo

Figura 4.7. Primeiros quatro modos de vibracao estimados com recurso aos ensaios de identificacéo
dindmica.
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5. Analise sismica

O modelo numeérico foi elaborado com o recurso do programa de calculo de elementos finitos
DIANA (DIANA, 2022). No processo de modelacdo numérica da estrutura da Igreja de S&o
Paulo, recorreu-se a modelacdo da geometria no programa AutoCAD e, posteriormente, a
importacdo dos elementos da geometria no DIANA. Foram ainda definidas as propriedades
lineares dos materiais, as propriedades geométricas, de modo a efetuar a primeira fase da
calibracdo dos modos de vibracdo, variando os valores dos mddulos de elasticidade dos
materiais - primeira tentativa de aproximacao dos valores numéricos das frequéncias aos valores
experimentais através de processo iterativo). Seguidamente, foi efetuada uma calibracéo
detalhada, em que, além dos valores das frequéncias dos modos de vibracdo, considerou-se 0s
valores do MAC (Modal Assurance Criterion) entre os modos numéricos e experimentais. Por
ultimo, obteve-se a resposta sismica do modelo, com recurso a analise linear estatica, e efetuou-

se a verificacdo da estabilidade de acordo com o Eurocédigo 8.
5.1 Preparacéo e calibracéo do modelo

Nesta sec¢do aborda-se a preparacdo do modelo, incluindo a definicdo da geometria e dos
materiais, e a calibracdo do modelo numeérico. Por fim, foi executada uma analise linear estatica
para acdo vertical do peso préprio, por forma a avaliar as deformacGes para esta a acdo e a

verificar a conformidade da malha de elementos finitos do modelo numérico.

5.1.1 Preparacéo do modelo

De modo a iniciar a modelacdo, foram definidas as dimensdes dos elementos da estrutura de
acordo com as plantas e alcados, desenhadas em AutoCAD. A geometria foi modelada com
elementos de solidos (elementos de alvenaria), elementos de superficie (lajes de betdo armado)
e elementos lineares (elementos de madeira e tirantes metalicos). Posteriormente, foram

exportados em arquivo IGES e importados no DIANA (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Vista geral do modelo 3D da Igreja de S&o Paulo em AutoCAD.

Os elementos de alvenaria foram simulados através de varios macroblocos 3D, tendo em
consideracdo a espessura da parede e por forma a gerar uma malha de elemento finitos regular
(Figura 5.2).

Na definicdo do modelo numérico (Figura 5.3), os elementos de alvenaria foram simulados
através de elementos sélidos (Structural Solids) e a malha foi gerada indicando a dimensao
méaxima dos elementos finitos (0,12 m a 0,35 m), por forma a garantir, pelo menos, trés
elementos na espessura das paredes (6 pontos de integracdo na espessura). As lajes de betdo
foram simuladas através de elementos de casca (Flat Shells), aplicando as espessuras
identificadas no levantamento geométrico. Por sua vez, os tirantes metalicos da cobertura foram
modelados através de elementos de barra (Regular Truss). As vigas de madeirado coro alto,
asnas e madres foram modeladas com recurso a elementos de viga (Class-1 Beams 3D). No que
se refere as condi¢des de fronteira, os graus de liberdade de translacdo da base das paredes

foram restringidos nas trés direces.
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Figura 5.2. Exemplo dos macroblocos da parede longitudinal nascente: a) alcado; b) perspetiva 3D.

Figura 5.3. Malha de elementos finitos do modelo numérico.

5.1.2 Propriedades dos materiais

A alvenaria ndo € um material homogéneo, uma vez que corresponde a uma combinagdo de
dois elementos com carateristicas mecanicas bastante diferentes (unidades, em geral, ligadas
por juntas de argamassa). No entanto, devido as elevadas dimensfes do modelo numérico e
uma vez que o principal objetivo deste estudo € avaliar o comportamento global da igreja,
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admitiu-se que os materiais sd0 homogéneos e a alvenaria foi modelada de acordo com

abordagem de macro-modelacéo.

O modelo inicial inclui um total nove materiais, nomeadamente seis materiais correspondentes
aos possiveis diferentes tipos de alvenaria, madeira de castanho, betdo armado e aco dos tirantes
metalicos. Inicialmente, no processo de calibracdo foram admitidos dois tipos principais de
alvenarias distintas. Neste subcapitulo s&o apresentados apenas os pardmetros elésticos lineares
necessarios para calcular os modos de vibragdo e efetuar uma analise estética, ou seja, 0 modulo
de elasticidade (E), a densidade (y) e o coeficiente de Poisson (v). As propriedades ndo lineares
dos materiais, tais como a resisténcia a compressao, a energia de fratura a compresséo, a

resisténcia a tracdo e a energia de fratura de tracdo séo apresentados no subcapitulo 5.2.

Os dados iniciais das propriedades dos materiais admitidos foram definidos com base nos
valores dos ensaios sonicos e nos valores recomendados na bibliografia (IMIT, 2009). Deste
modo, como referido anteriormente, admitiram-se apenas dois conjuntos de valores distintos
para as alvenarias (Alvenaria 1-2 e Alvenaria 3-6). As propriedades da madeira, do betdo e do
aco foram definidas com base nas recomendacBes disponiveis na (EN 338, 2003),
(NP EN 1992-1-1, 2010) e (NP EN 1993-1-1, 2010). Os valores iniciais considerados para as

propriedades dos materiais estdo indicados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Propriedades lineares iniciais dos materiais.

Material Propriedades e classe

v v [kg/m?] | E [GPa]

— 0,2 2.000,0 2,50
Alvenaria 2 - fachada 0,2 2.000,0 2,50

Alvenaria 3 — paredes laterais | 0,2 2.000,0 4,50

2.000,0 4,50
2.000,0 4,50

Piso dos sinos 0,2 2.000,0 4,50
Madeira D30
Betdo C15/20
Aco S235
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Figura 5.4. Elementos de alvenaria do edificio com a cor correspondente aos materiais indicados na
Tabela 5.1.

5.1.3 Propriedades geométricas

Para a modelacdo do modelo numérico, procedeu-se a introducdo de todos os elementos
estruturais com as dimensdes medidas no levantamento geométrico (ver Figura 5.5 e Tabela
5.2).
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Figura 5.5. Identificacdo das paredes.

Tabela 5.2. Espessura das paredes (ver Figura 5.5).

Parede Legenda | Espessura[m]
Alcado sul - Fachada 1 0,96
Alcado nascente e poente 2,3 0,88
Algado norte 4 0,77
Paredes laterais do altar-mor 5 0,62
Parede do arco 6 0,62
Parede nascente da sacristia 7 0,51
Parede sul da sacristia 8 0,51
Torre 9 0,62
Paredes do batistério 10 0,35

A igreja apresenta varias lajes de betdo de armado, nomeadamente no pavimento da sacristia,
no teto da sacristia velha, na cobertura do batistério, na zona exterior envolvente do batistério
e na cobertura da torre. Todas as lajes tém uma espessura de 0,20 m, exceto a torre que apresenta
0,17 m. Em relagéo aos elementos de madeira, consideram-se na modelacdo os elementos da

cobertura da nave (Figura 5.6 e Tabela 5.3) e as vigas principais do coro-alto (0,30 m x 0,15 m).
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Figura 5.6. Asna da cobertura.

Tabela 5.3. Dimensdes dos elementos da asna e tirante.

Elemento Dimensoes

Perna 0,15mx0,25m
Madre 0,08 mx0,14 m
Cumeeira 0,15mx 0,25 m
Linha de madeira | 0,15 mx 0,25 m
Pendural 0,15mx 0,20 m
Linha de aco Diametro = 16 mm
Tirante de aco Diametro = 32 mm

5.1.4 Calibragdo do modelo

O modelo numérico foi calibrado relativamente as propriedades dindmicas estimadas nos
ensaios de identificagdo dinamica, com recurso, primeiramente, a uma analise de sensibilidade
(avaliacdo da influéncia de cada varidvel na calibracdo dos modos numeéricos), e
posteriormente, ao método proposto por (Douglas & Reid, 1982), em que as variaveis
selecionadas para calibracdo corresponderam aos modulos de elasticidade das cinco primeiras
alvenarias indicadas na Tabela 5.1. As propriedades dos restantes materiais foram mantidas
fixas durante o processo de calibracdo. A andlise de sensibilidade permitiu concluir que, para

calibracdo dos quatros modos experimentais e contrariamente a consideragdo inicial para as
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propriedades das alvenarias (duas variaveis de calibracdo independentes), é necessario admitir
propriedades distintas para cada um dos cinco tipos de alvenaria considerados na calibragéo

(cinco variaveis de calibragdo independentes) (Tabela 5.4).

De acordo com método proposto por (Douglas & Reid, 1982) para calibragdo, assumiram-se
trés valores para cada variavel, nomeadamente um valor base, um limite inferior e um limite
superior, tendo em consideracdo os dados disponiveis na literatura. Os valores limite superior
e inferior correspondem a uma variacdo de 25% em relacdo ao valor base. Inicialmente, foram
calculadas as frequéncias dos modos numeéricos assumindo o valor base para todas as variaveis
de calibracdo. Posteriormente, foram efetuadas mais dez analises para determinar as frequéncias
dos modos numéricos correspondentes a cada variacdo, nao simultanea, de cada variavel de
calibracdo. Por Gltimo, o método requer um processo de otimizacdo para obter os valores das
variaveis de calibragdo que correspondem a menor diferenca entre as frequéncias numericas e

as experimentais dos primeiros quatro modos de vibracao considerados na calibracéo.

A Tabela 5.4 apresenta os valores considerados e calibrados para cada variavel.

Tabela 5.4. Valores assumidos e calibrados dos mddulos de elasticidade.

Valor base | Valor | Valor Valor Valor
Material inicial base inferior | superior | calibrado

[GPa] [GPa] | [GPa] [GPa] [GPa]
Alvenaria 1 - geral 2,50 2,50 1,88 3,13 1,88
Alvenaria 2 - fachada 2,50 2,00 1,50 2,50 2,18
Alvenaria 3 - paredes laterais 4,50 4,00 3,00 5,00 3,65
Alvenaria 4 - torre 4,50 5,25 3,94 6,56 6,56
Alvenaria 5 - parede do arco 2,50 1,75 1,31 2,19 2,14

A Tabela 5.5 apresenta as frequéncias numéricas bem como o0s erros entres as frequéncias

numéricas e experimentais, na qual se verifica que o erro médio € igual a 0,83%.

A Figura 5.7 apresenta a comparacdo entre os modos de vibragdo experimentais e numericos.
Os resultados permitem verificar que, em geral, as configuracdes dos modos de vibragédo
numéricas apresentam-se de acordo com os resultados estimados através dos ensaios de

identificagdo dinamica.
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Tabela 5.5. Comparacao entre as frequéncias experimentais e numéricas.

Frequéncias
Experimentais [Hz] Numéricas [Hz] Erro [%]
Modo 1 2,41 2,39 0,79
Modo 2 3,13 3,09 1,16 0.83
Modo 3 3,30 3,34 1,23 ’
Modo 4 4,30 4,31 0,16

Experimental Numérico Experimental Numérico

1° modo 2° modo

W

Experimental Numérico Experimental Numérico

3° modo 4° modo

Figura 5.7. Primeiros quatro modos de vibracdo experimentais e numéricos considerados na
calibracdo.

