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Resumo

A presente dissertacdo pretende analisar o comportamento estrutural da Capela
do Fundador. Esta é uma das capelas integrantes do Mosteiro da Batalha e também uma das
mais isoladas da estrutura. Posto isto, pretende-se fazer uma breve avaliacdo do seu estado
de conservacdo e seguidamente comparar um modelo numérico com resultados obtidos

através de ensaios ndo destrutivos a estrutura.

Numa primeira fase é feita uma abordagem ao estado de conservacdo dos
monumentos em Portugal, que servira de introducdo para uma descricdo da Capela do
Fundador. Essa descricdo permitird obter informacéao de todas as suas caracteristicas, estado
de conservacdo, ensaios anteriormente efetuados e os resultados obtidos nas analises

anteriores ja executadas.

Seguidamente sera feita uma analise dindmica que ira caraterizar o atual estado
de conservacdo da estrutura onde serdo usados os dados obtidos através de ensaios
dindmicos. Por fim serd e elaborado um modelo numérico que servira para fazer a

comparacdo dos valores obtidos experimentalmente.

Por fim sera feita uma breve andlise do comportamento da estrutura quando
sujeita a acdo sismica e qual a intensidade sismica que provocara danos irreversiveis na

estrutura.

Palavras-chave: Capela do Fundador; ensaios ndo destrutivos; analise
dindmica; comportamento estrutural
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Abstract

The present dissertation intends to analyze the structural behavior of the Capela do
Fundador. The Capela do Fundador is one of the chapels that are part of the Mosteiro da
Batalha and also one of the most isolated of the structure. After this, we intend to make a
brief evaluation of its conservation status and then compare a numerical model with results
obtained through non-destructive tests. An approach is taken to the state of preservation of
monuments in Portugal, which will serve as an introduction to a description of the Capela
do Fundador. This description will allow to obtain information of all its characteristics, state
of conservation, tests previously carried out and the results obtained in the previous analyzes
already executed. A dynamic analysis will also be performed, which includes the current
state of conservation of the structure through the analysis of results obtained through
dynamic tests, and elaboration of a numerical model that will serve to make a comparison of
the values obtained experimentally. Finally, it is presented a brief analysis of the behavior
of the structure when subjected to the seismic action and the seismic intensity that will cause

irreversible damages to the structure.

Keywords: Capela do Fundador; non-destructive tests, dynamic analisys,

structural behaviour
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1. Introducao

1.1. Consideracoes Gerais

A alvenaria de pedra é um dos sistemas construtivos mais utilizado e que mais
caracteriza o0 nosso pais. Inicialmente surgiu como uma primeira forma de insercdo de
elementos estruturais pré-fabricados. As pedras naturais eram recolhidas em locais proprios
e dai transportadas para o local onde se ia edificar a estrutura, onde posteriormente eram
montadas. Este material, sendo natural, tinha defeitos dificeis de minimizar, como por
exemplo a sua degradacdo pelos agentes ambientais. Geralmente as pedras usadas na
construcdo eram obtidas nas pedreiras mais proximas, mas, no caso de monumentos, podiam

vir de pedreiras mais distantes, onde o material de melhor qualidade estivesse disponivel.

A maioria dos monumentos mais imponentes e importantes da Histéria, sdo
constituidos por alvenaria de pedra, que ao longo dos anos se foi degradando e, por

conseguinte, se foi recuperando através de varios tipos de intervencdes.

Os monumentos, bem como as construgdes tradicionais, fazem parte da historia
das civilizacOes e além disso, foi através deste patrimonio que se pode perceber as diversas
técnicas construtivas utilizadas, bem como os materiais disponiveis na altura, os meios de
construcdo existentes e o desenvolvimento dos mecanismos que permitiram a sua edificacao.
Muitas das técnicas construtivas usadas nos monumentos ainda hoje sdo utilizadas, uma vez

gue essas mesmas técnicas constituem a base de toda a construcao.

