JPEE 2014

— 5as Jornadas Portuguesas de Engenharia de Estruturas

Avaliacéo da estabilidade do oculus sul da catedral de Cantuéria

Nuno Mendes* Paulo B. Lourengo Marios Filippoupolitis Claudio Corallo
PhD Professor Catedratico Mestre em Engenharia  Mestre em Engenharia
ISISE / UMinho ISISE / UMinho Civil Civil
Guimaréaes Guimaraes Universidade de The Morton
nunomendes@civil.umnho.pt pbl@civil.umnho.pt Liverpool Partnership
Reino Unido Reino Unido
m.filippoupolitis@liverp  claudio.corallo@themo
ool.ac.uk rtonpartnership.co.uk
SUMARIO

Esta publicagdo tem por objetivos verificar a estabilidade do oculus sul do transepto da
Catedral de Cantuaria do Reino Unido quando sujeito agcdo do vento, e estudar a influéncia
da deterioracdo e da grelha exterior na sua capacidade de carga. O estudo incluiu a
inspecdo no local, ensaios de vibragdo ambiental para identificacdo das propriedades e a
analise numérica. A analise nao linear estatica permitiu concluir que oculus apresenta um
fator de seguranca igual a dez quando sujeito a acdo do vento.

Palavras-chave: Identificacdo dinamica; analise néo linear, estabilidade.

1. INTRODUCAO

O oculu é uma janela circular de grandes dimensdes e estilo romanesco, que se encontra
divida pela armagédo. Contrariamente as rosaceas que substituiram os ouculus na segunda
metade do século Xl e em que a fixacdo dos painéis de vidro é realizada através de uma
armacdo em pedra rendilhada, a armacao do oculu é construida em ferro forjado [1]. A
Catedral da Cantuéaria tem um oculu em cada extremidade do transepto. O oculus sul da
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Catedral foi construido entre 1178 e 1180 e é constituido por um vitral e uma grelha externa,
ligados por barras na direcédo ortogonal.

A sua data de construcdo, as suas dimensdes apreciaveis (4.47 m de didmetro) e forma da
armacdo do vitral fazem do oculus uma estrutura Unica. A sua construcdo foi eficaz e
exemplar, uma vez que passados mais de 800 anos, exposto as condi¢cdes ambientais, aos
bombardeamentos da Segunda Guerra Mundial e ao quase colapso da empena sul, ainda
encontra-se ainda utilizagéo.

O oculus sul apresenta-se em bom estado de conservacdo, sobretudo tendo em
consideracdo a sua idade. Verifica-se apenas a existéncia de algum dano localizado e
alguma deterioracdo. Esta comunicacdo tem por objetivo verificar a estabilidade do oculus
sul quando sujeito a acdo do vento e avaliar a influéncia da deterioracédo e da grelha na sua
capacidade de carga.

2. CATEDRAL DA CANTUARIA

2.1 Revisao da historia da Catedral

O primeiro Arcebispo da Cantuaria, Sto. Augustine, chegou como missionario a Inglaterra
em 597 A.D. e cedo fundou a primeira Catedral [2]. Durante o periodo Anglo-Saxonico (597-
1070) a historia da construcdo da Catedral resume-se a quatro fases principais (Fig. 1a):
(a) Igreja primitiva com uma abside e uma nave simples, na qual foram gradualmente
adicionados alpendres na fachada Oeste, e alcados Norte e Sul; (b) Posteriormente, foi
adicionado um batistério junto do cunhal Sudoeste e a 0.50 m para o interior da nave da
igreja primitiva, tendo sido prolongado nos periodos subsequentes; (¢) No século X foi
realizado um alargamento significativo da Catedral, incorporando as arcadas no interior
corredores laterais, e que envolveu também um alargamento das fundagdes, possivelmente
para aumentar a altura das paredes. Além disso, a igreja e os corredores duplicaram o seu
comprimento, devido a sua extensdo para Oeste; (d) Extensdo final para Oeste e
reconstrucdo da extremidade Oeste da Catedral, adicionando um amplo nartece e as torres.
A igreja e a maioria dos edificios monasticos foram destruidos por um grande incéndio em 6
de dezembro de 1067.