Seguidamente, efetuou-se uma calibragdo considerando também a comparagdo quantitativa das

configuragGes modais, com recurso aos valores do MAC (Ewins, 2000):

|5 bl |

MAC,q4 = .
L @ D

)
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onde ¢" e ¢% sdo os vetores com as componentes modais de dois modos diferentes a comparar
(por exemplo, experimental e numérico) e m € o nimero de graus de liberdade. O valor do MAC
varia entre zero e um, correspondendo respetivamente a auséncia de correlacdo e a
correspondéncia perfeita entre os dois autovetores. Os modos foram normalizados de forma que
o valor méximo do deslocamento modal seja igual a um. Em termos gerais, valores superiores
a 0,8 indicam boa correlagdo entre vetores; em contrapartida, valores inferiores a 0,2 indicam

uma correlacdo inexistente entre modos (Vaz, 2018).

No célculo dos valores do MAC, primeiramente identificou-se os diversos pontos da malha de
elementos finitos do modelo numérico localizados na posicdo, ou préximo da posi¢do, onde
foram aplicados os acelerdmetros durante os ensaios de identificagdo dindmica (capitulo 4.3).
Deste modo, apds determinar os modos de vibragdo numéricos, selecionou-se os referidos
pontos no modelo e através das respetivas componentes modais, calcularam-se os valores do
MAC. Inicialmente, os valores do MAC mostraram-se ligeiramente abaixo dos valores
desejados, pelo que houve a necessidade de ajustar alguns valores dos modulos de elasticidade
para melhorar o MAC (Tabela 5.6). Além disso, a calibracdo da configuracdo modal do modo 3
apresentou-se dificuldades que condicionaram uma boa calibragdo dos restantes modos, pelo
gue se optou por ndo considerar este modo na calibracdo final do modelo numérico. Note-se
que as frequéncias e as configuracbes modais dos modos 2 e 3 experimentais sdo muito
semelhantes. Além disto, e em geral, o primeiro modo em cada dire¢do do sismo é 0 modo mais
relevante para a resposta sismica da estrutura. A Tabela 5.6 apresenta o0s erros entre as
frequéncias numéricas e experimentais e os valores do MAC da calibracédo final, para os trés
modos considerados (modos 1, 2 e 4). Em termos de valores de frequéncias, a calibracdo é
perfeita, e os valores de MAC dos dois primeiros modos (mais relevantes) sdo muito elevados
(configuragcbes modais numeéricas e experimentais muito semelhantes). O valor do MAC do
modo 3 é reduzido (0,58) quando se consideram todas as componentes modais identificadas
nos ensaios de identificacdo dindmica. No entanto, quando se consideram apenas as
componentes modais da nave (parte da estrutura com maior relevancia para este modo), o valor
do MAC é aceitavel (0,70). Em conclusdo, os valores modificados dos mddulos de elasticidade
obtido nesta calibracdo final melhoraram os valores do MAC, sendo estes os valores que foram

considerados na andlise ndo linear (Tabela 5.7).
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Tabela 5.6. Erros das frequéncias e valores do MAC da calibragéo final do modelo.

Modo | fexp | frum | Errofrequéncia | MAC MAC considerando
[Hz] | [Hz] [%6] apenas a nave
1 241 | 241 0% 0,98 -
2 3,13 | 3,13 0% 0,95 -
3 - - - - -
4 4,28 | 4,29 0% 0,58 0,70

Tabela 5.7. Modulos de elasticidade das variaveis a calibrar (alvenaria) apds a calibracéo final do

modelo.
Paredes E [GPa]
1,47
Alvenaria 2 - Fachada 2,18
Alvenaria 3 - Paredes laterais da nave 4,52
6,36
1,71

5.1.5 Andélise linear estéatica

Apobs calibrar o modelo numérico, foi efetuada uma analise linear elastica considerando apenas
a acdo vertical do peso préprio. Esta analise teve por objetivo fazer uma avaliacdo preliminar da

resposta da estrutura, bem como verificar a existéncia de aspetos inadequados no modelo.

Durante a andlise, procuram-se incoeréncias no modelo nas deformacdes (por exemplo,
deslocamentos excessivos) e nas tensdes (por exemplo, concentracdo de tensdes), de modo a
verificar se 0 modelo se apresentava adequado para a analise ndo linear. A andlise foi efetuada
para 0 modelo com cobertura. Apesar disto, apresentam-se os resultados do modelo com a

cobertura oculta de modo a dar realce aos elementos de alvenaria (Figura 5.8).

Através da Figura 5.8, verifica-se que o deslocamento méximo esté localizado no topo da torre
e corresponde a 1,9 mm, e que os deslocamentos nas paredes longitudinais sdo de cerca de
1,0 mm para o exterior devido ao impulso horizontal da cobertura. Estes valores demonstram
estar dentro do espectavel para a acdo aplicada. Na andlise das tensfes ndo foram igualmente

encontrados valores inesperados no modelo.
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Figura 5.8. Resultante dos deslocamentos para a agao do peso proprio (estrutura com a cobertura
oculta).

Tendo por objetivo validar o modelo, comparou-se a massa total da estrutura calculada através do
programa DIANA e calculado manualmente. O valor obtido através do programa DIANA é igual a
2.325,7 toneladas e a massa total calculada manualmente através de uma folha de célculo é de
2.339,1 toneladas, o que corresponde a uma diferenca de 13,4 toneladas, ou seja, de 0,6%,

correspondendo um erro aceitavel para a modelagdo numérica.
5.2 Avaliacdo do desempenho sismico por andlise estatica ndo linear

Nesta seccdo foi efetuada a analise estatica nao linear (analise pushover), tendo por o objetivo
avaliar o comportamento estrutural da Igreja de Sdo Paulo para a acdo sismica. Para efetuar a
analise estatica ndo linear, foram definidas as propriedades ndo lineares dos materiais
(alvenarias) e procedeu-se a analise da resposta através das curvas de capacidade, dos
deslocamentos a do respetivo dano. Por fim, efetuou-se a verificagéo da estabilidade estrutural
com base na abordagem de avaliacdo global definida na (NP EN 1998-3, 2017) e na
(NP EN 1998-1, 2010).

5.2.1 Metodologia

Por forma a obter a resposta estrutural ndo linear da Igreja de Sao Paulo foi efetuada a analise
estatica ndo linear no programa DIANA, aplicando uma distribuicdo de forcas horizontais
proporcionais a massa da estrutura, no sentido positivo e negativo das duas dire¢des horizontais
(+X, -X; +Y; -Y). Neste tipo de andlise, a forca horizontal total € aplicada de forma incremental,
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através de passos de carga, permitindo obter a resposta da estrutura desde o seu comportamento

em regime linear até o seu colapso (ndo linear).

A andlise ndo linear estatica requer um processo iterativo para obter a resposta em cada passo
de carga. O programa DIANA tem disponiveis trés principais métodos iterativos,
nomeadamente, 0 método de Newton-Raphson (Regular Newton-Raphson e Modified Newton-
Raphson), o método de Quasi-Newton (Secant) e o método de rigidez constante. Neste estudo
adotou-se o método de Newton-Raphson modificado, em que a matriz de rigidez é calculada e
atualizada apenas na primeira iteracdo de cada passo de carga. Este método iterativo requer, em
geral, mais iteracGes para obter a convergéncia em cada passo de carga, mas menor esforco
computacional no que se refere a atualizacdo (inversao) da matriz de rigidez (inverte um menor
namero de vezes, em relacdo ao método iterativo regular de Newton-Raphson), o que podera
ser mais eficaz para modelos de grandes dimensdes (Silva, 2013).

O programa DIANA dispde de varios critérios de convergéncia, baseados em critérios de
deslocamento, forca e energia. Neste estudo, adotou-se o critério de convergéncia baseado em
energia com tolerancia de 1.0x103. Adicionalmente, foi utilizado o método do comprimento
de arco (Arc-length), por forma a obter-se o comportamento pds-pico. No entanto, podem existir
problemas numéricos que devem ser evitados, nomeadamente o Snap-through (incremento
dindmico para carga constante e 0 Snap-back (incremento estatico incremento dindmico para

deslocamento constante (Figura 5.9).

Para a andlise da resposta da estrutura foram definidos quatro n6s de controlo localizados no

topo das paredes da nave, da torre e da parede do arco (Figura 5.10).
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Figura 5.9. Snap-through e snap-back do método do comprimento do arco (adaptado de (Crisfield,

1981)).

Figura 5.10. Localizacdo dos n6s de controlo da resposta.

5.2.2 Propriedades ndo lineares dos materiais

As propriedades néo lineares da alvenaria foram definidas de acordo com as recomendacdes

apresentadas em (Lourenco & Gaetani, 2022) (Tabela 5.8). Para a analise da evolugédo da

fendilhagdo nas paredes de alvenaria, utilizou-se um modelo de fendilhag&o distribuida baseado

nas extensdes totais com fendas rotativas (Total Strain Crack Model with rotating cracks)

(DIANA, 2022). O valor da resisténcia a compressao, fc, esta relacionado com o modulo de
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elasticidade, sendo um valor entre 500-800 fc, (Lourengo & Gaetani, 2022). No presente estudo
foi utilizado f. = E/800.

A Tabela 5.8, apresenta os critérios utilizados, sendo G a energia de fratura em compressao, fc
a resisténcia a compressao, G} a energia de fratura em tracdo e fi a resisténcia a tracdo. Os

valores das propriedades ndo lineares dos materiais sd@o apresentados na Tabela 5.9.
Considerou-se que 0s restantes materiais apresentam comportamento linear elastico

(consideracdo verificada ap0s executar as anélises).

Tabela 5.8. Propriedades mecanicas para macro-modelacéo da alvenaria como material isotropico
(Lourenco & Gaetani, 2022).

Maddulo de Elasticidade E =500-800 f, MPa
Coeficiente de Poisson v=202 -
. ~ —_ 32fc,M
Energia de fratura em compressao Ge= T0+fom N/mm
Resisténcia a tracéo fi=0,1 MPa
Resisténcia a compressao fo= % x 1000 MPa
Energia de fratura em tenso G} =0,02 kN/m
Tabela 5.9. Propriedades néo lineares das alvenarias.
Paredes fe Ge fi G}
[MPa] | [MN/m] | [MPa] kN/m
Alvenaria 1 - geral 1,83 4,96 0,10 0,02
Alvenaria 2 - Fachada 2,73 6,86 0,10 0,02
Alvenaria 3 — Paredes laterais da nave 5,65 11,56 0,10 0,02
Alvenaria 4 - Torre 7,95 14,18 0,10 0,02
Alvenaria 5 - Parede arco 2,14 5,65 0,10 0,02

5.2.3 Resposta sismica

Nesta seccdo avalia-se a resposta sismica da estrutura em termos de curvas de capacidade,
recorrendo-se aos pontos de controlo indicados na Figura 5.10, deformacGes e dano para cada
direcdo horizontal principal. As direcdes principais da anélise sdo indicadas na Figura 5.11, em
que o sentido positivo da dire¢do X (direcdo transversal) é definido de este para oeste e da
direcdo Y (direcdo longitudinal) é de norte para sul.
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X Vv
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Figura 5.11. Representacdo em planta das diregdes principais da analise.

