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SUMARIO

De acordo com um diagnostico previamente estabelecido, o comportamento dindmico da Igreja do Mosteiro dos
Jerdnimos, para ac¢des horizontais, é condicionado pelo comportamento dos pilares da nave que aparecem como
os elementos mais vulneraveis [1]. Os resultados de simula¢des numéricas do comportamento sismico da Igreja
sugerem mesmo a possibilidade de colapso dos pilares para cenérios de casualidade sismica com periodos de
retorno iguais ou superiores a 5000 anos. Os resultados para estes cenarios sugerem também a eminéncia de
colapso do campanério da torre Sul. Neste contexto, tendo presente o elevado valor patrimonial do monumento —
Igreja do Mosteiro dos Jerénimos — apresentam-se neste trabalho um conjunto de possibilidades de intervencéao
estrutural, compativeis com o valor arquitectdnico da construcéo, com vista & melhoria do desempenho dindmico
e & mitigacdo do risco sismico da Igreja. As solugdes de intervencdo propostas visam essencialmente a melhoria
do desempenho sismico dos pilares, pela incidéncia das vulnerabilidades detectadas no diagndstico e pela sua
importancia na seguranca global da nave da Igreja. Com base em resultados de ensaios de simulagdo numérica,
discutem-se as vantagens e as desvantagens das diferentes estratégias de solugdo e indica-se aquela que conduz
ao melhor desempenho dos pilares de forma a salvaguardar a integridade estrutural da Igreja para aqueles
cenarios sismicos.

1. INTRODUCAO

As possibilidades de intervengéo para melhorar o desempenho sismico das constru¢des compreendem, em geral,
solucbes que, isolada ou combinadamente, promovem:

o melhoria da capacidade resistente;

melhoria da capacidade da dissipacdo de energia (ductilidade e/ou amortecimento);

e alteracdo criteriosa da rigidez estrutural;

¢ isolamento da base;

e alteracBes pontuais das condigdes de funcionamento estatico da estrutura.

No caso de construgdes recentes, é notavel a diversidade de técnicas/solucdes disponiveis para a realizacdo deste
tipo de intervengBes. No entanto, no caso das construgdes histéricas, o leque de aplicabilidade de solucbes é
encurtado por forca de condicionantes caracteristicas destas construcBes, pois além dos requisitos de
durabilidade, reversibilidade, compatibilidade e da minima intervencdo hé ainda que preservar o valor histoérico e
arquitectonico e, nalguns casos, a autenticidade estrutural pela sua originalidade. A estas dificuldades soma-se a
complexidade da avaliacdo a priori da eficacia de potenciais solu¢Bes de intervencdo estrutural, especialmente
em construcGes com marcado comportamento ndo linear sob ac¢Bes sismicas intensas. Efectivamente, qualquer
intervencdo estrutural induz alteragcdes nas caracteristicas dindmicas (massa, rigidez e amortecimento) da
construgdo, que se estendem as condi¢cBes em que se estabelece todo o equilibrio dindmico determinado pela
evolucdo da interaccdo entre a exigéncia sismica e a disponibilidade estrutural.

Conscientes desta realidade, apresentam-se neste trabalho algumas possibilidades de intervencdo, discutindo-se
as vantagens e as desvantagens fundamentando a sua eficacia nos resultados de simulacdes numéricas efectuadas
com base num modelo numérico tridimensional, que explora 0 comportamento ndo linear material e geométrico,
e cuja descricdo se apresenta em [1] e [2]. Todas as simula¢Bes numéricas foram efectuadas com o programa de
calculo DIANA [3].
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2. POSSIBILIDADES DE INTERVENGAO

As soluges de intervengdo ensaiadas visam essencialmente a melhoria do desempenho sismico dos pilares da
nave, pela incidéncia das vulnerabilidades detectadas e pela sua importancia na seguranca global da Igreja. A
avaliacdo do desempenho das possibilidades de intervencdo ensaiadas fundamentou-se na comparacdo dos
resultados numéricos da simulacdo do comportamento da estrutura, simples e reforcada, para trés cenarios
sismicos com 5000 anos de periodo de retorno e cujos detalhes se apresentam em [1] e [2].