Entre 1067 e 1077, o Arcebispo Lanfranc reconstruiu a Catedral com um estilo Normando
(Fig. 1b). A torre foi posicionada no centro da igreja e construida sobre os quatros grandes
pilares. A Oeste da torre fica localizada a nave da igreja com oito pilares em cada
extremidade lateral e duas torres. A esquerda e a direita da torre central encontram-se dois
transeptos. A meio de cada transepto existe um pilar, que tem por objetivo sustentar a
abdbada.
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Figura 1. Planta da Catedral de Cantuaria: (a) periodo Anglo-Saxdnico; (b) Catedral do
Arcebispo Lanfranc; (c) Catedral do Arcebispo Anselm; (d) Catedral do Arcebispo William de
Sens; (e) Catedral apés reconstrucéo da nave com estilo Gético Inglés.
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Ap6s a morte do Arcebispo Lanfranc (1089), a cidade de Cantuaria ficou sem arcebispo
durante cinco anos e Anselm foi consagrado em 4 de dezembro de 1093. Em 1096, o
Arcebispo Anselm iniciou a reconstrucdo do coro do Arcebispo Lanfranc. Enquanto o coro
do Arcebispo Lanfranc tinha aumentado cerca de 21 m Este, 0 novo coro do Arcebispo
Anserlm aumentou cerca de 58 m para Oeste, com um aumento proporcional nas direcdes
Norte e Sul (Fig. 1c). Devido as suas elevadas dimensfes, a cripta foi totalmente
reconstruida. A reconstrugdo da cripta terminou em 1130 e corresponde a cripta de
abobadas existente atualmente. O coro do Arcebispo Anselm foi novamente destruido por
um incendio em 1174. Nos anos seguintes ao incéndio, William de Sens iniciou a construcéo
de um terceiro coro. Foram construidos triférios e clerestérios, tendo por objetivo reduzir as
cargas provenientes dos niveis superiores que atuam nas paredes de alvenaria antiga. O
novo cor tinha dimensdes semelhantes ao anterior e um novo estilo arquitetdnico,
correspondente ao século XllI (Fig. 1d). Em 1378, o Arcebispo Sudbury demoliu a nave do
Arcebispo de Lanfranc, tendo por objetivo reconstrui-la. No entanto, o Arcebispo Sudbury
faleceu em 1381, impedindo-o de concretizar o seu objetivo. A reconstrucdo da nave foi
realizada pelo Prior Thomas Chillenden (1390 -1411), que lhe atribui um estilo Gético Inglés
e existente atualmente (Fig. 1e). Em 1498, a torre sineira Harry (torre situada entre a nave e
o coro) foi ampliada e a Catedral foi em grande parte finalizada tal como existe atualmente.
Por dltimo, a torre original Noroeste, de estilo Normando, foi demolida no final do século
XVIII, devido a problemas estruturais. A torre foi substituida em 1830 como uma torre gémea
da torre Sudoeste e correntemente identificada por torre Arundel. Esta foi a alteracdo
estrutural mais importante realizada na Catedral (Fig. 2).

(b)
Figura 2. Catedral de Cantuéria: (a) apos a alteracdo mais significativa (1830);
(b) atualmente.

2.2 Trabalhos recentes de restauro

As paredes da Catedral da Cantuéaria sédo constituidos por trés panos de alvenaria. Os dois
panos exteriores sdo construidos com unidades de pedra de Caen (calcario com origem na
cidade Francesa de Caen) e apresentam unidades de pedra de maiores dimensdes de
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travamentos dos panos. O pano de interior de enchimento encontra-se preenchido com
argamassa a base de cal e pedras irregulares de menores dimensoées [3].

Acredita-se que o intenso bombardeamento durante a Segunda Guerra Mundial podera ter
tido influéncia na separacdo do pano exterior das paredes. Este tipo de dano na secédo
transversal das paredes pode ser grave para a estabilidade do edificio, podendo ser ainda
mais grave quando associado a infiltracdes das aguas pluviais e a temperaturas muito
baixas [3]. Harold Anderson (responsavel pela conservagdo e restauro da Catedral entre
1946 e 1968) realizou uma intervencdo na Catedral que consistiu na aplicacdo de
argamassa com base em cimento Portland de alta resisténcia nas paredes de alvenaria,
tendo por objetivos reestabelecer a integridade das paredes e aumentar a sua resisténcia.
Contrariamente ao previsto, 0 uso de argamassa a base de cimento Portland teve
consequéncia negativas para as paredes de alvenaria de calcéario, acelerando a sua
deterioracdo nas zonas em que foi utilizado. Além disso, Anderson reparou a torre sineira
Harry recorrendo a unidades de calcério de Bath [3].