Utilizou-se uma representacdo gréfica para avaliar o desempenho e a capacidade de carga da
estrutura do edificio em estudo, designada por curva de capacidade. As curvas de capacidade
relacionam a carga aplicada (ou aceleracdo horizontal) numa estrutura e o deslocamento do
ponto de controlo, de modo a avaliar a sua resposta linear e ndo linear. Nesta dissertacao,
definiu-se um fator de carga (FC), que corresponde ao racio entre a aceleracdo horizontal
aplicada nos passos de carga e a aceleracdo horizontal total adotada para gerar as forgas de
inércia na estrutura (9.81 m/s?, 1 g). Assim, o fator de carga representa a aceleracéo horizontal
aplicada na estrutura em “g”. No geral, as respostas sismicas foram obtidas por meio de anélises
estaticas ndo lineares com 40 incrementos de carga, suficientes para exceder a capacidade

maxima de carga de acordo com o0s objetivos estabelecidos.

Para a verificacdo da resposta sismica, apresentam-se seguidamente quatro curvas de
capacidade, e respetivos resultados, associadas as duas dire¢des principais nos sentidos positivo

e negativo (+X, -X, +Y e -Y; pontos de controlo representados na Figura 5.10).

5.2.3.1 Sismo +X

Na direcdo +X, os pontos de controlo correspondem pontos localizados no topo das paredes
este e oeste. A Figura 5.12 apresenta as curvas de capacidade para o Sismo +X para os referidos

pontos de controlo.

A deformacao e sensivelmente igual em ambas as paredes longitudinais da nave. Os resultados
permitem verificar que os deslocamentos mais elevados ocorrem no topo das paredes este e
oeste para fora do seu plano, sendo esta deformacéo semelhantes em forma ao primeiro modo
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de vibracdo nesta direcdo e encontram-se de acordo com o esperado (Figura 5.13). Ambas as
curvas de capacidade da estrutura apresentam um desenvolvimento semelhante, sendo que é
possivel verificar que a estrutura apresenta resposta linear até aproximadamente 0,09 g e
deslocamento de 9 mm e que a capacidade maxima de carga é de aproximadamente 0,14 g
(deslocamento igual 31 mm). No final da anélise, o deslocamento horizontal maximo € de

cerca 85 mm.

Sismo +X

Fator de carga(g)
(=]
o
o0

0.04 f ot

002 |/ I -

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deslocamento [mm]

Parede Este Parede Oeste

Figura 5.12. Curva de capacidade para o Sismo +X: deslocamento horizontal na dire¢éo +X
(perpendicular as paredes longitudinais da nave).
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Figura 5.13. Resultante dos deslocamentos para o Sismo +X: (a) fator de carga igual 0,09 g; (b) fator
de carga igual 0,14 g.

O dano foi avaliado com recurso as extensdes principais de tracdo para um fator de carga de
0,09 g, que corresponde ao final da resposta linear (Figura 5.14), 0,14 g, que corresponde a

capacidade méaxima de carga (Figura 5.15), e no final da anélise (Figura 5.16).

Para o fator de carga igual a 0,09 g (Figura 5.14), as extensdes principais de tragdo sdo pouco
significativas. No entanto, ocorre fendilhacdo nos lintéis da fachada principal, na zona entre as
janelas e as portas, devido a deformacdes por flexdo e corte nestes elementos. Além disso, 0s

cunhais da nave que envolvem a parede do arco apresentam fendilhacao vertical.

Quando a estrutura atinge a sua capacidade maxima de carga (FC = 0,14 g) (Figura 5.15), o
dano evolui e torna-se mais significativo. Ocorre fendilhacdo horizontal por flexdo para fora do
plano na base das paredes longitudinais da nave, nos nembos da fachada principal e na torre.
Na fachada principal surge com fendilhag&o por flexdo na base dos nembos localizados entre
as portas e nos lintéis. Na parte superior das paredes longitudinais da nave, ocorre fendilhacéo
vertical por flexdo para fora do plano. Os cunhais da nave que envolvem a parede do arco
apresentam fendas verticais. Existem ainda fendas verticais nas ligacdes entre a parede de
tardoz e as paredes laterais do altar-mor. O batistério e a parede do arco apresentam fendas
diagonais por corte.

No final da analise (Figura 5.16), a estrutura apresenta fendilhacdo generalizada e muito
significativa. Apresenta fendas horizontais na base das paredes longitudinais da nave, da
fachada principal e da torre. As fendas verticais por flexdo para fora do plano das paredes
longitudinais da nave aumento a sua severidade e surgem novas fendas nas paredes laterais do
altar-mor. Ocorrem varias fendas diagonais nas paredes transversais, fendas verticais nos
cunhais da nave junto da parede do arco, e fendas significativas nas paredes longitudinais da
nave junto do altar-mor e na parede de tardoz. Existem ainda fendas relevantes por corte nas
paredes laterais do batistério, na parede do arco e na fachada principal. Os lintéis da fachada
principal e da torre ficam muito fendilhados devido a forca no plano. Os potenciais mecanismos
de colapso que se consegue identificar sdo o mecanismo 1, 3, 5, 11, 13, 14, 17 e 18 (ha ainda a
possibilidade de ocorrer o mecanismo 20 — queda de elementos decorativos) (Figura 2.1 e
Tabela 2.2).
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Figura 5.16. Extensdes principais nas paredes para o Sismo +X no final da analise.
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5.2.3.2 Sismo -X

Esta anélise na dire¢do -X é semelhante a anélise efetuada para o sismo +X, sendo adotados 0s
mesmos pontos para controlo da resposta: topo das paredes este e oeste. Na Figura 5.17,

apresenta-se as curvas de capacidade para o Sismo -X para os referidos pontos de controlo.

Os resultados permitem verificar que os deslocamentos mais elevados ocorrem no topo das
paredes este e oeste para fora do plano das paredes longitudinais da nave, que apresentam um
tipo de deformacéo no sentido -X semelhante ao observado no Sismo +X (Figura 5.18). Ambas
as curvas de capacidade da estrutura apresentam uma trajetdria idéntica, sendo que € possivel
verificar que a estrutura tem uma resposta linear até aproximadamente 0,09 g e deslocamento
de 9 mm, e que a capacidade méaxima de carga € de aproximadamente 0,13 g (ligeiramente
inferior a capacidade da direcdo +X: 0,14 g, devido as assimetrias da estrutura na direcdo
transversal) e ocorre para um deslocamento de 55 mm. No final da anélise, o deslocamento

horizontal maximo é igual a 80 mm.

Sismo -X

0.14
0.12
0.10
0.08

0.06

Fator de carga (g)

0.04 %
0.02 _ -

0.00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Deslocamento [mm]

Parede Este Parede Qeste

Figura 5.17. Curva de capacidade para o Sismo -X: deslocamento horizontal na diregéo -X
(perpendicular as paredes longitudinais da nave).
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Figura 5.18. Resultante dos deslocamentos para o Sismo -X: (a) fator de carga igual 0,09 g; (b) fator
de carga igual 0,13 g.

O dano foi avaliado, igualmente, com recurso as extens@es principais de tracdo para um fator
de carga de 0,09 g (final da resposta linear), 0,13 g (capacidade méaxima de carga) e no final da
analise (Figura 5.19, Figura 5.20 e Figura 5.21).

Para o fator de carga igual a 0,09 g (Figura 5.19), as extensdes principais de tracdo s&o
reduzidas. No entanto, ocorre fendilhacdo nos lintéis da fachada principal, na zona entre as
janelas e as portas. Os cunhais da nave localizados junto da parede do arco apresentam também

dano reduzido.

Quando a estrutura atinge a sua capacidade maxima de carga (FC = 0,13 g) (Figura 5.20), o
dano aumento significativamente. Ocorre fendilhagé&o horizontal por flex&o na base das paredes
longitudinais da nave e nos nembos da fachada e na torre. Na fachada principal e na torre
surgem fendas por flexdo nos nembos e nos lintéis. Na parte superior das paredes longitudinais
da nave surgem fendas verticais por flexdo. Os cunhais da nave, junto parede do arco,
apresentam fendas verticais. Ocorrem ainda fendas verticais na ligacao entre a parede de tardoz
e as paredes laterais do altar-mor. O modelo apresenta fendas diagonais no topo da fachada, no

batistério, na parede do arco e nas paredes longitudinais da nave.

No final da analise (Figura 5.21), o dano é distribuido em toda a estrutura e, como esperado, a
sua severidade aumenta, relativamente ao passo de carga de capacidade méaxima. Ocorre
fendilhacdo horizontal na base das paredes longitudinais da nave, da fachada principal e da
torre. Apresenta fendas verticais por flexdo para fora do plano no topo das paredes longitudinais
da nave e das paredes laterais do altar-mor. Ocorre fendilhacdo diagonal nas paredes
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longitudinais e paredes do altar-mor. Observam-se fendas verticais nos cunhais da nave, com
maior severidade junto na parede do arco, e da parede de tardoz. As fendas diagonais por corte
das paredes transversais do batistério, da parede do arco e da fachada aumentam a sua
severidade. Os lintéis da fachada principal e da torre ficam muito fendilhados por flexdo no
plano. Tal como observado no Sismo +X, 0s potenciais mecanismos de colapso que se
conseguem identificar nesta analise sdo 0os mecanismos 1, 3, 5, 11, 13, 14, 17 e 18 (existe ainda
a possibilidade de ocorrer o mecanismo 20 — queda de elementos decorativos) (Figura 2.1 e
Tabela 2.2).
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Figura 5.20. Extensdes principais nas paredes para o Sismo -X e FC = 0,13 g.
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Figura 5.21. Extensdes principais nas paredes para o Sismo -X no fim da anélise.

5.2.3.3 Sismo+Y

Os pontos de controlo de adotados na dire¢cdo +Y encontram-se localizados no topo da torre e
da parede do arco. A Figura 5.22 apresenta as curvas de capacidade para o Sismo +Y nos pontos

de controlo referidos anteriormente.

Os resultados permitem verificar que os deslocamentos mais elevados ocorrem no topo da torre
e na parede do arco, apresentando uma deformacao global semelhante ao segundo modo de
vibracdo (Figura 5.23). As curvas de capacidade da estrutura para os dois pontos de controlo
apresentam um desenvolvimento semelhante, sendo que a torre apresenta um deslocamento
superior. E possivel verificar que a estrutura tem uma resposta linear até aproximadamente
0,08 g e deslocamento de aproximadamente 6 mm, em ambos 0s pontos de controlo. a
capacidade méaxima é de aproximadamente 0,15 g. No final da analise, os deslocamentos

horizontais maximos ocorrem na torre (75 mm).
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Figura 5.22. Curva de capacidade: deslocamento horizontal na dire¢do +Y
(perpendicular a fachada principal).
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Figura 5.23. Resultante dos deslocamentos para o Sismo +Y: (a) fator de carga igual 0,08 g; (b) fator
de carga igual 0,15 g.

O dano do modelo foi avaliado com recurso as extensdes principais de tragdo para um fator de
carga de 0,08 g (final da resposta linear), 0,15 g (capacidade maxima de carga) e para o final
da anélise (Figura 5.24, Figura 5.25 e Figura 5.26).
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Para o fator de carga igual a 0,08 g (Figura 5.24), o dano é reduzido, como esperado. A
fendilhacdo ocorre essencialmente nos lintéis da fachada principal e na ligacdo entre a torre a
fachada principal. Ocorre fendilhacdo nos cunhais de ligacdo entre a fachada principal e as

paredes longitudinais da nave. Os lintéis laterais da torre apresentam também fendilhacéo.