2.1. Solucdo 1: Aplicacdo de pré-esforgo axial centrado nos pilares

A simples analise do diagrama de interaccdo N-M resistente, da secgdo dos pilares, versus a exigéncia sismica
N-M, na base do pilar central Norte, representada na Figura 1a, sugere de imediato a possibilidade de melhorar o
desempenho dos pilares optimizando o aproveitamento da capacidade resistente disponivel da sua sec¢do
transversal através de um incremento do nivel de compressdo. Com efeito, do diagrama de interacgéo é aparente
gue a maxima capacidade resistente dos pilares a flexdo (aproximadamente 790 kNm) esta disponivel para niveis
de compressdo axial da ordem dos 3600-3800 kN quando, sem intervencéo, a capacidade maxima disponivel nos
pilares, para o nivel das cargas permanentes (<2260 kN/pilar), é da ordem dos 680 kNm, dos quais apenas
580 kNm ficam disponiveis para a exigéncia sismica (se se atender que o momento flector das cargas
permanentes na base do pilar Norte é de 100 kNm). A eficacia desta solucdo assenta no pressuposto (que carece
de posterior validacdo) de que a exigéncia sismica sobre os pilares € pouco alterada pela solucéo de intervencédo
proposta.
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Figura 1: Diagrama de interaccdo N-M resistente (diagrama rectangular para 0.95f.,) dos pilares da nave versus
exigéncia sismica (sinal 5000_2): (a) seccao original; (b) seccéo pré-esforcada.

Na sequéncia desta analise preliminar, propde-se o incremento de compressdo nos pilares com uma solugdo de
pré-esforgo axial. Esta proposta configura, a priori, uma solugdo adequada do ponto de vista sismico na medida
em que melhora a resisténcia disponivel sem contudo induzir grandes alteragdes da massa e da rigidez estrutural
(sobretudo elastica). Como solucdo de pré-esforgo preconiza-se a aplicacdo de uma barra de aco (tipo
“Diwidag”) com 32 mm de didmetro, centrada ao longo do fuste dos pilares com nivel de pré-esfor¢o de servigo
da ordem dos 600 kN. Para maior reversibilidade da solugdo, prescreve-se a adopcdo de pré-esforco
ndo-aderente. A alteracdo do nivel de esforco axial induzido pelo pré-esforgo corresponde a um aproveitamento
adicional da ordem dos 50 kNm na capacidade disponivel a flexdo para além dos efeitos permanentes.

Os resultados numéricos da simulagdo da resposta sismica, apos o pré-esforco dos pilares, representados na
Figura 1b em termos da exigéncia N-M versus a curva de capacidade resistente, sugerem que esta intervencao ¢,
no minimo, inconclusiva, pois é aparente que o incremento da exigéncia se “sobrepde” ao incremento da
resisténcia. A analise complementar da historia da resposta da reaccdo vertical na base do pilar Norte,
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representada na Figura 2, evidencia a perda de reaccdo o que pode conotar-se com o colapso do pilar e,
consequentemente, pela ineficacia do pré-esforco como solugéo.
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Figura 2: Resposta dindmica da reaccéo vertical na base do pilar central Norte ao sinal5000_2, antes e ap6s a
solugdo de pré-esforgo.

A andlise efectuada permite concluir que o pré-esforgo configura uma solucgdo activa, benéfica para a interacgao
resistente N-M desde que ndo ocorram danos/esmagamentos nas sec¢des do fuste. Caso contrario, o pré-esforco
ndo s6 pode ser desvantajoso como pode mesmo contribuir para a precipitacdo do colapso. Efectivamente, a
diminuicdo da secgdo efectiva e a “contraccdo” evolutiva do diagrama de interac¢do resistente N-M, em
consequéncia da progressdo dos danos, torna desvantajoso o aumento do nivel de compresséo induzido pelo pré-
esforgo nos pilares.

A aparente eficicia desta solucdo é um paradigma da dificuldade em avaliar a priori os efeitos de uma
intervencdo estrutural na resposta dindmica das construcdes com elevado comportamento ndo linear.