Nas ultimas décadas, tem-se verificado um aumento no interesse em conservar
e reabilitar o patrimonio construido. Patriménio este, constituido por palacios, castelos,
igrejas, mosteiros, mas também por edificios habitacionais e comerciais que fazem parte das
zonas historicas das cidades. Por conseguinte, tém sido desenvolvidas técnicas que melhor
conservem a construcgdo ja existente e que ao mesmo tempo ndo prejudiquem ou alterem as

suas caracteristicas iniciais.
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1.2. Estado de Conservacao dos Monumentos

em Portugal

O patrimonio contruido com o decorrer dos anos sofre as consequéncias das
acOes ambientais e dos diferentes usos sociais a que sdo sujeitos. O “restauro” destes
monumentos tem como objetivo recuperar o seu bom estado e tentar ao maximo recuperar
as suas qualidades originais. Porém tal tarefa ndo é simples, uma vez que ao longo dos
tempos foram sendo desenvolvidos novos materiais, técnicas de construcdo e correntes
artisticas e arquitetonicas. Por causa disso, muitas das técnicas anteriormente utilizadas
foram também sendo descartadas ao longo dos anos pois foi-se constatando que a sua
aplicacdo ndo era a mais correta ou que certos tipos de materiais seriam incompativeis, tendo

consequéncias destrutivas ao invés de conservativas.

Em Portugal existe um vasto conjunto de manifestaces construtivas de caracter
historico, influenciadas pelos multiplos contactos que os portugueses tiveram com outros

povos e culturas.

Como ja foi referido anteriormente, existe a necessidade de conservar o
patriménio histérico existente, porém existem muitos fatores que condicionam essa
reabilitacdo. S&o necessarios técnicos especializados, analises detalhadas do estado de
conservacdo, conhecimento dos materiais disponiveis e respetivo comportamento apds
aplicacdo e os custos que essa reabilitacdo acarreta. A viabilidade econdmica é fundamental
para 0 “sucesso” deste tipo de intervencbes. Uma vez que os trabalhos de recuperagdo sao
operacOes de elevada complexidade e que requerem técnicos especializados, tém custos mais
elevados quando comparados com uma construgdo nova. Embora se note alguma diferenca
em relacdo ao passado, existem poucas empresas especializadas que asseguram de forma
satisfatoria os trabalhos de conservagéo e restauro, apesar de a legislagdo que regula esta

atividade néo se equiparar a de outros paises, uma vez que € demasiado permissiva.

Os trabalhos de analise, inspecdo, diagndstico e projeto exigem equipas
multidisciplinares, sendo necessario dar uma nova oportunidade ao patriménio abandonado,
com especial enfoque nos centros historicos e no patriménio rural, que se encontram

abandonados em diversas areas do Pais (Luso, 2004).

O patrimonio historico é extremamente importante ndo s para atrair visitantes

ao pais, mas também para evidenciar as raizes de um povo e a sua cultura. E através desse
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patriménio que as gera¢cdes mais novas podem ter conhecimento da sua origem e respeitar a
sua cultura. Além disso € importante manter oS monumentos e centros historicos com as
devidas condicGes de acessibilidade e habitabilidade. No caso dos monumentos, o seu estado
de conservacdo ird permitir manter a sua morfologia e a suprimir a constante degradacéo a

que sdo sujeitos (condicGes climaticas).

1.3. Objetivos

Com a presente dissertagdo pretende-se a aquisicdo de conhecimento da
constituicdo da estrutura do monumento, bem como obter informagGes acerca do seu
comportamento estrutural, nomeadamente do comportamento estrutural da Capela do
Fundador em relacdo a restante estrutura e saber quais as possiveis consequéncias da

envolvente exterior a este. Assim sendo os objetivos séo:

) Avaliagéo visual do estado de conservagdo do mosteiro, mais pormenorizadamente
da Capela do Fundador;

i) Avaliacdo do comportamento estrutural da Capela do Fundador;
iii) Construcdo de um modelo de célculo representativo;

iv) Avaliacdo dos efeitos das acdes graviticas e a¢do sismica sobre a estrutura

1.4. Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo foi dividida em seis capitulos. No primeiro Capitulo é possivel
encontrar uma breve introducdo ao tema do estado de conservagdo dos monumentos em

Portugal, bem como aos objetivos pretendidos com a dissertacéo.

Seguidamente no Segundo Capitulo sera descrito o caso em estudo, ou seja,
encontrar-se-a uma descri¢cdo mais focada na Capela do Fundador, bem como tudo o que
com esta se relaciona, incluindo anteriores trabalhos que foram feitos nesta subestrutura do

monumento.
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O Terceiro Capitulo ird corresponder & descricdo e revisdo dos métodos de
ensaios dindmicos e a tudo o que este envolve. Ou seja, serdo referidos os tipos de ensaios

dindmicos existentes, quais os objetivos dos mesmos e quando séo utilizados.

O Quarto Capitulo correspondera a descri¢do dos ensaios realizados efetuados
na Capela do Fundador e analise dos resultados obtidos e que nos permitiram calibrar o

modelo numérico desenvolvido no Capitulo 5.