Quando a estrutura atinge aproximadamente a sua capacidade maxima de carga (FC = 0,15 g)
(Figura 5.25), o dano evolui tornando-se muito significativo na fachada principal, na parte
superior da extremidade sul das paredes longitudinais e na parede do arco. Ocorre dano por
flexdo para fora do plano na parte superior da parede do arco e na ligacdo entre a fachada e a
torre. Observam-se fendas verticais nos cunhais, na ligacdo entre a fachada principal e as
paredes longitudinais da nave, e nas paredes longitudinais da nave ligeiramente afastadas das
primeiras fendas. Verifica-se a existéncia de fendilhagé&o diagonal por flex&o na parte superior
da parede do arco, entre os cunhais das paredes longitudinais da nave e as paredes laterais do
altar-mor. Verificam-se também fendas verticais entre os cunhais das paredes longitudinais da
nave e parede do arco, assim como entre a parede do arco e as paredes laterais do altar-mor. A
torre apresenta fendilhacdo por flexdo e corte nos lintéis laterais no nivel inferior e superior

ao coro-alto.

No final da andlise (Figura 5.26) é possivel evidenciar a existéncia de dano significativo e a
ocorréncia de potenciais mecanismos de colapso semelhantes aos referidos na Figura 2.1 e
Tabela 2.2. De facto, 0 dano ocorre nos mesmos elementos estruturais analisados anteriormente,
mas de forma mais significativa. O dano concentra-se na fachada principal, sobretudo na parte
superior da extremidade sul das paredes longitudinais da nave e na parede do arco. Ocorrem
fendas verticais por flexdo para fora do plano na parte superior da parede do arco e na fachada
principal, na zona da ligagdo com as paredes da torre. Surge também fendilhac&o horizontal por
flexdo na base das paredes da torre, e fendilhacdo vertical entre a parede do arco e as paredes
laterais do altar-mor, assim como junto aos cunhais da fachada principal com as paredes
longitudinais da nave, constituindo assim um potencial mecanismo de colapso de derrube da
fachada para fora do plano (mecanismo 1 da Figura 2.1). Observa-se ainda a existéncia de
fendas diagonais por flex&o na parte superior da parede do arco entre os cunhais das paredes
longitudinais da nave e as paredes laterais do altar-mor (mecanismo 2 da Figura 2.1). Existe
ainda fendilhago por flexdo no plano nos nembos e lintéis da torre. Por ultimo, o modelo

apresenta fendilhacdo vertical entre os cunhais das paredes longitudinais da nave e parede do
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arco. Os potenciais mecanismos de colapso que se conseguem identificar sdo 0s mecanismos 1,

2,3,5,11, 12, 13, 14 e 18 (h& ainda a possibilidade de ocorrer 0 mecanismo 20 — queda de

elementos decorativos) (Figura 2.1 e Tabela 2.2).
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Figura 5.25. Extenses principais nas paredes para o Sismo +Y e FC = 0,15 g.
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Figura 5.26. Extensdes principais nas paredes para o Sismo +Y no fim da andlise.

5.2.3.4 Sismo-Y

Na Figura 5.27 apresenta-se as curvas de capacidade para o Sismo -Y para 0s pontos de controlo

no topo da torre e no topo da parede do arco.

Os resultados permitem verificar que os deslocamentos mais elevados ocorrem no topo da torre
e na parede do arco, tal como observado para o Sismo +Y (Figura 5.28). No entanto, 0
deslocamento maximo ocorre no topo da parede do arco. As curvas de capacidade (Figura 5.27)
permitem verificar que a estrutura tem uma resposta linear até aproximadamente 0,13 g e
deslocamentos de aproximadamente 4 mm na torre e 6 mm na parede do arco. O modelo
apresenta uma capacidade maxima de carga é de 0,19 g e deslocamento de 110 mm no topo da
torre e 153 mm no topo da parede do arco. No final da analise, os deslocamentos horizontais

maximos ocorrem no topo da torre (127 mm) e da parede do arco (170 mm).
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Figura 5.27. Curva de capacidade: deslocamento horizontal na direcdo -Y

(perpendicular a fachada principal).
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Figura 5.28. Resultante dos deslocamentos para o Sismo -Y': (a) fator de carga igual 0,13 g; (b) fator

de carga igual 0,19 g.

O dano foi avaliado, igualmente, com recurso as extensdes principais de tracdo para um fator

de carga de 0,13 g (final da resposta linear), 0,19 g (capacidade méaxima de carga) e no final da

analise (Figura 5.29 e Figura 5.30 e Figura 5.31).
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Para o fator de carga igual a 0,13 g (Figura 5.29), a fendilhag&o ocorre sobretudo nos lintéis da
fachada principal e na ligagéo entre a torre a fachada principal. Os cunhais de ligagéo entre a
fachada principal e as paredes longitudinais da nave apresentam fendas verticais. Além disto,

os lintéis laterais da torre apresentam fendilhacdo por flexao.

Quando a estrutura atinge a sua capacidade maxima de carga (FC = 0,19 g) (Figura 5.30), o
dano evolui tornando-se severo na fachada principal, na torre e na parede do arco. Ocorre dano
por flex&o vertical para fora do plano na parte superior da parede do arco e na ligacdo entre a
fachada e a torre. Verifica-se a existéncia de fendas verticais nos cunhais, na ligacdo entre a
parede de tardoz e as paredes laterais do altar-mor e na parede este da sacristia. Apresenta fendas
diagonais por flexdo na parte superior da parede do arco, entre 0s cunhais das paredes
longitudinais da nave e as paredes laterais do altar-mor. Verifica-se também o inicio de fendas
verticais entre 0s cunhais das paredes longitudinais da nave e a parede do arco. A torre apresenta
fendilhacao por flexéo e corte nos lintéis laterais e nembos, no nivel inferior e superior ao coro-

alto. Ocorre ainda o inicio da fendilhacédo vertical no topo das paredes longitudinais da nave.

No final da analise (Figura 5.31), o dano da estrutura concentra-se na fachada principal e na
parede do arco. Observa-se fendilhacéo vertical por flexdo para fora do plano na parte superior
da parede do arco e na fachada principal, na zona da sua ligacdo as paredes da torre, mas no
sentido contrario ao Sismo +Y. Observa-se também fendas horizontais por flexdo na base das
paredes da torre e na zona central da fachada principal. Ocorre fendilhacéo vertical entre a
parede de tardoz e as paredes laterais do altar-mor. Verifica-se fendilhacdo vertical devido ao
corte e flexdo vertical junto aos cunhais da fachada principal com as paredes longitudinais da
nave. Surgem fendas diagonais na parte superior da parede do arco, entre os cunhais das paredes
longitudinais da nave e as paredes laterais do altar-mor. Observa-se ainda fendilhagéo por
flexdo no plano nos nembos e lintéis da torre. Por Ultimo, verifica-se ainda a existéncia de
fendilhacdo vertical entre os cunhais das paredes longitudinais da nave e a parede do arco, assim
como na torre, junto ao lintel superior ao nivel do coro-alto. Os potenciais mecanismos de
colapso que se conseguem identificar nesta analise sdo os mecanismos 2, 3, 5, 11, 12, 13, 14 e
18 (h& ainda a possibilidade de ocorrer o mecanismo 20 — queda de elementos decorativos)
(Figura 2.1 e Tabela 2.2).
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Figura 5.31. Extenses principais nas paredes para o0 Sismo -Y no fim da analise.
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5.2.4 Verificacdo da estabilidade

A Igreja de Séo Paulo corresponde a um edificio histdrico de alvenaria, com distribuic6es de
massa e rigidez muito particulares, ndo se tratando de um edificio corrente, tipicamente
classificados nos regulamentos de verificacdo da estabilidade estrutural. Contudo, de modo a
efetuar a verificacdo da estabilidade, procede-se a uma abordagem com base em deslocamentos
para a avaliacdo global da estabilidade, de acordo com a regulamentacéo (NP EN 1998-1, 2010)
e (NP EN 1998-3, 2017), utilizando-se para controlo da resposta os pontos do topo das paredes
nas andlises da seccdo 3.2.3. Visto que ndo estdo previstas obras de alteracdo, ampliacdo ou
reconstrucdo, a Portaria 302/2019 ndo se aplica a este caso de estudo (Portaria n.° 302/2019,
2019).

A verificacdo da estabilidade foi efetuada através da analise da capacidade, sendo a capacidade
definida em termos de deslocamento ao nivel da cobertura do edificio. De acordo com
(NP EN 1998-3, 2017), a capacidade em termos de deslocamento ultimo é considerada como o
deslocamento ao nivel da cobertura para o qual a resisténcia lateral total (esforgo transverso na
base) é inferior a 80% da resisténcia maxima da estrutura, como resultado do dano e da rotura
progressiva dos elementos de contraventamento. A exigéncia em deslocamento é determinada
ao nivel da cobertura e correspondente ao deslocamento-alvo definido no Anexo B (Método
N2) da (NP EN 1998-1, 2010). O deslocamento-alvo é determinado a partir do espectro de
resposta elastica pelo que sera necessario definir a acdo sismica de acordo com a (NP EN 1998-
1, 2010).

A avaliacdo da estabilidade depende dos estados limite a verificar e dependem da classe de
importancia do edificio (NP EN 1998-3, 2017). Segundo a (NP EN 1998-1, 2010), a classe de
importancia do edificio € definida em funcdo do tipo de utilizacdo. Para o efeito, adotou-se a
classe de importancia Il — “Edificios cuja resisténcia sismica é importante tendo em vista as
consequéncias associadas ao colapso (...)”. De acordo com a (NP EN 1998-3, 2017), e para 0s
edificios pertencentes as classes de importancia Il e 1V, devem ser verificados os estados
limites de colapso iminente (NC; periodo de retorno de 975 anos), de danos severos (SD;

periodo de retorno de 308 anos) e de limitacéo de dano (DL; periodo de retorno de 73 anos).

A andlise da capacidade da estrutura foi verificada no topo das paredes consideradas na sec¢ao
5.2.3 da presente dissertagdo. Apos andlise das curvas de capacidade para as quatro dire¢oes,
verificou-se que o valor do deslocamento ultimo referido no art.° C.3.3 da (NP EN 1998-3,
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2017) e demasiado elevado para o edificio em estudo, correspondendo a cerca de 85% da
espessura das paredes. Assim, neste estudo considerou-se o deslocamento Gltimo (4w) igual 2/3
da espessura das referidas paredes, o que corresponde ao critério proposto por (Doherty, et al.,
2002) para avaliar o mecanismo de colapso para fora do plano de paredes de alvenaria. A Tabela
5.10 apresenta os valores dos deslocamentos a verificar (valores maximos admissiveis -

capacidade).

Tabela 5.10. Estados limites para o mecanismo fora do plano proposto por (Doherty, et al., 2002).

NC SD DL
Moderado Moderado
Su= 2134 0,4.4u 0,13.4u
Severo Severo
0,5.4u 0,2.4u

O deslocamento ultimo para as paredes longitudinais da nave, da fachada principal e da parede
do arco séo apresentados Tabela 5.11, assim como as respetivas capacidades para os trés estados

limites, de acordo com o proposto por (Doherty, et al., 2002).