2.2. Solucao 2: Transferéncia de carga vertical dos pilares para as paredes laterais

Outra das soluc@es ensaiadas preconiza a reducdo da carga vertical permanente actuante nos pilares através da
sua transferéncia para as paredes laterais (Norte e Sul) da nave, o que configura a antitese da solugdo com pré-
esforco axial, destinada a aumentar o nivel de compressédo, e, como tal, a aparente ineficacia. Efectivamente, a
redugdo do nivel de compresséo permanente nos pilares, resulta numa reducéo da capacidade resistente a flexdo
da seccdo o que, admitindo a manutencdo da exigéncia sismica, potenciaria maior degradacdo nos pilares. Esta
andlise preliminar é aparente do diagrama de interaccdo N-M resistente original dos pilares versus a exigéncia
das cargas permanentes (=1500 kN ) apds a transferéncia de 750 kN (aprox. 30% da carga permanente) dos
pilares para as paredes laterais, ver Figura 3. Como vantagens aparentes a priori, esta solugdo reduz os momentos
flectores permanentes na base, em cerca de 50kNm, e reduz os efeitos de 2% ordem melhorando o factor de
seguranga geomeétrico e a ductilidade.

Para efectuar a transferéncia da carga preconiza-se 0 recurso a asnhas metalicas, dispostas na cobertura da
abobada, em correspondéncia com os pérticos transversais da nave, apoiadas nas paredes laterais e com tirantes
(bielas) ancorados aos capitéis para suspensao da carga a transferir, ver Figura 4. Foram ensaiadas duas variantes
desta proposta de solucéo: (i) asnas com um apoio simples e um apoio duplo; (ii) asnas com apoios duplos sobre
ambas as paredes.

A variante de solugdo com dois apoios duplos/asna é globalmente ineficiente na medida em que, para a accao
exclusiva das cargas verticais (permanentes), se registam elevados impulsos horizontais (da ordem dos
1600 kN/apoio) que sdo incompativeis com a resisténcia disponivel nas paredes laterais da nave.

Relativamente a outra variante, os resultados numeéricos das simulagdes da resposta sismica, em termos da
exigéncia da interacgdo N-M, na base do pilar Norte, representada na Figura 3, sdo inconclusivos relativamente a
eficacia da solucdo ensaiada na medida em que indiciam a ocorréncia de danos na sec¢éo.

A analise complementar da resposta das reaccfes na base do pilar Norte sugere que a reducédo de carga vertical
nos pilares é, por si so, benéfica para evitar o colapso do pilar Norte, ver Figura 5, apesar dos importantes danos
registados. Registam-se ainda, para a acc¢éo exclusiva das cargas verticais (permanentes), elevadas deformacdes
verticais (aproximadamente 16 cm) e horizontais (aproximadamente 13 cm). Nota-se finalmente que, para
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assegurar a operacionalidade da solucéo, haveria ainda que acautelar os efeitos da relaxacéo das asnas associados
a deformacéo imposta.
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Figura 3: Diagrama de interaccdo N-M resistente (diagrama rectangular para 0.95f.) dos pilares da nave versus
exigéncia sismica (sinal 5000_2) na sec¢do da base: (a) situacéo original; (b) apds a transferéncia de carga
vertical (solucdo 2).
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Figura 4: Solugdo 2 - Transferéncia de carga vertical (750 kN) dos pilares para as paredes laterais da nave:
(a) corte transversal da nave da Igreja com asnas metalicas “apoiadas” nas paredes laterais (Norte e Sul) e
ancoragens aos capitéis para suspensdo da carga; (b) asna-tipo sob a ac¢do das cargas de suspensao.
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Figura 5: Resposta dindmica da reaccdo vertical na base do pilar central Norte ao sinal 5000 _2, antes e ap6s a
transferéncia de carga vertical dos pilares para as paredes.