O Quinto Capitulo refere-se a descricdo do modelo numérico de elementos
finitos desenvolvido, assim como das analises estaticas lineares, considerando as agdes

graviticas e a acdo sismica.

Por fim no Sexto, e Gltimo Capitulo sdo referidas as principais conclusdes
obtidas com o presente trabalho, assim como sdo discutidos alguns dos possiveis

desenvolvimentos futuros.
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2. Caso de Estudo

2.1. Mosteiro da Batalha

Os monumentos mais grandiosos demoravam anos e por vezes seculos para
serem construidos, passando por vérias fases de construcao e varias alteracdes de projeto

conforme os gostos e os ideais dos arquitetdnicos da época e das orienta¢Ges reais.

O Mosteiro da Batalha foi mandado construir como agradecimento pela vitoria

da Batalha de Aljubarrota. Esta batalha consagrou a plena independéncia do reino portugués.

No caso do Mosteiro da Batalha, a constru¢cdo mais monumental e representativa
da arte gotica em Portugal, foi mandado construir por D. Jodo | (1385-1433) ao estilo gético
e os trabalhos prolongaram-se até ao reinado de D. Jodo 111 (1521-1557), onde ja se construia
no estilo Manuelino. Embora ndo haja certezas sobre a data exata de inicio das obras de
construcdo do Mosteiro da Batalha, é um fato que a formacédo do grande estaleiro, ter-se-a
iniciado um ou dois anos ap6s a batalha de Aljubarrota, como consta no testamento do

monarca.

Num curto espaco de tempo o0 mosteiro sofreu varias calamidades,
nomeadamente o terramoto de 1755. No terramoto de 1755, o Mosteiro foi afetado por
fendas nas abdbadas e muros, e consequentes infiltracdes de agua. “Em 1810 os invasores
franceses roubaram, partiram e incendiaram, em 1811 um incéndio causou vastos danos,
entre eles a destruicdo do claustro mandado fazer por D. Jodo Ill e em 1834 a extincao das
ordens religiosas determinou o abandono”. Salvaram-no, em 1840, os cuidados do Rei
consorte D. Fernando Il e do Engenheiro Mouzinho de Albuquerque. Foram efetuadas
algumas obras posteriormente, sem a necessaria fidelidade aos originais, mas, certo €,
evitaram a perda total. Os vitrais ainda subsistentes e outras intervencdes de restauro foram
efetuadas pela Dire¢do Geral de Monumentos e Edificios Nacionais, ja recentemente (Luso,
2004).

Durante a primeira década de obras de restauro (1840-1850), foi a igreja que foi
alvo do maior volume de trabalhos, embora também se tenham operado noutras
dependéncias do mosteiro, sobretudo na consolidacdo dos telhados, para evitar infiltragdes
pluviosas (Silva & Redol, 2007).
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2.2. Analise Preliminar da Construcao

O mosteiro da Batalha é constituido por varias areas distintas, caracteristica
comum aos monumentos construidos nesta época. O Mosteiro € composto pela Igreja,
Capela do Fundador, Claustro Real, Casa do Capitulo, Dormitorio ou adega dos Frades e o
Refeitdrio, Claustro Afonsino e Capelas Imperfeitas.

A igreja do Mosteiro da Batalha, tem proporcfes quase inéditas na arquitetura
medieval portuguesa, com cerca de 80 metros de comprimento, por 22 de largura e 32.5 de
altura. A estrutura da igreja foi delineada pelo mestre Afonso Domingues e estrutura-se
segundo uma cruz latina, com o brago mais longo constituido por trés naves de oito
desenvolvidos tratos, sendo a do centro mais elevada e larga que as duas laterais. O braco
menor, designado transepto, é bem saliente a nivel volumétrico, uma vez que se ergue a
mesma altura da nave central. A cabeceia estrutura-se em cinco capelas poligonais dispostas
perpendicularmente aos bracos do referido transepto, sendo a do meio - capela-mor - mais
elevada e profunda que as restantes quatro, todas iguais entre si. A nivel exterior, a igreja €
uma das imagens mais expressivas do edificio, produzida pelo segundo arquiteto, mestre
Huguet. Distingue-se pelo arredondado das platibandas que rematam os muros até aos
elementos vegetalistas, que se colam nos pinaculos piramidais; do arco contracurvado que
desenha o portal e o janeldo da fachada principal até as formas movimentadas que constituem
as bandeiras das janelas de grande formato existentes nas paredes de todo 0 monumento e
na Capela do Fundador (Silva & Redol, 2007).