Em 1968, Peter Marsh tornou-se responséavel pela conservacdo e restauro da Catedral da
Cantuéria e tentou novamente utilizar unidades de calcario do norte de Franga. No entanto,
foi impossivel obter unidades de pedra de Caen na quantidade e qualidade pretendida
desde o final do século XIX. Peter Marsh encontrou calcario de elevada qualidade no
sudoeste de Franca, conhecido como Lepine, e realizou as seguintes intervencdes [3]:
(a) reconstrucdo da empena do transepto sudoeste. Recorreu-se a uma viga de betdo
armado em consola para transferir o peso proprio da empena para a estrutura principal do
edificio; (b) restauro dos vidros do vitral sul. Apés restauro dos vidros, o vitral foi colocado de
volta na Catedral com armagdes em bronze e uma folha de vidro protetora no exterior;
(c) reparacbes de grande envergadura na extremidade oeste da Catedral, incluindo
reconstrucdo do oculus, da empena, e substituicdo de unidades de pedra a sudoeste e
noroeste das torres.

Em 1991, John Burton tornou-se o novo responsavel pela conservacdo e restauro da
Catedral da Cantuaria e os seus principais projetos foram [3]: (a) intervenc¢do do piso da
nave e do transepto sudoeste da Catedral. Foi colocada ama nova laje de betdo sobre a
betonilha com agregados calcarios e o sistema de aquecimento do piso; (b) programa de
limpeza dos elementos originais da Catedral, tendo por objetivo remover a camada exterior
escura que aumenta a degradacdo e altera a cor da pedra; (c) implementacdo de um
sistema de monotorizagdo na Catedral para controlo de temperatura, humidade relativa e
deformag0es; (d) John Burton encontrou uma mina de pequenas dimensdes proxima da
cidade Francesa de Caen onde a extracdo das pedras calcario do tipo Caen foi
reestabelecida. Foram realizados varios ensaios que permitiram concluir que este tipo de
pedra corresponde a pedra utilizada na construcéo original da Catedral. A primeira unidade
de pedra de Caen utilizada no restauro na Catedral foi aplicada em 2009 na reconstrugéo
dos pinaculos situados no topo da capela corona.
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2.3 Oculus sul

A catedral da Cantuaria tem duas janelas oculares (oculus), designadas como “olhos”,
situadas nas fachadas norte e sul do transepto (Fig. 3). Os oculus sdo janelas circulares de
grandes dimensfes e com estilo romanesco. Contrariamente as rosaceas, em que a fixacao
dos painéis de vidro é realizada através de uma armacédo de pedra rendilhada, os oculus
apresentam-se divididos em segmentos por armagdes de ferro. Os oculus sdo elementos
Unicos devido a sua data de construcdo, dimensdes elevadas e construgdo da armacgéo
principal. Os dois oculus da Catedral da Cantuaria sdo decorados com painéis de vidro
coloridos. O oculus norte apresenta-se decorado com imagens do Antigo Testamento e
mantém varios painéis de vidro originais. O oculus sul encontra-se decorado com imagens
representativas do Novo Testamento e apresenta apenas doze painéis de vidro originais. Os
restantes painéis de vidro do oculus sul foram reconstruidos por George Austin (responséavel
pelos painéis de vidro da Catedral entre 1848 e 1862) [4].