2.3. Solucao 3: Aumento da rigidez das ligagdes pilar-abdbada

A proposta de intervir aumentado a rigidez a rotacdo dos capitéis é sugerida pela andlise da configuracdo
deformada dos pilares, em particular da configuragdo do colapso do pilar central Norte da nave que, de acordo
com os resultados numéricos das simulagdes dindmicas sob a accdo sismica, apresenta elevadas curvaturas do
fuste associadas a elevadas rotacdes dos capitéis. Na solucéo ensaiada para o efeito, propde-se a instalacdo na
cobertura da ab6bada, e em correspondéncia com os pdérticos transversais da nave, de asnas metalicas apoiadas
nas paredes laterais (Norte e Sul) e com “ancoragens rigidas” aos capitéis dos pilares, conforme ilustra
esquematicamente a Figura 6. No apoio das asnas, sobre as paredes, preconizam-se apoios simples com
liberdade de movimentos horizontais para acgdes estaticas (ou quase-estaticas) e com a restricdo destes
movimentos para ac¢des dindmicas intensas, controlados por amortecedores viscosos (6leo-dindmicos)
acoplados aos respectivos apoios. Com esta solucdo o incremento dos impulsos horizontais dinamicos,
relativamente ao impulso da abdébada sobre as paredes, é residual.
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Figura 6: Solucdo 3 - Incremento da rigidez a rotacdo dos capitéis: (a) corte transversal da nave da Igreja com
asnas metalicas “ancoradas” aos capitéis dos pilares e apoiadas nas paredes laterais; (b) configuracdo geométrica
geral das asnas metdlicas e das suas “ancoragens” aos capitéis.
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Com o aumento da rigidez das condices fronteira estaticas, no topo dos pilares, é expectavel que a amplitude e a
distribuicdo das forgas de inércia no fuste sejam afectadas sendo contudo dificil de estimar, a priori, os efeitos
globais desta solugdo. Com efeito, se por um lado é expectavel o aumento dos momentos flectores elasticos junto
ao topo dos pilares, o que a partida parece desfavoravel para a interaccéo resistente N-M, por outro lado também
é expectavel a reducao dos efeitos de 2% ordem. Nota-se que existem ainda outros efeitos, relacionados com o
aumento da massa e da rigidez global (linear e ndo linear), que concorrem para determinar o comportamento
dindmico da solucéo.

Os resultados das simulagGes numéricas do comportamento sismico da Igreja, apds “rigidificagdo™ a rotagdo dos
capitéis, revelam uma envolvente da exigéncia N-M, no pilar Norte, muito semelhante a original, anterior a
qualquer intervencdo, ver Figura 7, o que deixa antever a ineficacia da solucdo. Isso mesmo parece confirmar a
analise da resposta da reac¢do vertical na base do pilar Norte, representada na Figura 8.
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Figura 7: Diagrama de interaccdo resistente N-M (diagrama rectangular para 0.95f.) dos pilares da nave versus
exigéncia sismica N-M, na base e no topo do pilar Norte, correspondente ao sinal sismico 5000_2: (a) original;
(b) ap6s o incremento da rigidez a rotagdo dos capitéis (solugdo 3).
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Figura 8: Histdria da reacgdo vertical (R,) na base do pilar central Norte da nave para o sinal 5000_2, antes e
apos o incremento da rigidez a rotacdo dos capitéis (solucéo 3).
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2.4. Solucdo 4: Aumento da resisténcia disponivel na seccdo dos pilares

Para o aumento da capacidade resistente dos pilares, excluidas as possibilidades de reforco pelo exterior,
desadequadas neste caso de estudo, por razdes ébvias, restam as solucdes de reforco interior. Para o efeito, o
reforco da secgdo com armaduras excéntricas, pré-esforgadas ou ndo, constitui uma possibilidade. Ao contribuir
para o incremento da resisténcia e do controlo da deformabilidade horizontal do fuste dos pilares (reduzindo a
relevancia dos efeitos geométricos ndo-lineares na resposta), este tipo de solugdo configura uma estratégia
adequada do ponto de vista sismico, na medida em que introduz reduzidas alteracbes na massa e na rigidez
estrutural (elastica).

A Figura 9 ilustra a solugdo adoptada constituida por oito varbes de 32 mm de diametro (8@32), em aco
(fs=400 MPa), distribuidos axissimetricamente sobre a circunferéncia imaginéria, com 0.35 m de raio, centrada

no eixo dos pilares.
(b)
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Figura 9: Solucdo 4 - Reforco da seccdo transversal dos pilares da nave com armadura ordinaria (832):
(a) seccao transversal; (b) segmento do fuste em corte/perspectiva.

Admitindo alteragBes reduzidas na exigéncia sismica N-M sobre o pilar Norte, apds o reforco, a analise
preliminar do correspondente diagrama de interaccéo resistente N-M, com um aumento da capacidade a flexdo
da ordem dos 30%, sugere a potencial eficécia desta solucéo.