O Claustro Real tem dimens6es parecidas as da igreja (50x50 metros) e encosta-
se ao lado norte do Mosteiro. A sua arquitetura € composta por abobadas, perfis de ogivas e
seccOes de nervuras, bases de colunas, capiteis e escultura. Sdo distintos os arquitetos
responsaveis pela sua construcdo: a galeria sul, encostada a igreja e a galeria de nascente,
para onde abre a casa do capitulo, s@o da responsabilidade do primeiro arquiteto, Afonso
Domingues; a galeria norte, para onde abre o dormitoério primitivo e a galera poente, que da
acesso ao refeitdrio, sdo da responsabilidade do segundo arquiteto, Huguet (Silva & Redol,
2007).

A casa do Capitulo surge a meio da galeria nascente do claustro, logo apés a
sacristia, sendo uma divisdo quadrangular com cerca de 19 metros de lado. Esta € a
dependéncia claustral com func6es de maior relevo na vivéncia didria dos Monges (Silva &
Redol, 2007).
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O Dormitério ou Adega dos Frades ocupa quase toda a extensdo da quadra do
claustro virada a norte. E uma sala muito vasta, coberta por uma abdbada de bergo quebrado,
ritmada por poderosos arcos torais. A iluminagdo desta diviséria é feita através de vaos
retangulares colocados a um nivel elevado e de uma grande janela de dois lumes aberta na
parede de nascente. A Gltima dependéncia integrante do claustro real é o refeitério, colocado
ao longo da quadra poente. Precede-o o lavabo, uma pequena galeria quadrangular, com uma

fonte ao centro, disposta nos angulos das correspondentes galerias (Silva & Redol, 2007).

O Claustro Afonsino, encontra-se encostado ao claustro real pelo lado norte, e
tem cerca de 44x44 metros de dimensdes e apresenta a mesma planta quadrada e os mesmos
sete tratos por cada lado. A sua construcio ¢ atribuida a Ferno de Evora, responséavel pelas
obras do Mosteiro da Batalha entre 1448 e 1477 (Silva & Redol, 2007).

As Capelas Imperfeitas ou Pantedo de D. Duarte, foram colocadas por detras da
Capela-mor, alinhadas com a igreja e estruturam-se segundo um desenvolvimento octogonal
com a entrada a eixo e sete capelas radiantes separadas por pequenos corpos triangulares
(Silva & Redol, 2007).

Por fim, a Capela do Fundador, encontra-se encostada a direita da fachada
principal da igreja e desenvolvendo-se ao longo de trés tramos. Esta capela tem uma planta
quadrangular que pelo exterior contribui para uma ampliacdo da dimensdo horizontal,
aumentando a grandiosidade do conjunto monastico (Silva & Redol, 2007). Sobre a
planimetria quadrangular implanta-se um corpo oitavado de dois registos coroado por uma
abdbada estrelada. Ao centro alberga o timulo de D. Jodo | e de D. Filipa de Lencastre. Os
restantes muros da capela séo ocupados por outros monarcas. Segundo a descrigcdo de Frei
Luis de Sousa, 0 octdgono da capela era coroado por uma esguia agulha piramidal, destruida
pelo terramoto de 1755. O arquiteto James Murphy serviu-se desta descricdo para elaborar
a gravura da capela. Ainda, segundo James Murphy, depois do sismo, D. José | mandou
proceder a obras na capela, porém néo se sabe o que foi mandado fazer na capela por ordem
deste rei, e a piramide que se erguia sobre o octégono ndo foi reconstruida. Depois do
desastre natural de 1755, a capela sofreu nova onda de destruicéo, desta vez provocada pelas
invasdes francesas, onde foram violados os templos e danificados os altares (Silva & Redol,
2007).
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Ap0s visita ao Mosteiro da Batalha, pode verificar-se que a Capela do Fundador
se encontra mais isolada do resto do monumento. Por causa da sua localizagdo faz com que

seja possivel uma modelacdo o mais aproximada possivel do real, dai a sua escolha.

Figura 1 — Planta do Mosteiro da Batalha (Silva & Redol, 2007)

O objetivo da Dissertacdo é a analise estrutural da Capela do Fundador do
Mosteiro da Batalha. Sdo apresentados os ensaios de caracterizacdo dinamica realizados para
apoiar o desenvolvimento de um modelo numérico que permita analisar o comportamento

estrutural desta construg&o.