O oculus sul, construido entre 1178 e 1180, € uma janela circular e é constituido pelo vitral e
a grelha exterior. O vitral é constituido pela armagdo em ferro forjado. Apesar data de
construcao, o ferro da aramacdo do oculus encontra-se em bom estado de conservacdo. A
armacao é consituida pela armacao principal, que tem por objetivo garantir a estabilidade do
oculus, e por armacdes secundarias, que tém como funcao suportar os paineis de vidro (Fig.
4a). Os paineis de vidro enconram-se ligados as armaduras secunddrias através de uma
sistema de ligacdo com cunhas de facil montagem e desmontagem do paineis de vidro (Fig.
4b). A grelha externa é composta por dois conjuntos de barras verticais e horizontais com
secao circular (Fig. 4b). As barras verticais apresentam aumento da sec¢éo transversal nas
intersecdes com as barras horizontais, permitindo que estas passem pelo interior das barras
verticais. A intersecdo das barras verticais com as barras horizontais da grelha apresenta
ainda cunhas de cobre. As juntas encontram-se seladas com massa de chumbo (Fig. 4d). A
armacéo principal e a grelha encontram-se ligadas de barras em ferro de secéo circular. A
extremidade destas barras tém a forma de um olho circular e esté ligada as barras da grelha
exterior com recurso a cunhas. As juntas desta ligagdo sdo igualmente seladas com massa
de chumbo (Fig. 4e). A outra extremidade da barra atravessa a armagdo principal e é
martelada por forma garantir uma ligacdo tipo rebite [1]. O comprimento destas barras
metalicas varia entre os 130 a 150 mm, correspondendo a distancia entre o vitral e a grelha
exterior. A armacao principal encontra-se ligada a parede de alvenaria, como demonstrado
na Fig. 4f. A grelha do oculus sul corresponde muito provavelmente a construcdo original
(cerca de 1180), uma vez que as marcas das barras metélicas de ligacdo entre a armacéo e
a grelha existentes no oculus norte apresentam uma distribuicdo igual as barras existentes
no oculus sul, indicando que a grelha exterior de reforgo foi aplicada na mesma época em
ambos os oculus [4].
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(b)

Figura 3. Oculus: (a) sul (antes do restauro); (b) norte (depois do restauro).

3. INSPECAO E ENSAIO DE VIBRACAO

3.1 Inspecdo visual e levantamento da geometria

Apesar dos seus cerca de 835 anos, a armagdo do oculus sul apresenta-se, em geral, em
bom estado de conservacdo, ndo se detetando alteragbes significativas relativamente sua
forma original e apresentando dano ligeiro. A excecdo de uma zona com interrupgao total da
seccdo transversal (Fig. 5a), os elementos da armacao ndo apresentam dano significativo.
Existem reparagcfes antigas em alguns elementos (Fig. 5b), no entanto parecem afetar a
estabilidade da armacédo. Além disso, regista ainda a presenca de corrosao estabilizada nos
elementos da armacédo. Devido a exposi¢cdo ambiental e & data de construcdo da armacao,
considera-se que corrosdo existente é reduzida. As ligagdes da armacao apresentam-se em
muito bom estado de conservacdo. Os elementos da armacdo apresentam secdo
transversal retangular. As dimensdes das secgdes transversais foram medidas com recurso
a um paquimetro digital e variam entre os 3 e 0os 7 cm [5].

A grelha exterior do oculus sul apresenta maior dano e deformacéo do que a armacao, no
qual se destaca o espacamento varidvel entre barras. A terceira barra vertical a partir da
esquerda apresenta dano severo com interrupcdo total da secado transversal (Fig. 6a).
Algumas das barras foram apresentam reparacfes com recurso a barras tubulares de secdo
transversal (Fig. 6b). Estas reparacbes devem ser removidas, uma vez que introduzem
corrosdo na grelha [6]. A seccao transversal das barras nao é perfeitamente circular e foram
igualmente medidas em dois eixos ortogonais. O didametro médio da sec¢ao transversal das
barras € igual a 24 mm [5].
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Figura 4. Pormenores da armacao de ferro: (a) juntas da armacéo secundaria; (b) sistema
de fixacdo dos painéis de vidro na armacao (imagem de outra janela); (c) grelha exterior
com barras de secéo circular; (d) cunha utilizada na ligagéo entra as barras da grelha
exterior; (e) elementos metélicos de ligacao da armacao principal a grelha exterior; (f)
fixacdo da armacao principal a parede de alvenaria.
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(b)
Figura 5. Inspecéao visual da armacdao: (a) dano com interrupcao total da secdo transversal,
(b) reparacgéo antiga na anel circular.