Tabela 5.11. Deslocamentos Gltimos e capacidades das paredes em andlise para os estados limites.

Capacidade (C) [mm]
Espessura | du = 2/3.t NC sD DL
() [mm] | [mm] - - -
CNc— Au CSD— 0,4.AU CDL = 0,13.AU
Paredes longitudinais da nave 880 587 587 235 76
Fachada principal 960 640 640 256 83
Parede do arco 620 413 413 165 54

A verificacdo da estabilidade para a agdo sismica é garantida se deslocamento-alvo (definido
através da curva de capacidade e do espectro de resposta elastico) (exigéncia), para cada estado
limite, for inferior a capacidade da estrutura (valores maximos admissiveis) para o respetivo

estado limite.
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5.2.4.1 Definigdo da agao sismica

Segundo o (NP EN 1998-1, 2010), e para a localizacao do edificio em estudo, a a¢do sismica a
considerar corresponde apenas a zona sismica 2.1 (Acores). De acordo com (Caetano & Ponte,
2020), o edificio em estudo esta implantado num solo de depdsitos pomiticos. Sendo assim, em
conformidade com a sec¢do 3.1.2.2 (Caraterizacéo geotécnica), foi considerado um terreno com
um perfil 5 (Acores), o que corresponde a um terreno do tipo C, de acordo com o art.° NA.4.2
a) da (NP EN 1998-1, 2010). Os valores dos parametros do espectro de resposta eléstico para

a acdo sismica considerada e para um terreno tipo C estdo representados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12. Valores dos parametros do espectro de resposta elastico para a agao sismica, segundo o
Anexo Nacional da (NP EN 1998-1, 2010).

Acdo Sismica | Tipo de terreno | agr[M/s?] | Smax | Te[s] | Tc[s] | To[s]

2,1 C 2.5 1,60 | 0,10 0,25 2,00
em que:
agr é a aceleracdo maxima de referéncia para um terreno do tipo A;
Smax é o coeficiente do solo indicado no Quadro NA-3.3 do EC8-1;
Ts é o limite inferior do periodo do patamar de aceleracdo espectral constante;
Tc é o limite superior do periodo do patamar de aceleragdo espectral constante;
To é o valor que define o inicio do ramo de deslocamento constante.

O valor de calculo da aceleragdo a superficie para um terreno do tipo A (ag), é obtido pela
afetacdo do valor de agr por um coeficiente de importancia (y1). O coeficiente de importancia
para um edificio da classe de importancia 111 é 1,15 (Acores) e 0 ag ¢ igual a 2,88 m/s?. Note-

se que o célculo do deslocamento-alvo considera a ductilidade da estrutura.

De acordo com a (NP EN 1998-3, 2017), os valores de agr devem ser multiplicados pelos
coeficientes multiplicativos da agdo sismica de referéncia, para cada um dos estados limites
considerados, por forma a se obter a aceleracdo maxima de referéncia para aplicacdo da
(NP EN 1998-3, 2017). Deste modo, para cada diregdo, existem trés espectros elasticos de
aceleraces, ou seja, um para cada estado limite. Os coeficientes multiplicativos da agdo sismica

de referéncia estdo indicados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13. Coeficientes multiplicativos da acéo sismica de referéncia para obtencao da aceleracao
méaxima de referéncia para aplicacdo da (NP EN 1998-3, 2017) (a'gr).

.. ~ . . a'gr a'y
Estado limite Acéo sismica Tipo 2 (Agores) [m/s?] [m/s?]
Colapso iminente (NC) 1,22 3,05 3,51
Danos severos (SD) 0,89 2,23 2,56
Limitacdo de danos (DL) 0,55 1,38 1,58

A Figura 5.32 apresenta 0s espectros de resposta elastica de aceleragdes para o sismo tipo 2. As

linhas verticais a preto, continua e a traco interrompido, representam respetivamente o periodo

modal 1, com 0,41s, e periodo modal 2, com 0,31s.

Espectros de resposta elastico de aceleracdes para os diferentes

estados limites

T(s)

NC ——SD ——DL

\

0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

3.00

Periodo do modo 1 ----- Periodo do modo 2

Figura 5.32. Espectro de resposta elastico de aceleracGes para a a¢do sismica do tipo 2.

5.2.4.2 Determinacéo do deslocamento-alvo (Método N2)

Para determinar o deslocamento-alvo de acordo com o Método N2, inicialmente procede-se a

transformacdo da estrutura num sistema equivalente de um grau de liberdade. Esta

transformacéo é efetuada através de um coeficiente de transformacéo (1) obtido diretamente no

programa DIANA para cada dire¢cdo e modo de vibragdo. Do mesmo modo, também a massa

de um sistema equivalente (massa equivalente) de um grau de liberdade (m*) pode ser obtida

diretamente a partir do programa DIANA para cada diregédo e modo de vibracéo.
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Para calcular os restantes pontos de desempenho é necessario determinar a curva idealizada

bilinear forga/deslocamento (elasto-perfeitamente plastica). A forca F* e o deslocamento d* do
sistema equivalente de um grau de liberdade sdo calculadas através das seguintes equacdes:

Fy

>k:— 3

F'== (3)
d

*:—n 4

d' =7 (4)

em que Fy e dn S80, respetivamente, a forga de corte na base e o deslocamento do no de controlo

do sistema com varios graus de liberdade.

A forca Fp é obtida através do produto entre o fator de carga da curva de capacidade (em m/s?)
e a massa total (m) do edificio:

Fy, =a.m (5)
o0 deslocamento dn é 0 deslocamento associado ao fator de carga na mesma curva de capacidade.
A forca de cedéncia Fy*, que representa, também, a resisténcia ultima do sistema idealizado, é
igual a forca de corte na base para a formagdo do mecanismo plastico (ponto A da Figura 5.33).

A rigidez do sistema idealizado é determinada de tal forma que as areas sob as curvas

forca/deslocamento reais e idealizadas sejam iguais (Figura 5.33).

O deslocamento limite de plasticidade do sistema idealizado de um grau de liberdade dy* é

obtido por:

Em
d =2 <d;‘n - ) (6)

K

em que En* € a energia de deformacao real até a formacéo do mecanismo plastico.
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F*

Y

——] — >

m
——Curva de
capacidade

——Curva bilinear

A - mecanismo plastico

d,* d*

m

Figura 5.33. Determinag&o da curva bilinear idealizada forga/deslocamento.

O periodo do sistema idealizado equivalente de um grau de liberdade é determinado por:

()

O deslocamento-alvo (det*) da estrutura com um periodo T* e um comportamento elastico
ilimitado é obtido por:
2

b= 5.0 (57) ©

em que Se(T*) é o valor do espectro de resposta elastica de aceleracdo para o periodo T* e para

o0 estado limite em andlise.

As expressdes para determinar o deslocamento-alvo (d¢*) dependem do periodo, ou seja, para
estruturas de baixo periodo e para estruturas de periodos médios ou longos utilizam-se

diferentes critérios. Assim:

a) T* < T (periodos curtos)

Se Fy*/m* > S¢(T*), a resposta é eléstica e:
de = det ©)

Se Fy*Im* < Se(T*), a resposta é ndo linear e:

d; T,
a; = (1+ - D7) 2 di (10)

u
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em que qu € a relagdo entre a aceleracgdo na estrutura com comportamento elastico

ilimitado Se(T*) e na estrutura com resisténcia limitada Fy*/m*.

Se(TH)m”
Qu=—F— (11)
Fy
N&o é necessario tomar di* com valor superior a 3 det™.

b) T*>T.(periodos medios e longos)

d; = dZ, (12)
A Figura 5.34 a) e b) representam a determinacdo do deslocamento-alvo no sistema de eixos
aceleracao-deslocamento para periodos curtos e periodos longos. O periodo T* é representado

pela linha desde a origem do sistema de coordenadas até ao ponto do espectro de resposta
eléstico definido pelas coordenadas det* e Se(T*).

Se ¢
¥,
.
Se(T*)
-/
™
47 d.* 4 d*
(a) Periodos curtos
Se ¢4
Tc
Se(T*) T*>Tc
™

dv* d*=de.* d*
(b) Periodos medios e longos
Figura 5.34. Determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente de um grau de liberdade.
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O deslocamento-alvo do sistema com varios graus de liberdade é obtido pela equacéo:

d, = I'd; (13)

O deslocamento-alvo corresponde ao né de controlo.

5.2.4.3 Sismo +X

Para o sismo +X, perpendicular as paredes longitudinais da nave, 0 modo de vibracéo principal
€ o modo 1. O valor da massa total do modelo numérico (m) e a tabela dos modos de vibracéo,
de modo a obter o valor da massa equivalente (m*) e do coeficiente de transformagéo (/") do
modo 1 foram obtidos diretamente no DIANA (Tabela 5.14).

Tabela 5.14. Valores da massa total, massa equivalente e coeficiente de transformagdo para o modo 1.

m [ton] | m* [ton] r
2.320,0 231,0 3,60

A partir destes valores, € possivel determinar os parametros da curva bilinear (Tabela 5.15).

Tabela 5.15. Valores dos parametros da curva bilinear na diregéo +X.

Fy* [KN] | Em*[J] | dw*[mm] | dy* [mm] | T*[s]
904,0 5.719,2 8,4 4,1 0,20

A Figura 5.35 representa a curva de capacidade e bilinear do sistema de um s6 grau de liberdade

para a diregdo +X.

O deslocamento alvo para um sistema de um grau de liberdade varia em funcéo do estado limite
em analise. Deste modo, procedeu-se ao calculo do espectro elastico para cada estado limite e
determinou-se os respetivos parametros definidores do deslocamento-alvo para um sistema de
um grau de liberdade e o deslocamento-alvo para o sistema com varios graus de liberdade (ver
Tabela 5.16 e Figura 5.36). A Figura 5.36 ilustra os pontos de desempenho com a curva de

capacidade e os espectros elasticos para os diferentes estados limites.
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Sismo +X

1000
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800

700
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F* [kN]

400

300 ——Curva de capacidade

200 ——Curva bilinear

100

id, *=8.4

0 2 4 6 8 10 12 14
d* [mm]

Figura 5.35. Curva de capacidade bilinear de um grau de liberdade para a dire¢do +X.

Tabela 5.16. Pardmetros da determinag&o do deslocamento-alvo para o sistema equivalente de um grau
de liberdade (direcdo +X).
Fy*Im* | Se(T*) | det* q de* d
[9] o] |[mm]| ™ |[mm]|[mm]
NC 0,40 1,09 11,3 | 2,74 | 13,0 | 46,6
SD 0,40 0,80 8,3 200 | 92 | 331
DL 0,40 0,49 51 1,24 | 53 19,2
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Espectros elasticos NC, SD, DL e curva de capacidade bilinear
1.40

1.00

0.80

0.60

Se (g)

0.40

0.20

0.00

Sd

NC SD DL Reta T=Tc Curva bilinear ===== dt* NC ===== dt* SD ===== dt* DL

Figura 5.36. Deslocamento-alvo para a dire¢do +X para os diferentes estados limites.

Apbs o calculo do deslocamento-alvo (exigéncia), procede-se a comparacao com a capacidade
calculada anteriormente. O edificio analisado verifica a seguranca na direcdo +X em todos 0s
estados limites, no ponto de controlo considerado, conforme se pode verificar na Tabela 5.17.