Depois da observacdo da estrutura é possivel verificar que 0 monumento se
encontra relativamente em boas condi¢cdes, requerendo, no entanto, uma manutengédo

continua, que ndo é feita com regularidade, como se verificou na parte dos terragos. Note-se
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gue também devido a sua grande dimensdo existem locais de dificil acesso, ou mesmo

inacessiveis.

2.3. Capelado Fundador

2.3.1. Caraterizacao geométrica

Como ja referido na andlise preliminar da construcédo, a Capela do Fundador
situa-se a direita da fachada principal da igreja. Tem uma conotacéo funebre, pois é onde
se localiza a maior parte dos tumulos existentes no Mosteiro. E uma estrutura
quadrangular e desenvolve-se ao longo de trés tramos. Esta estrutura quadrangular
transforma-se ao centro num octdgono, definido no piso térreo por oito pilares
heterogéneos que se abrem em arcos quebrados ornamentados. O segundo andar do
octégono cobre-se com uma complexa abobada estrelada, onde se encontram esculpidas
as armas de D. Jodo I. Por baixo dessa abobada e no centro da capela, encontram-se 0s
timulos de D. Jodo | e Dona Filipa de Lencastre. A abdbada cria assim um efeito de
cobertura para o timulo dos dois esposos. Nos restantes lados da capela encontram-se
0s jazigos, ocupados por filhos e netos de reis. Por cima destes jazigos, situam-se umas
amplas janelas, compostas por vitrais que conferem uma grande luminosidade a capela.
Também no piso superior, todos os lados do octégono possuem uma grande abertura em

arco, constituida por vitrais coloridos.

Esta capela possui apenas por uma abertura em forma de arco que da acesso
a parte interior da igreja, ndo tendo qualquer abertura direta com o exterior. E composta
por quatro pilares estruturais principais que formam os cantos da estrutura numa
geometria assimétrica, sendo que dois deles fazem ligacdo direta com a restante
estrutura do mosteiro. Depois, a dividir os tramos de parede, existem mais dois pilares,
que se desenvolvem para o interior e exterior da estrutura, conferindo um certo
contraventamento a capela. Entre os pilares situam-se as janelas, também elas em forma
de arco, constituidas por vitrais. A janela central de cada tramo é maior do que as das
extremidades. Na parte exterior da capela é visivel uma extensao dos pilares em formato
de arco ao centro, dando uma ideia de suporte ao octégono formado no piso superior.
Na parte superior do octogono, existe uma abobada, onde se pensa ja ter existido um

pinaculo piramidal, conforme os desenhos encontrados nos arquivos do mosteiro.
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2.3.2. Caraterizacao Mecanica dos Materiais

No mosteiro observa-se a aplicacdo de um calcério inicial, mais escuro, que
foi posteriormente e de modo relativamente localizado, substituido por um calcério, de

cor mais clara, provavelmente proveniente de outra pedreira.

Com vista a uma futura anélise da seguranca dos elementos estruturais do
mosteiro, foi ensaiado um provete do calcario inicial utilizado no mosteiro, 0 que

conduziu as seguintes propriedades mecanicas (Branco & Azevedo, 1990).

Tabela 1 — Propriedades Mecénicas dos Materiais (Branco & Azevedo, 1990).

Médulo de Elasticidade E =7.000.000 kKN/m?
Resisténcia a compressao fc = 37 000 KN/m?
Peso especifico IT= 22,94 KN/m?

Com estes parametros serd possivel desenvolver modelos numéricos da
estrutura, conhecida a sua geometria, e avaliar 0s niveis de tensdo existentes ou que se

desenvolverdo, por exemplo sob ac¢des sismicas.

O valor do modulo de elasticidade encontrado é relativamente baixo para
um calcario, o que demonstra a fragilidade do material. Isto é ainda confirmado pela

existéncia de elementos conquiferos no material ensaiado.

A resisténcia a compressdo foi também estimada com recurso a ensaios ndo-
destrutivos, nomeadamente o ensaio de dureza superficial (Esclerometro de Schmidt)
nos dois tipos de pedra calcaria existentes no mosteiro para comparar as respetivas
resisténcias relativas, tendo-se obtido os seguintes valores para o numero do

esclerémetro:
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Tabela 2 — Valores Esclerométricos (Branco & Azevedo, 1990)

Calcario novo ‘ 34 ‘ 32 ‘ 34 ‘ 40 ‘ 38 ‘ 40 ‘ 38 ‘ 40

Calcario Antigo | 38 | 46 ‘ 38 ‘ 46 ‘ 44 ‘ 44 ‘ 44 ‘ 36

Estes resultados indicam que o calcéario designado de mais recente tem de

facto uma menor resisténcia mecanica que o calcario inicialmente utilizado no Mosteiro.