A maioria dos barras de ligagéo entre a armacao e a grelha apresentam formas geométricas
semelhantes, com a excecdo dos elementos que se apresentam fortemente deteriorados ou
com que foram substituidos (Fig. 7). Estes elementos correspondem aos elementos mais
deteriorados do oculus sul, apresentando reduc¢des significativas de secc¢éo transversal junto
da ligacdo com a armacdo na maioria dos elementos de ligacdo. A armacgdo apresenta
marcas que demonstram que faltam grande parte das barras originais de ligacdo entre a
armacéo e a grelha. Além disso, foi destruido o “olho” de vérias barras de liga¢éo, tornando-
as inativas. Este dano esta possivelmente associado a reacdes eletroquimicas entre o ferro
das barras de ligacéo e o ferro da armacéo e grelha. As ligacdes estas barras e a armacao
(rebites a frio) apresentam-se em boas condi¢cdes de conservacdo. Todas as ligacdes entres
estas barras e a grelha foram inspecionadas, identificando-se dano nesta ligacdo devido a
deterioracéo, perda de cunhas e de massa de chumbo. Tendo em consideragéo este dano,
consideraram-se inativas noves barras de ligacéo entre a grelha e a armacéo (Fig. 8a). As
seccdes transversais destas barras ndo sdo constantes e, consequentemente, o diametro de
cada barra foi medido em trés pontos ao longo do seu eixo (dois nas extremidades e um no
centro da barra). Além disso, em cada ponto da barra foram efetuadas duas medidas do
didametro, nomeadamente uma medicdo na vertical e uma medi¢do da horizontal. Devido a
limitacdes relacionadas com tempo disponivel para se efetuarem a inspec¢éo e levantamento
da geometria, foram medidas 45 sec¢fes, num total 71 sec¢des. O diametro das barras de
ligagédo entre a armagéo e a grelha varia entre os 9 e os 21 mm [5]. Tendo em consideragéo
os resultados obtidos, estas barras foram classificadas de acordo com dois grupos (Fig. 8b):
(8) barras com diametro superior a 15 mm na ligagdo com a armagdo e com secgao
constante determinada através da média das medicdes efetuadas nos trés pontos da barra;
(b) barras com secédo transversal variavel, considerando-se didmetros diferentes para as
partes deterioradas e ndo deteriorada [5].
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Por dltimo, a ligacdo da armagdo com a parede de alvenaria é efetuada com recurso a 16
pontos, homeadamente 4 pontos da armacado (2 verticais e 2 horizontais), 4 pontos das
diagonais e 8 pontos entre os pontos anteriores [5]. Em geral, a alvenaria apresenta-se em
muito bom estado de conservacdo, com exce¢do de um ponto de ancoragem, no qual se
verifica o destacamento da alvenaria.

(b)
Figura 6. Inspecao visual da grelha: (a) dano com interrupcao total da secéo transversal;
(b) reparacéo antiga.

(b)
Figura 7. Inspecéo visual das barras metalica de ligacao entre a armacao e a grelha:
(a) elemento recentemente aplicado; (b) deterioracdo dos elementos antigos.
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(b)
Figura 8. Pormenores das barras metalica de ligacdo entre a armacao e a grelha:
(a) elementos ativos (verde) e inativos (vermelho); (b) tipos de elementos considerados.

3.2 Ensaios de vibracdo ambiental

Os ensaios de vibracdo ambiental tem por objetivo identificar as proporiedades dindmicas do
oculus (frequéncias, modos de vibragéo e coeficientes de amortecimento) e foram realizados
com recurso a 4 acelerometros piezoeletricos com dominio em frequéncia entre os 0.15 e
1000 Hz, valor de pico igual a = 0.5 g e sensibilidade igual a 10 V/g. Foi ainda utilizado um
sistema de aquisi¢cdo de sinais com 24-bit de resolucdo. Foram colocados acelerémetros na
armacao (Fig. 9a) e na grelha. Na totoalidade, foram medidas acelera¢cdes em 18 pontos do
ouculus, considerando 14 configuragbes de ensaios com 2 pontos de referéncia. Os sinais
de aceleracédo foram adquiridos com uma frequéncia de amostragem igual a 200 Hz e com
duracdo de 10 min. Foi utilizada a técnica de identficacdo modal “Unweight Principal
Component (UPC)”, implementado do programa ARTeMIS Extractor Pro [7], para estimar as
propriedades modais do oculus. A técnica UPC é baseda no método SSI (Stochastic Sub-
space ldentification). A amplitude dos sinais de aceleracao medidos é inferior a 6 mg.