Tabela 5.17. Verificacdo da estabilidade para a agdo sismica na dire¢do +X.

Capacidade (C) [mm] | Exigéncia [mm]
NC Cne = 4u 586,7 46,6
SD Csp=0,4.4u 234,7 331
DL CoL =0,13.4u 76,3 19,2

O dano foi avaliado com recurso as extens@es principais de tracdo para os deslocamentos da
exigéncia de cada estado limite. Através da relacdo entre o valor da resisténcia a tragdo e o
modulo de elasticidade da alvenaria das paredes obtém-se o valor da extenséo para iniciar-se a
fendilhagdo (Tabela 5.18). Para analise do dano, foi adotado o valor maximo para as extensoes
principais de E1=0,002, o que corresponde a um valor muito superior ao valor do inicio do dano,

e que ja apresenta uma boa perce¢do das zonas onde ocorrem danos.
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Tabela 5.18. Extensdes principais no inicio do dano.

ANALISE SISMICA

Paredes | Laterais danave | Fachada | Torre Arco Geral
E [GPa] 4,5 2,2 6,4 1,7 1,5
fi [MPa] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Ei=f/E 2,22E-05 4,55E-05 | 1,56E-05 | 5,88E-05 | 6,67E-05

No estado limite de colapso iminente (NC) (Figura 5.37), a estrutura apresenta fendilhagdo em
todas as paredes. Ocorre fendilhacédo horizontal por flexdo na base das paredes longitudinais da
nave e nas paredes da torre, na fachada principal e na parede lateral do altar-mor nascente.
Ocorre fendilhacdo vertical por flexdo para fora do plano na parte superior das paredes
longitudinais da nave e nas paredes laterais do altar-mor. Observam-se fendas verticais junto
ao cunhal da parede do arco com a parede longitudinal oeste da nave e entre a parede da entrada
da sacristia com a parede longitudinal este da nave. Ocorre fendilhacéo diagonal nos cunhais e
fendilhacéo por corte na fachada principal, na parede do arco, no batistério, na parede de tardoz
e na sacristia. Os lintéis e os nembos da fachada principal e da torre apresentam fendilhacéo
generalizada (Figura 5.38). Devido a menor rigidez da parede norte da torre, é possivel verificar
alguma rotacdo relativa ao plano da fachada principal, causando a abertura de fendas na ligacao
entre o lintel superior e 0 nembo localizado ao nivel do coro-alto desta parede da torre (Figura
5.38). Os potenciais mecanismos de colapso que se conseguem identificar sdo o mecanismo 1,
3, 5, 11, 13, 14, 17 e 18 (ha ainda a possibilidade de ocorrer o0 mecanismo 20 — queda de

elementos decorativos) (Figura 2.1 e Tabela 2.2).

O estado limite de danos severos (SD) (Figura 5.39) apresenta 0 mesmo tipo dano que o estado
limite de colapso iminente (NC), porém com menor severidade. Continua evidente o dano por
flexdo na base das paredes longitudinais da nave, da fachada e da torre, assim como as fendas
diagonais nos cunhais e a fendas verticais por flexao na parte superior das paredes longitudinais
da nave. A fendas diagonais por corte também surgem para este estado limite. Verifica-se ainda
a existéncia de fendas verticais junto ao cunhal da parede do arco com a parede longitudinal

oeste da nave, e entre a parede da entrada da sacristia e a parede lateral este.

No estado limite de limitagcdo de danos (DL) (Figura 5.40) torna-se menos evidente os danos
na estrutura em comparagdo com os estados limites anteriores (dano com menor severidade).
No entanto, ocorre fendilhacdo horizontal na base das paredes longitudinais. Os lintéis na
fachada principal e torre apresentam fendilhacéo por flexdo no plano. Além disto, os cunhais
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apresentam fendas verticais, assim como a parte superior das paredes longitudinais da nave. A

fachada principal, o batistério e a parede do arco apresentam fendas diagonais por corte.

El
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Figura 5.37. Extensdes principais nas paredes para a direcdo +X, para o estado limite de colapso
iminente (NC).
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1.62e-03
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1.43e-03
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1.14e-03
1.05e-03
9.52e-04
8.57e-04
7.62e04
6.67e-04
5.71e04
4.76e-04
3.81e04
2.86e-04
1.90e-04
9.52e-05
0.00e+00

Figura 5.38. Vista interior do dano na parede norte da torre para a dire¢do +X, para o estado limite de
colapso iminente (NC).
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El

2.00e-03
1.90e-03
1.81e-03
1.71e03
1.62e-03
1.52e-03
1.43e-03
1.33e-03
1.24e-03
1.14e-03
1.05e-03
9.52e-04
8.57e-04
7.62e-04
6.67e-04
5.71e-04
4.76e-04
3.81e-04
2.86e-04
1.90e-04
9.52e-05

0.00e+00

Figura 5.39. Extensdes principais nas paredes para a direcdo +X, para o estado limite de danos severos
(SD).

El
2.00e-03
I 1.90e-03
1.81e-03
1.71e-03
1.62e-03
1.522-03
1.43e-03
1.33e-03
1.242-03
1.14e-03
1.05e-03
9.52e-04
8.57e-04
7.62e04
6.67e-04
5.71e04
4.76e-04
3.81e-04
2.86e-04
1.90e-04
9.52e-05
0.00e+00

Figura 5.40. Extens@es principais nas paredes para a direcdo +X, para o estado limite de limitac&o de
dano (DL).

5.2.44 Sismo -X
Para o sismo -X, o modo de vibragdo principal é igualmente 0 modo 1. Os valores da massa

equivalente (m*) e do coeficiente de transformacéo (7'), mantém-se os mesmos (Tabela 5.19).

Tabela 5.19. Valores da massa total, massa equivalente e coeficiente de transformacgéo para o modo 1.

m [ton] | m* [ton] r
2.320,0 230,8 3,60

Os paréametros da curva bilinear estdo apresentados na Tabela 5.20.
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Tabela 5.20. Valores dos parametros da curva bilinear na diregéo -X.

Fy* [KN] | En*[J] | dw* [mm] | dy* [mm] | T*[s]
833,0 |12.750,4 17,9 5,2 0,24

A Figura 5.41 apresenta a curva de capacidade bilinear do sistema de um grau de liberdade para

a direcéo -X.
Sismo -X
900
800
700
600
= 500
=,
& 400
300 ——~Curva de
capacidade
200 ——Curva bilinear
100 : :
fd,*=5.2 fd,*=17.9
0 : :
0 5 10 15 20 25
d* [mm]

Figura 5.41. Curva de capacidade bilinear de um grau de liberdade para a direcéo -X.

Os parametros necessarios para determinagdo do deslocamento-alvo para um sistema de um
grau de liberdade e o deslocamento-alvo para o sistema com varios graus de liberdade sdo
apresentados na Tabela 5.21. A Figura 5.42 ilustra os pontos de desempenho na curva de

capacidade e nos espectros elasticos para os diferentes estados limites.

O edificio analisado verifica a seguranca na direcdo -X em todos os estados limites, no ponto

de controlo considerado (ver Tabela 5.22).
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Tabela 5.21. Pardmetros da determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente de um grau

de liberdade (diregéo -X).

Fy*Im* | Se(T*) | det* de* dt
[a] @ [[mom]| % | [mm] | [mm]
NC 0,37 1,09 15,5 297 | 16,0 | 57,6
SD 0,37 0,80 11,3 2,17 11,6 41,8
DL 0,37 0,49 7,0 1,34 7,1 25,5

ANALISE SISMICA

Espectros elasticos NC, SD, DL e curva de capacidade bilinear

*

1.40

1.20

1.00

0.80

Se (g)

0.60

0.40

0.20

D+ SR i S

|

0.00

o
-
o

20 30 40 50 60
Sd

NC SD DL Reta T=Tc Curva bilinear ====-dt* NC ====-dt*SD ===-- dt* DL

Figura 5.42. Deslocamento-alvo para a diregdo -X para os diferentes estados limites.

O edificio analisado verifica a seguranca em todos os estados limites, conforme pode-se

concluir através da Tabela 5.22.

Tabela 5.22. Avaliacdo sismica na diregdo -X.

Capacidade (C) [mm] Exigéncia [mm]
NC Cne = du 586,7 57,6
SD Csp=0,4.4u 234,7 41,8
DL CoL =0,13.4u 76,3 25,5

Os parametros de analise do dano para o sismo -X sdo iguais ao sismo +X pelo que as

propriedades da Tabela 5.18 séo as mesmas a aplicar.
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As distribuicOes e severidades dos danos verificados para a agdo sismica na direcdo -X para o
estado limite de colapso iminente (Figura 5.43 e Figura 5.44), de danos severos (Figura 5.45) e
de limitacdo de danos (Figura 5.46) sdo semelhantes aos ocorridos na diregdo +X, para 0s

respetivos estados limites (ver seccao 5.2.4.3).

El
2.00e-03
1.90e-03
1.81e-03
1.71e-03

1.62e-03
152e-03
143203
1.33e-03
1.24e-03
1.14e-03
1.05¢-03
9.52e-04
8.57e-04
7.62e-04
6.67e04
5.71e-04
4.76e04
3.81e-04
2.86e-04
1.90e-04
9.52e-05
0.00e+00

Figura 5.43. Extenses principais nas paredes para a direcdo -X, para o estado limite de colapso
iminente (NC).
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I 1.90e-03
1.81e03
1.71e03
1.62e-03
1.52e-03
143203
1.33e-03
124603
1.14e-03
1.05e-03
9.52e04
8.57e-04
7.62e-04
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5.71e04
4.76e04
3.81e04
2.86e04
1.90e-04
9.52e-05
0.00e+00

Figura 5.44. Vista interior do dano na parede norte da torre para a dire¢do -X, para o para o estado
limite de colapso iminente (NC).
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El
2.00e-03
1.90e-03
1.81e-03
1.71e-03
1.62e-03
1.52e-03
1.43e-03
1.33e-03
1.24e-03
1.14e-03
i 1.05e03
9.52e-04
8.57e-04
7.62e04
6.67e-04
5.71e04
4.76e-04

3.81le04

2.86e-04
1.90e-04
9.52e-05
0.00e+00

Figura 5.45. Extenses principais nas paredes para a direcdo -X, para o estado limite de danos severos
(SD).

El
2.00e-03
1.90e-03
1.81e-03
1.71e03
1.62e03
1.52e03
1.43e-03
1.33e-03
1.24e-03
1.14e03
1.05e-03
9.52e04
8.57e04
7.62e04
6.67e-04
5.71e04
A4.76e-04
3.81e04

2.86e-04
1.50e-04
9.52e-05

0.00e+00

Figura 5.46. Extensdes principais nas paredes para a direcdo -X, para o estado limite de limitacdo de
dano (DL).

5.2.4.5 Sismo+Y

O sismo +Y tem diregédo perpendicular a fachada principal e 0 modo de vibragéo de interesse
corresponde ao modo 2. Tal como anteriormente efetuado para a dire¢do X, o valor da massa
total do modelo numérico (m) e a tabela dos modos de vibragdo, de modo a obter o valor da
massa equivalente (m*) e do coeficiente de transformacéo (/) (Tabela 5.23) foram obtidos
diretamente no DIANA.