&

Tensdo (kg/cm2)

20 4

T T T T
1.00c4 2.00c-4 3.00c4 4.00c4 5.00c4 © 6.00c4
Extensio

Figura 2 — Grafico de Quantificacdo do Mddulo de Elasticidade (Branco & Azevedo, 1990)

Foram feitos ensaios com esclerometro durante o ano de 2015, onde o valor
estimado para 0 modulo de elasticidade dinamico foi de 41,6 GPa. Este valor foi

convertido para 0 médulo de elasticidade estatico de acordo com Najibi et al (2014) para
22,5 GPa.

2.3.3. Degradacao dos Materiais

A degradacédo dos materiais pode surgir devido ao seu envelhecimento, por
acdo dos agentes ambientais ou ainda fatores provocados pelo ser humano. As
patologias associadas a estas situa¢cdes ndo tém em geral, e a primeira vista, um carater
estrutural. No caso do Mosteiro da Batalha estas patologias manifestam-se
essencialmente com a deterioracdo da pedra e degradacdo do material das juntas de

alvenaria e fissuras pontuais de alguns elementos de alvenaria
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A patologia mais abrangente na pedra sdo as crostas negras. Essa camada
negra que reveste o Mosteiro deve-se a proliferacdo da colonizacdo bioldgica, como
liquenes, fungos e micro-organismos. As crostas negras estao presentes nos pinaculos,
na parte superior dos arcobotantes, flores-de-lis e contrafortes maioritariamente a
jusante das gargulas. A localizacdo desta patologia deve-se sobretudo a zonas de
escorréncia de &agua, onde o0s micro-organismos transportados pela agua ficam

depositados na pedra (Vazao, 2015).

A deterioracdo da pedra a nivel da cobertura do claustro é visivel em
diversas zonas, em particular nos elementos expostos ao quadrante Nordeste. Esta
deterioracdo, ja originou em diversos elementos, desagregacdes que chegam a atingir 5-
10% da seccdo afetada. A sua origem, provavelmente esta associada a uma a¢éo quimica

conjugada com uma ac¢éo erosiva do vento.

As juntas abertas sdo visiveis principalmente na parte central por cima das
janelas do octdégono e também em algumas janelas inferiores. Segundo analise do
varrimento laser scanning, este facto podera dever-se a deslocamentos na parte superior
do octdgono. Para um controlo da espessura destas aberturas, devia implementar-se um
sistema de monitorizacdo. Existe, contudo, a cintagem metalica envolvente em redor da

Capela do Fundador que ajuda ao confinamento da cobertura (Vazdo, 2015).

A degradacdo do material das juntas, que provoca uma consequente abertura
das mesmas, resulta em geral do natural envelhecimento dos materiais, nomeadamente
perda de coesdo das argamassas. A acdo erosiva do vento e das variagdes térmicas
também contribuem para essa degradacdo. Periodicamente estas juntas deveriam ser

refechadas com materiais apropriados.

Se o0s aspetos anteriormente referidos forem descurados, existe a
possibilidade de queda de alguns elementos de alvenaria que poderdo provocar estragos

localizados.

2.3.4. Problemas Resultantes da Intervencao

Humana

Em resultado da atuagdo humana direta, existem problemas como

consequéncia das obras realizadas no Claustro D. Afonso V em que a substitui¢do da
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cobertura de madeira por outra de laje de vigotas, com o correspondente aumento de
peso, provocou fissuragdo em alguns dos pilares de suporte do beiral e pode continuar a
provocar impulsos que excedam a capacidade resistente quer dos pilares quer dos

contrafortes dos cunhais do claustro.

A alteragdo realizada na envolvente do mosteiro também se repercute

através dos seguintes aspetos:

a) A existéncia da IC2 (antiga EN1) préxima do Mosteiro levou a um estudo dos
efeitos das vibragdes do trafego, o que para a situacdo da altura (1990) se
mostrou sem significado. Também os aspetos relacionados com a poluicao
deveriam ser analisados, bem como seria importante a execucao de medicgdes
periddicas, uma vez que se suspeita que algum tipo de pedra possa sofrer

alteracdes devido a agressividade ambiental (Branco & Azevedo, 1990).