A Fig. 9b apresenta o diagrama de identificacdo dos modos, no qual verifica-se que existem
quatro modos com polos estaveis em todos as configuracbes de ensaios até os 17 HZ. A
identificacdo de modos partir dos 17 HZ apresenta maior dificuldade. No entanto, foram
identificados 10 modos de vibragdo com frequencias entre os 10 e os 25 Hz [5]. Os seis
primeiros modos identificados sdo modos globais do oculus e tém curvatura simples ou
dupla. Os restantes modos identificados apresentam configuracées modais mais complexas.
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Figura 9. Ensaios de vibracdo ambiental: (a) acelerometro colocado na armacéo; (b)
diagrama de identificacdo dos modos.

4. ANALISE ESTRUTURAL

4.1 Preparacdo e calibracdo do modelo numérico

Foram preparados seis modelos numéricos no programa baseado no Método dos Elementos
Finitos DIANA [8]. As frequéncias e modos de vibracdo de cada modelo foram calculados e
comparados com os resultados experimentais obtidos nos ensaios de vibragdo ambiental,
tendo por objetivo obter o modelo que melhor se aproxima do comportamento do oculus.
Nos modelos numéricos consideraram-se diferentes op¢des para a geometria, ligacdes
entre as barras e condicdes de fronteira [5]. Seguidamente, apresenta-se o modelo
numeérico final que melhor se aproxima das propriedades dindmicas do oculus.

O modelo numeérico final é constituido pelas barras da armacao, grelha exterior e barras de
ligacdo entre a armacdo e a grelha (Fig. 10a). As barras foram simuladas através de
elementos de viga curvos de trés noés CL18B. Este tipo de elemento corresponde a um
elemento tridimensional de viga baseado na teoria de Mindlin-Reissner, a qual tem em
consideragcdo a deformacédo por corte. O modelo ndo considera elementos para simulacdo
dos painéis de vidro. A ligacdo semirrigida entre a grelha e as barras de ligacéo
armacao/grelha e ligacdo entre as barras horizontais e verticais da grelha foram simuladas
com recurso a elementos de mola. Neste modelo considerou-se que o oculus esta
perfeitamente ligado a parede de alvenaria em 16 pontos. As propriedades materiais do
ferro utlizados no modelo numérico foram obtidas com recurso a bibliografia especializada
[9]. A malha de elementos finitos tem 2278 nos e 1648 elementos, entre os quais 381 sdo
elementos de mola.

As dez primeiras frequéncias do modelo numérico varia entre os 9 e os 29 Hz, aproximando
dos resultados experimentais. O erro médio das frequéncias dos trés primeiros modos de
vibracado é igual a 12% e os valores de MAC (Modal Assurance Criteria) sdo, respetivamente,
iguais a 0.94, 0.66 e 0.61 (Fig.s 10b e 10c).
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(b) (©) (d)
Figura 10. Modelo numérico: (a) diferentes secdes transversais da armacao; (b) 1° modo de
vibracéo; (c) 2° modo de vibragéo; (d) 3° modo de vibragéo.

(vermelho: numérico; azul: experimental)

4.2 Avaliacdo da estabilidade

A andlise estrutural do oculus sul da Catedral da Cantuéria foi realizada tendo por objetivo a
verificacdo da sua estabilidade estrutural para a acdo do vento. Os resultados das analises
nao-lineares estaticas foram comparados com os critérios de projeto presentes no
Eurocodigo 1, tendo sido determinados os respetivos fatores de carga. Foi efetuada uma
andlise paramétrica, tendo por objetivo avaliar a influéncia da grelha exterior, do dano
existente e futura deterioracdo na estabilidade da estrutura. A pressédo causada pela acéo
do vento determinada € igual a 1.19 kN/m2. No comportamento material do ferro considerou-
se um diagrama elasto-plastico com tensdo de cedéncia igual a 180 MPa e extensfes de
cedéncia e ultima de acordo com [9].