Tabela 5.23. Valores da massa total, massa equivalente e coeficiente de transformag&o para o0 modo 2.

m [ton] | m* [ton] r
2.320,0 203,4 1,83
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Os parametros das curvas bilineares para cada caso estdo apresentados na Tabela 5.24.

Tabela 5.24. Valores dos parametros das curvas bilineares na dire¢éo +Y.

* * dm* dy* *
Parede Fy* [KN] | Em* [J] [mm] [mm] T* [s]
Topo da torre 1.930,3 | 69.453,9 419 11,9 0,22
Parede do arco 1.930,3 | 60.700,3 36,7 10,6 0,21

A Figura 5.47 apresenta as curvas de capacidade bilinear do sistema de um grau de liberdade,

respetivamente, para a torre e para a parede do arco.

Sismo +Y - Torre Sismo +Y - Parede do arco

=
2000 | V= 2000 |Fy=1930
1500 i 1500
Zz =z
= =
& 1000 & 1000
——Curva de capacidade - ——Curva de capacidade
topo da torre topo da parede do arco
500 i ——Curva bilinear da torre 500 Curva Bilinear do arco
H - com cobertura
d,*=11.9 d,*=41.9 d *=10.6 d,*=36.7
0 0 iy N m i
0 10 20 30 40 0 5 10 15 20 25 30 35 4

d* [mm] d* [mm]

Figura 5.47. Curvas de capacidade bilinear de um grau de liberdade para a dire¢do +Y.

Os parametros para definicdo do deslocamento-alvo para um sistema de um grau de liberdade
e o deslocamento-alvo para o sistema com varios graus de liberdade sdo apresentados na Tabela
5.25. A Figura 5.48 ilustra graficamente os pontos de desempenho nas curvas de capacidade e

nos espectros elasticos para os diferentes estados limites.
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Tabela 5.25. Pardmetros da determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente de um grau
de liberdade (diregéo +Y).

o Im*] So(T™) | dor* d* | dr
[g] | [g |(mm]| * |[mm]]|[mm]

NC| 0,97 | 1,09 | 135 |1.13] 137 | 251

Torre | SD | 097 | 080 | 98 | - | 98 | 180

DL| 097 | 049 | 61 | - | 61 | 111

NC | 097 | 1,09 | 120 |113| 123 | 225

Paz‘i‘;do SD| 097 | 080 | 87 | - | 87 | 160

DL| 097 | 049 | 54 | - | 54 | 99

NC —5D —DL — Curva bilinear
smedt*NC  meees dt*sD eee- dt* DL —T=Tc

Figura 5.48. Deslocamento-alvo para a direcdo +Y para os diferentes estados limites no ponto de
controlo no topo da torre e na parede do arco.

O edificio analisado verifica a seguranc¢a na direcdo +Y em todos os estados limites, para 0s

pontos de controlo considerados, conforme pode-se concluir através da Tabela 5.26.

Tabela 5.26. Verificacdo da estabilidade para a agdo sismica na dire¢éo +Y.

Capacidade (C) [mm] | Exigéncia [mm]
NC Cnc =4u 640,0 25,1
Torre SD Csp=0,4.4u 256,0 18,0
DL | CpL=0,13.4u 83,2 11,1
NC | Cnc =4u 413,3 22,5
Pa':(iz 90 oD Coc04dn | 1653 16,0
DL | CpL=0,13.4u 53,7 9,9
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Os parametros de andlise do dano para o Sismo +Y sdo iguais ao Sismo +X, pelo que se
considerou 0s mesmos critérios da Tabela 5.18 e do Sismo +X para avaliar a distribuicdo do
dano para cada estado limite.

No estado limite de colapso iminente (NC) (Figura 5.49), a estrutura apresenta concentracao de
dano na fachada principal, na parte superior da extremidade sul das paredes longitudinais da
nave e na parede do arco. Surgem fendas verticais por flexdo para fora do plano na parte
superior da parede do arco e na fachada principal, nomeadamente na zona de ligagdo com as
paredes da torre. Surgem também fendas horizontais por flexdo na base das paredes da torre.
Existem fendas verticais entre a parede do arco e as paredes laterais do altar-mor, assim como
junto aos cunhais da fachada principal com as paredes longitudinais da nave, apresentando um
potencial mecanismo de colapso de derrube da fachada para fora do plano (mecanismo 1 da
Figura 2.1). Registam-se ainda fendas diagonais por flexao na parte superior da parede do arco,
entre os cunhais das paredes longitudinais da nave e as paredes laterais do altar-mor
(mecanismo 2 da Figura 2.1). Surgem fendas por flexdo no plano nos nembos e nos lintéis da
torre. Verifica-se também a existéncia de fendas verticais nos cunhais das paredes longitudinais
da nave e a parede do arco. Os potenciais mecanismos de colapso que se conseguem identificar
sdo 0s mecanismos 1, 2, 3, 5, 11, 12, 13, 14 e 18 (ha ainda a possibilidade de ocorrer o

mecanismo 20 — queda de elementos decorativos) (Figura 2.1 e Tabela 2.2).

O estado limite de danos severos (SD) (Figura 5.50) apresenta 0 mesmo dano que o estado
limite de colapso iminente (NC), mas com menor gravidade. Continua evidente o dano por
flexdo vertical para fora do plano na parte superior da parede do arco e na ligacao entre a
fachada e a torre. Verifica-se a existéncia de fendas verticais nos cunhais, na ligacdo entre a
fachada principal e as paredes longitudinais da nave, e também nestas paredes ligeiramente
afastadas das primeiras fendas. Verifica-se alguma fendilhacdo diagonal por flexdo na parte
superior da parede do arco entre os cunhais das paredes longitudinais da nave e as paredes
laterais do altar-mor. Verifica-se também fendilhacdo vertical entre os cunhais das paredes
longitudinais da nave e a parede do arco, assim como fendilhacéo vertical entre a parede do
arco e as paredes laterais do altar-mor. A torre apresenta fendilhacdo por flexdo nos lintéis

laterais no nivel inferior e superior do coro-alto.

No estado limite de limitacdo de danos (DL) (Figura 5.51), o dano da estrutura é, como

esperado, menos significativo em comparacao com os estados limites anteriores. Ainda assim,
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verifica-se a existéncia de dano por flexdo vertical para fora do plano na parte superior da parede
do arco e na ligacdo entre a fachada e a torre. Existe algumas fendas verticais na parte superior
dos cunhais, na ligagdo entre a fachada principal com as paredes longitudinais da nave e nas
mesmas paredes numa zona ligeiramente afastadas das primeiras fendas. Surge ainda alguma
fendilhacao vertical nos cunhais das paredes longitudinais da nave e a parede do arco, e alguma
fendilhacdo vertical entre a parede do arco e as paredes laterais do altar-mor. A torre apresenta

fendilhac&o por flexdo nos lintéis laterais ao nivel do coro-alto.

El
2.00e-03
I 1.90e-03
1.81e-03
1.71e-03
1.62e-03
1.52e-03
1.43e-03
1.33e-03
1.24e-03
1.14e-03
1.05e-03
9.52e-04
8.57e-04
7.62e-04
6.67e-04
5.71e-04
A.76e-04
3.81e04
2.86e-04
1.90e-04
9.52e-05
0.00e+00

Figura 5.49. ExtensGes principais nas paredes para a direcéo +Y, para o estado limite de colapso
iminente (NC).
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Figura 5.50. Extensdes principais nas paredes para a direcdo +Y, para o estado limite de danos severos
(SD).
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Figura 5.51. Extens@es principais nas paredes para a direcdo +Y, para o estado limite de limitac&o de
dano (DL).

5.2.4.6 Sismo-Y

O sismo na direcdo -Y tem direcdo perpendicular & fachada principal e 0 modo de vibragdo de
interesse €, tal como para a dire¢cdo +Y, 0 modo 2. A massa total do modelo numérico (m) e a
tabela dos modos de vibracdo, de modo a obter o valor da massa equivalente (m*) e do

coeficiente de transformacao (/") (Tabela 5.23) foram obtidos através do DIANA.
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Tabela 5.27. Valores da massa total, massa equivalente e coeficiente de transformagédo para o modo 2.

m [ton] | m* [ton] r
2.320,0 203,4 1,83

Os paréametros das curvas bilineares para cada caso estdo apresentados na Tabela 5.24. A Figura

5.52 apresenta as curvas de capacidade bilineares do sistema de um grau de liberdade.

Tabela 5.28. Valores dos pardmetros das curvas bilineares na diregdo -Y.

dm* dy*
Parede Fy* [KN] | Em*[J / T [s
y [ ] m [ ] [mm] [mm] [ ]
Topo da torre 2.323,6 |124.334,9 60,0 13,0 0,21
Parede do arco 2.323,6 | 168.646,3 81,3 17,5 0,25
Sismo -Y - Torre Sismo -Y - Arco
0| s T s
2000 200C
. 1s00 __ 1500
- 1000 —— Curva de capacidade - - 1000 —Curva de capacidade
topo da torre topo da parede do arco
H ——Curva bilinear da torre ——=Curva Bilinear do arco
500 com cobertura 500
d,*=13.0 d,,*=60.0 d,*=17.5 d,*=81.3
0 : 0
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 o 20 40 60 80 100

d* [mm] d* [mm]

Figura 5.52. Curvas de capacidade bilinear de um grau de liberdade para a direcéo -Y.

Os parametros utilizados para definir os deslocamentos-alvo para um sistema de um grau de
liberdade e os deslocamentos-alvo para o sistema com varios graus de liberdade sdo
apresentados na Tabela 5.29. A Figura 5.53 ilustra os pontos de desempenho nas curvas de

capacidade e nos espectros elasticos para os diferentes estados limites.
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Tabela 5.29. Pardmetros da determinacdo do deslocamento-alvo para o sistema equivalente de um grau
de liberdade (direcéo -Y).

Fy /| Se(T%) | dor* d* | d
[( | [l |fmm]| * |{mm]]|[mm]
NC| 116 | 1,09 | 122 | - | 122 | 224
Tore | SD| 116 | 080 | 89 | - | 89 | 163
DL| 1,06 | 049 | 55 | - | 55 | 101
NC| 116 | 1,09 | 165 | - | 165 | 302
Pa':r‘igdo SD| 116 | 080 | 120 | - | 120 | 22,0
DL| 116 | 049 | 74 | - | 7.4 | 136
L, Espectros elsticos NC, 5D, oLe v de capacidade bilinear - Lo, EPeCEs olsicos NG 5D, DL curva de capaidade bilinear -

T=Tc

0 10 20 30 40 50 60

——NC —5D —D! —— Curva bilir

===cdt*NC =~ =ccae dt*sD  eeeae dt* DL —T=Tc

Figura 5.53. Deslocamento-alvo para a direcdo -Y para os diferentes estados limites no ponto de
controlo no topo da torre e na parede do arco.

O edificio analisado verifica a seguranca na dire¢do -Y em todos os estados limites, nos pontos

de controlo considerados (ver Tabela 5.30).

Tabela 5.30. Verificacdo da estabilidade para a acéo sismica na direcéo -Y.

Capacidade (C) [mm] | Exigéncia [mm]
Torre NC | Cnc=4u 640,0 22,4
Modelo com SD Csp=0,4.4u 256,0 16,3
cobertura DL |CpL=0,13.4u 83,2 10,1
Arco NC | Cnc=4u 4133 30,2
Modelo com SD Csp=0,4.4u 165,3 22,0
cobertura DL |CpL=0,13.4u 53,7 13,6
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Os parametros de anélise do dano para 0 sismo -Y sao iguais aos parametros das outras analises

pelo que as propriedades da Tabela 5.18 séo as mesmas a aplicar.