Segundo o estudo realizado em 1990, ainda ndo eram conhecidas as
condigdes de fundacdo. Constatou-se que ndo havia indicios de conclusivos de
assentamentos diferenciais e 0s assentamentos, em principio, ja se desenvolveram ao
longo dos 600 anos de vida da estrutura. Pensou-se que caso a estrutura ndo estivesse
assente diretamente em rocha (0 que se podia suspeitar devido ao assentamento
localizado observado no piso da igreja), deveria averiguar-se a possibilidade de
ocorrerem eventuais variacdes do nivel freatico resultantes da atividade da povoacéo
vizinha (Branco & Azevedo, 1990).

2.3.5. Problemas Resultantes de Acoes Naturais

Extremas

Uma estrutura que sobrevive ha mais de 600 anos, € considerada uma
estrutura que ja sofreu um conjunto significativo de a¢cdes naturais, em alguns casos
extremas. Dentro destas acdes, a acdo sismica € uma das mais importante, e a prova
disso esta nos danos causados a estrutura pelo sismo de 1755 e de 1969. De fato este
tipo de estruturas esta essencialmente concebido para suportar cargas verticais, por esse
motivo as a¢des horizontais associadas aos sismos originam frequentemente tracées nos

elementos de alvenaria, que estes ndo conseguem suportar.
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Tipicamente os elementos estruturais mais vulneraveis sdo as torres e 0s
pinaculos. Ou seja, 0s elementos estruturais mais esbeltos, de pequena seccdo
transversal e peso reduzido e com um centro de gravidade longe da base. A acdo
horizontal, ao atuar no centro de gravidade, gera momentos significativos na base que
levam frequentemente ao derrube desses elementos estruturais. Assim sendo, séo de
particular importancia os torredes na base dos arcobotantes pois sdo elementos

concebidos para ajudar a estabilidade global dos arcos das naves.

Tendo em conta que o Mosteiro da Batalha suportou um dos eventos
sismicos mais significativos da nossa historia, apenas com o colapso de alguns
elementos, ndo sdo expectaveis danos severos para sismos semelhantes, mas sdo
esperados danos localizados que terdo que ser reparados a posteriori, de modo a nao
colocar em causa o patriménio existente. A alternativa de reforco dos elementos
estruturais para obter maior seguranca face a um futuro sismo deve ser cuidadosamente
encarada, pois isso obriga em geral a criar uma estrutura hibrida com materiais recentes,
0 que nem sempre tem conduzido a bons resultados. Assim sendo, recomenda-se a curto
prazo promover acdes de reparacdo e manutencdo para reduzir a velocidade de
degradacdo dos materiais e estrutura, nomeadamente através de: selagem das juntas
existentes, com um material que possua alguma capacidade resistente a tracdo e que ndo
ataque quimicamente a pedra; instalacdo de um sistema de monitorizacdo na igreja, onde
se observem as maiores deformacdes, para avaliar a sua eventual evolucdo; fazer um
levantamento fotogramétrico de toda a estrutura de forma a permitir uma facil
reconstituicdo do mosteiro, em caso da ocorréncia de danos e também verificar com

maior rigor alteracdes a atual geometria, por eventual evolucdo de fendas.

2.3.6. Trabalhos Anteriores

Em trabalhos anteriores foi feito um levantamento e caraterizacdo das
patologias da Capela do Fundador do Mosteiro da Batalha, bem como monotorizacfes

das vibragOes ambientais.

Segundo (Vazdo, 2015) sdo varias as condi¢Ges que proporcionam a
alteracdo das rochas naturais, tais como a termodinamica, os agentes quimicos do meio

ambiente ou até mesmo produtos para a sua conservacdo. Da alteragdo do material
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pétreo podem surgir patologias como a desagregacao, decomposicéo e coloragdo como
é 0 caso da pétina.

De acordo com (Costa, 2009)“A alteracdo provoca a destruicdo das redes

2

cristalinas dos minerais e a movimentacéo dos ifes para posi¢cGes em estruturas mais abertas.’

O mecanismo de meteorizagdo ou deterioracdo da rocha acontece aquando
da passagem a um novo equilibrio, depois de estar sujeita a acdes de variagdes de

amplitude termodinamicas (Costa, 2009)

A meteorizacao desencadeia-se com as seguintes a¢oes fisicas:

e Expanséo derivada de amplitudes térmicas;

e Expansdo consequente do congelamento (aumento de
volume) da agua na rede porosa da rocha;

e Expanséo por descompresséo;

e Mecanismos provocados por seres Vivos;

e Acdes eolicas (vento).