A Fig. 11 apresenta a variacado do deslocamento horizontal no ponto central da armacao em
funcdo do fator de carga aplicado. A estrutura entra em regime plastico para um fator de
carga igual a 12.1 (“Existing”), ou seja, para uma acdo do vento igual a 12.1 kN/m2. Tendo
em consideragédo o valor proposto pelo Eurocédigo 1 (1.19 kN/m?), o fator de seguranga é
igual 10.2. Note-se que a estrutura apresenta deslocamento elevados no final das analises.
A Fig. 12a apesenta as deformacdes da estrutura no colapso. A cor vermelha corresponde a
seccdes em que a tensdo instalada € igual ou superior a tenséo de cedéncia. A plastificacéo
concentra-se nas barras da grelha exterior (verticais e horizontais) e na parte deteriorada
das barras de ligacdo armacéao/grelha.

Seguidamente, efetuou-se o0 estudo parametro com diferentes consideracoes.
Primeiramente, considerou-se a estrutura original (“Original”) imediatamente apds a sua
construcdo e sem deterioracdo. A Fig. 11 demonstra que para esta condi¢ao o fator é igual a
14.2 (+17%), o que revela que a deterioragdo tem uma influéncia moderada do
comportamento da estrutura. Posteriormente, a grelha e as barras de ligacdo
armacao/grelha foram removidas do modelo numérico (“No Grille”), tendo por objetivo
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avaliar apenas o comportamento da armagédo. O fator de carga para esta nova condi¢do €
igual a 8.04 (-34%), demonstrado a que a grelha tem uma contribuicdo significativa para o
fator de carga. Foi ainda estudada a influéncia de progressdo da deterioracdo dos
elementos do oculus, assumindo-se uma reducéo da secéo transversal de 50% das sec¢des
ja deterioradas e de 25% nhas secfes em bom estado de conservacao (“Gen. Decay”). Para
esta condicdo o fator de carga € igual a 5.01 (-59%), correspondendo a um valor moderado
do fator de seguranca da estrutura (4.2), no entanto ainda superior ao exigido pelos
regulamentos. Por Ultimo, considerou-se o progresso da deterioracdo apenas nas barras de
ligacdo entre a armacéo e a grelha exterior. Avaliou-se trés hipéteses com redugéo de 25,
50 e 75 % das secdes transversais destes elementos. Verifica-se que a progressédo da
detioracdo nas barras de ligacdo armacao/grelha tem uma menor influéncia do
comportamento do oculus.

Original
E Existing
() N A Y A e O R v B Decay 25%
E — — Decay 50%
Decay 75%
Mo Grille
| Gen. Decay
-1.20 -1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 . 0.00
Uz [m]
Figura 11. Curvas de capacidade do oculus.
Z 1 B
Fa72inNhN /
'ar/iRIELisay .
/I
i
tenidilibe A
] /] i
S ] v
= / f‘
(a) (b)

Figura 12. Dano: (a) oculus com armacao e grelha exterior; (b) oculus sem grelha exterior.
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5. CONCLUSOES

O estudo realizado sobre o oculus sul da Catedral da Cantuaria permite concluir o seguinte:
(a) a armacédo e a grelha externa apresentam-se em bom estado de conservacao; (b) as
barras de ligacdo armacéao/grelha apresentam-se parcialmente deterioradas, com quebras,
substituicGes e reducao de secéo transversal; (c) o fator de seguranca do oculus com grelha
e com considerando a deterioracéo existente quando sujeito a agdo do vento é igual a dez;
(d) a deterioragéo existente nao influencia significativamente o comportamento do oculus;
(e) a grelha externa tem uma contribuicdo significativa na capacidade de carga da estrutura,
uma vez que o fator de carga do modelo sem grelha reduz para cerca de um tergo do valor
inicial; (f) a progressdo da deterioracdo das barras que ja apresentam deterioracdo tem
pequeno impacto no comportamento da estrutura, devido a sua redundancia.
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