As distribuicGes e severidades dos danos verificados para a a¢do sismica na direcdo -Y para 0
estado limite de colapso iminente (Figura 5.54), de danos severos (Figura 5.55) e de limitagédo
de danos (Figura 5.56) sdo semelhantes aos ocorridos na direcdo +Y, para os respetivos estados

limites (ver seccdo 5.2.4.5).

El
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Figura 5.54. Extens@es principais nas paredes para a direcdo -Y, para o estado limite de colapso
iminente (NC).
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Figura 5.55. Extens6es principais nas paredes para a direcdo -Y, para o estado limite de danos severos
(SD).
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Figura 5.56. Extens@es principais nas paredes para a direcéo -Y, para o estado limite de limitacéo de
dano (DL).
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6. Conclusoes e trabalhos futuros

Os edificios historicos, em particular as igrejas, desempenham um papel crucial no contexto
cultural e social das comunidades locais. O estudo da vulnerabilidade sismica da Igreja de Sao
Paulo na Ribeira Quente, objetivo primeiro desta investigacdo, representa um marco importante
para a igreja e para a freguesia, devido a sua estreita ligacdo entre o edificio e a comunidade, e

a incerteza em relacdo ao seu comportamento estrutural em caso de sismo.

Esta investigacdo envolveu quatro pontos essenciais, abordados com detalhe ao longo do
presente documento: (i) a recolha de informacao sobre o sismo de 1998 nas ilhas do Pico e
Faial, importante para a compreensdo da vulnerabilidade sismica dos edificios de alvenaria dos
Acores, em especial os edificios histéricos; (ii) a caracterizacdo detalhada da éarea de estudo,
através da qual foi possivel tracar uma linha temporal, desde os primordios depdsitos pomiticos
resultantes da erupcdo vulcanica de 1630, passando pelas construgdes e colapsos das primeiras
duas ermidas até a construcdo da igreja atual. Importa sublinhar que esta fase do trabalho
contribuiu ndo so6 para o entendimento do contexto e da historia do edificio, mas também para
a sensibilizacdo das entidades responsaveis pela gestdo do patrimonio em relacdo a
vulnerabilidade sismica destes edificios; (iii) a caracterizacdo do estado atual e das
caracteristicas materiais e estruturais da igreja, através de uma campanha experimental que
envolveu uma inspecédo visual detalhada de toda a estrutura, e a utilizacdo de ensaios sonicos
para estimar 0 modulo de elasticidade das alvenarias de pedra, e de ensaios de identificacdo
dindmica para determinar as propriedades modais da estrutura; e (iv) a avaliacdo do
desempenho sismico por meio de uma analise estética ndo linear. Para conduzir esta analise, foi
inicialmente desenvolvido um modelo numérico com base no método dos elementos finitos, o
qual foi posteriormente ajustado com base nas frequéncias dos modos de vibracéo estimados
através de ensaios de identificacdo dindmica. Essa avaliacdo concentrou-se na anélise da
resposta sismica, examinando as curvas de capacidade, deslocamento e danos da estrutura. Em
seguida, foi efetuada uma verificagdo da estabilidade de acordo com a (NP EN 1998-3, 2017),
comparando a capacidade da estrutura com a exigéncia do deslocamento-alvo. A exigéncia foi
calculada de acordo com o Método N2 definido no Anexo B da (NP EN 1998-1, 2010).
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6.1 Principais conclusdes

Os resultados da andlise sismica permitiram verificar que o dano apresenta caracteristicas
especificas para cada direcdo do sismo, nomeadamente, a resposta em regime linear elastico, a

resposta nédo linear até a sua capacidade maxima em forca e a resposta ndo linear pds-pico.

Em termos gerais, na direcdo X (transversal), o dano concentra-se sobretudo: nas paredes de
alvenaria longitudinais da nave com fendas horizontais na base, fendas diagonais junto dos
cunhais e fendas verticais no topo e nos cunhais; na fachada principal, nomeadamente fendas
nos lintéis, fendas diagonais no topo e fendas horizontais na base; e na parede do arco, onde se

observam fendas diagonais no topo e a meia altura.

Na diregdo Y (longitudinal), o dano concentra-se essencialmente: nas paredes de alvenaria da
fachada principal e na torre, apresentando fendas verticais e diagonais; e na parede do arco,
com fendas verticais e diagonais no topo.

Na verificacdo da estabilidade, constata-se que a estrutura verifica a seguranca para ambas as
direcdes para os critérios adotados para a modelacdo numérica, analise estrutural e verificacdo
da estabilidade estrutural. Assim, recomenda-se validar as conclusfes obtidas neste estudo
através de outras técnicas de modelacdo, e de analise estrutural e diferentes critérios de

verificacdo da estabilidade disponiveis para edificios historicos de alvenaria (ver sec¢do 6.2).

Em quaisquer estados limite, a resposta da estrutura é ndo linear, ou seja, a estrutura encontra-
se em regime ndo linear e apresenta dano estrutural para a agdo sismica. Em geral, a analise 0
dano permite verificar que as extensdes principais de tracdo (indicador do dano) encontram-se
consideravelmente acima do seu limite linear. No estado limite de limitacdo de danos (DL), a
estrutura ja exibe danos consideraveis. A medida que se aproxima do estado limite de danos
severos (SD), observa-se uma progressao significativa do dano, e no estado limite de colapso
iminente (NC), essa progresséo se intensifica, resultando em danos substanciais que afetam

praticamente toda a estrutura.

E importante notar que o edificio é mais vulneravel na direcéo -X (parede longitudinal na nave
sem elementos ortogonais) do que o sismo na dire¢do +X, devido as assimetrias da estrutura na
direcdo transversal. Quanto a direcdo Y, a estrutura apresenta uma resposta sismica semelhante
em ambas as direcdes. No entanto, a estrutura apresenta um desempenho ligeiramente inferior

na direcdo +Y, com a fachada e a torre a deformarem-se para o exterior. Além disso, foram
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identificados varios potenciais mecanismos de colapso, nomeadamente os mecanismos 1, 2, 3,
5,11,12,13,14, 17 e 18 (com a possibilidade adicional do mecanismo 20 - queda de elementos

decorativos), conforme ilustrado na Figura 2.1 e Tabela 2.2.

Por ultimo, é importante salientar que 0 modelo numérico utilizado nesta analise presume que
a estrutura apresenta ligacGes perfeitas, nomeadamente nos cunhais, entre as coberturas e as
paredes de alvenaria, bem como nas ligacGes dos tirantes metalicos as paredes de alvenaria de
pedra. Assim, estas consideracdes devem ver verificadas e validadas através de uma inspe¢éo

detalhada do edificio (ver sec¢do 6.2).
6.2 Trabalhos futuros

Por forma a validar os resultados obtidos neste estudo e a melhorar a avaliagdo do
comportamento sismico da Igreja de Sdo Paulo, bem como reduzir a sua vulnerabilidade
sismica, sdo apresentadas as seguintes recomendacdes para trabalhos futuros:

1. Inspecdo e diagndstico: recomenda-se efetuar uma inspecdo complementar ao edificio,
nomeadamente as ligacdes entre 0s elementos da cobertura e as paredes de alvenaria, as
ligacBes dos tirantes as paredes de alvenaria, incluindo as dimensfes das placas de
ancoragem, as ligacdes entre paredes ortogonais de alvenaria (abertura de janelas de
inspecdo nos locais onde é possivel remover o reboco) e as fundacdes (abertura de pogos
de inspecdo), e efetuar ensaios de caracterizacdo do solo de fundacéo (ensaios SPT e
ensaios crosshole), tendo por objetivo melhorar o conhecimento sobre as caracteristicas
da estrutura que tém influéncia relevante no seu comportamento sismico.

2. Validacdo dos resultados obtidos e melhoria da avaliacdo do desempenho sismico:
recomenda-se validar e melhorar as conclusfes obtidas através da andlise ndo linear
estatica e do método N2 com recurso a outros tipos de analise estrutural, tais como a
analise limite com macroblocos rigidos, a analise ndo linear multimodal, considerando
0s modos superiores com possivel relevancia para o comportamento dindmico da
estrutura e a andlise ndo linear dindmica com integracdo no tempo e aplicacdo de
acelerogramas na base da estrutura. Além disso, recomenda-se avaliar a contribuicéo da
estrutura da cobertura (efetuar um modelo sem cobertura e com a massa total do
edificio) e dos tirantes existentes (efetuar um modelo sem tirantes e com a massa total

do edificio) para o comportamento sismico do edificio. Por Gltimo, recomenda-se ainda
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a efetuar uma verificacdo local da estabilidade dos elementos estruturais ndo abrangidos
pelos pontos de controlo adotados neste estudo, com recurso aos estados limites para o
comportamento no plano e para fora do plano de elementos estruturais de alvenaria,
bem como avaliar diferentes metodologias para definir a curva bilinear de um grau de
liberdade para aplicacdo do método N2 (por exemplo, curva trilinear com rigidez inicial
igual a rigidez inicial da curva de capacidade da estrutura).

3. Reducédo da vulnerabilidade sismica: apesar da estrutura verificar os critérios de
estabilidade para acdo sismica, para as consideracdes adotadas neste estudo académico,
e tendo em consideracdo que o edificio (religioso com elementos decorativos) apresenta
dano em todos os estados limites, recomenda-se avaliar a eficiéncia de diferentes
técnicas de reforgo através da analise numérica, tais como: (1) aplicagdo de ancoragens
em aco inox com manga injetada com calda fluida a base de cal nas ligacdes entre
paredes de alvenaria ortogonais; (2) aplicacdo de tirantes em aco inox com manga
injetada com calda fluida a base de cal e placas/cruzetas de ancoragem em aco inox no
topo (no centro da espessura) das paredes transversais da nave (fachada principal e
parede do arco); (3) aplicacdo de vigas metalicas de bordadura no topo das paredes de
alvenaria; (4) aumento da rigidez do diafragma da cobertura através, por exemplo, da
aplicacdo de placas de madeira, com junta desencontrada e reforca com chapas
metalicas, ligadas mecanicamente as asnas ou aplicacéo de trelica metélica no plano das
aguas da cobertura ligada mecanicamente as asnas e as paredes de alvenaria; (4)
aplicacdo de reforcos localizados, como por exemplo barras ou vardes em aco inox ou
reboco armado (TRM - textile-reinforced mortar) em elementos estruturais de alvenaria
(por exemplo, lintéis); (5) aplicacdo, se necessario, de elementos metalicos de reforco
(por exemplo, ancoragens quimicas e chapas metalicas com protecdo anticorrosiva) nas
ligacGes entre os elementos da cobertura e as paredes de alvenaria, nas ligagdes entre 0s
elementos do pavimento do coro alto e as paredes de alvenaria, e nos tirantes existentes
(aumento da dimensdes das placas de ancoragens, por forma a aumentar a sua rigidez e
a reduzir as tensdes aplicadas na alvenaria, bem como aplicacdo de pre-esfor¢o nos

tirantes existentes (cerca de 10% da tenséo de cedéncia do aco, se necessario).
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Anexo 1 - Plantas da estrutura existente
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