Contudo, os resultados numéricos obtidos na base do pilar Norte, no dominio critico da relagdo
exigéncia-disponibilidade, revelam que o incremento da exigéncia sismica € sensivelmente idéntico ao
incremento da resisténcia associada ao reforco, conforme ilustram os diagramas da Figura 10. Estes resultados
indiciam a ocorréncia de danos na sec¢do da base o que torna inconclusiva a avaliacdo da eficécia desta solucéo
apenas com base na analise da relacdo entre a exigéncia e a disponibilidade N-M.
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Figura 10: Diagrama de interac¢éo resistente N-M (diagrama rectangular para 0.95f4) dos pilares da nave versus
exigéncia sismica N-M, na base e no topo do pilar Norte, correspondente ao sinal sismico 5000_2: (a) original;
(b) apds reforco da seccéo (832).
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A analise complementar de parametros de resposta do portico central da nave, antes e ap0s o reforco,
nomeadamente das reaccdes de apoio e da deformabilidade horizontal dos pilares, evidencia claras melhorias no
desempenho estrutural, com manutencao das condicoes de equilibrio estatico e controlo das deformacdes, 0 que
sugere a auséncia de colapsos e a eficacia da solugdo. Na Figura 11 ilustra-se a historia da reaccéo vertical do
pilar Norte. A analise dos diagramas momento-curvatura, ilustrados na Figura 12, para as secgOes criticas da
base e do fuste do pilar Norte, também ¢é elucidativa quer do aumento da exigéncia quer da melhoria do
desempenho dos pilares induzida pela solucéo de reforco. Nota-se finalmente que apesar da eficacia global da
solugdo se registam ainda assim alguns danos nas secgdes criticas do pilar Norte em boa parte devido a reduzida
capacidade de deformacéo e de ductilidade da alvenaria em compresséo.
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Figura 11: Historia da reaccéo vertical (R,) na base do pilar Norte, antes e apds o refor¢o com armadura
ordinaria (8@32), correspondente ao sinal sismico 5000_2.

Mz [kN.m]

—el 2225 (gauss 1)

Curvatura

(b.1)

2,0E-03

Curvatura

(a.1)

1,5E-02

—el 2220 (Gauss 1)

2,0E-02

Mz [kN.m]

-8,0E-03

800

600

400

200

-6,0E-03 -4,0E-03 -2,0E-03

+00 2,0E-03

—el 2225 (gauss 1)

-800

Curvatura

(b.2)

5,0E-03 1,0E-02 1,5E-02 2,0E-02

—el 2220 (Gauss 1)

Curvatura

(a.2)

Figura 12: Historia da resposta “momento-curvatura” do pilar central Norte (sinal 5000 2), antes (1) e ap6s (2) o
refor¢o com armadura ordinéria (8@32): (a) seccéo da base; (b) na seccéo do fuste.
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3. CONCLUSOES

Como conclusdo salientam-se as dificuldades em avaliar a priori a eficacia de solugOes virtuais de intervencédo
estrutural em construgdes com elevado comportamento ndo linear sob accdes sismicas intensas. Efectivamente,
qualquer intervencéo estrutural induz alteragGes nas caracteristicas dinamicas (massa, rigidez e amortecimento)
da construgdo e, consequentemente, na evolucédo das condigdes em que se estabelece todo o equilibrio dinamico
(instantdneo) nomeadamente na evolucdo da amplitude e distribuicdo das forcas de inércia sismicas. Nestas
condicdes, a validacdo da eficacia de potenciais solugdes de intervencdo para corrigir vulnerabilidades sismicas
requer, em geral, a adopg@o de procedimentos iterativos a partir de um “pré-dimensionamento”.

De acordo com os resultados obtidos, é possivel reduzir a vulnerabilidade sismica da Igreja dos Jer6nimos
melhorando o desempenho sismico dos pilares da nave. A solucéo 4, correspondente ao reforgo dos pilares com
armadura passiva (8932, f,,=400 MPa), é a solucdo ensaiada que, apesar da sua intrusividade e dos danos
registados na seccdo da base do pilar Norte, em boa parte devidos a reduzida capacidade de deformagdo e de
ductilidade em compressdo da alvenaria, oferece maiores garantias para salvaguardar, com custos moderados, a
integridade estrutural da Igreja para cenarios sismicos com 5000 anos de periodo de retorno.
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