A acdo da agua e do ar sdo fontes de alteracdes quimicas tais como:

e Oxidacdo;

e Reducdo;

e Dissolucgéo;

e Hidrdlise;

e Oxidagao-Hidratac&o.
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Foi elaborado um mapeamento onde é possivel

afetadas, e qual o tipo de patologia associado.
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Figura 3 — Mapeamento das patologias no Algado Este (Vazdo, 2015)

38



/I
[ImEEEE=

i

1

it

L egenda

1-Desagregacgéo granular

Grau 1

1-Desagregagéo granular

Grau 2
2-Crostas negras Grau

2-Crostas negroas Grau

3-Patina Grou | 6-Inexistente Partido  10-Sujidade (cimento..

7-Vegetagto 11-Alveolizagao
! 4—Humidade 8-Pedras novas/limpas 12-Escamagdo
e S-Junta Aberta 9-MuUsgo seco

13-Fissuracto

Figura 4 — Mapeamento das patologias no Algado Sul (Vazdo, 2015)
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Figura 5 — Mapeamento das patologias no Algado Oeste (Vazdo, 2015)
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L egenda

1-Desagregacto granular

Grau 1 ) 6-Inexistente Partido 10-Sujidade (cimento..)
l1-Desagregagdo granular
Grou 2 ) 7-Vegetacao 11-Alveolizacao
2-Crostas negras Grau 1 4-Humidode

5-Junta Aberto  g-musgo seco 13-Fissuracdo

Figura 6 — Mapeamento das patologias na Cobertura (VVazdo, 2015)

Segundo o trabalho anterior (Pedroso, 2016), foram avaliados os impactos
das vibracdes provocadas pelo trafego automdvel que circula no IC2, sobre a estrutura
e vitrais do Mosteiro da Batalha e avaliada a integridade estrutural e estética do Mosteiro
da Batalha.

O objetivo central desse estudo foi a analise do comportamento das
vibracGes desde a origem (IC2) até ao Mosteiro da Batalha, e também na estrutura do
monumento propriamente dita, avaliando-se a reducdo das vibragfes nos 70 metros

entre a 0 IC2 e a fachada, com um sistema de acelerémetros (Pedroso, 2016).

O estudo da amplificagdo das vibracdes ao longo na estrutura permitiu
compreender o comportamento dindmico do monumento, bem como a otimizagédo de
tempo dos equipamentos, definindo as posi¢des de medicdo. A medicgédo da velocidade
das vibragOes e compara¢do com as normas depois do tratamento dos dados auxiliou

nessa tarefa (Pedroso, 2016).
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Foi também conseguida, com o estudo de (Pedroso, 2016) a caracterizagdo
dindmica dos vitrais do Mosteiro da Batalha e a comparacéo dos valores de vibracao ai
encontrados, com os valores que foram verificados nas vibracdes da estrutura, com o
objetivo especifico de analisar a diferenca da vibracdo entre elementos estruturais e

elementos ndo estruturais frageis e importantes para 0 monumento.

2.3.7. Comentarios finais

Com o decorrer do tempo, os problemas que mais se evidenciam nas
estruturas antigas resultam essencialmente devido a degradacéo por envelhecimento dos
materiais e agentes ambientais, problemas resultantes da deficiente intervencdo humana
e problemas resultantes de a¢des naturais de grande intensidade para as quais a estrutura

ndo foi dimensionada.

E também possivel concluir que nos primeiros estudos efetuados ao
Mosteiro, que datam 1990, as vibragdes provenientes do IC2 poderiam ser inferiores
quando comparadas com as atuais. Além disso, também o estudo feito aos materiais, e
apenas sobre um provete de calcario, apresenta diferencas consideraveis relativamente

a avaliacbes mais recentes.
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3. Ensaio de Caracterizacao Dinamica

3.1. Introducao

Para garantir a seguranca de uma estrutura, € indispensavel a existéncia de um
conhecimento o mais profundo possivel do estado da mesma. Para se obter esse
conhecimento, pode ser implantado um programa de inspecdo, onde sejam recolhidos
dados da estrutura através da observacdo. Tal procedimento ird permitir a avaliacdo do

estado da mesma.

As aces de inspecdo podem ser divididas em: inspecdo periodica ou de rotina,
e a inspecdo detalhada. A inspecdo periddica define-se como sendo a inspecdo visual e
direta de todas as partes visiveis de uma estrutura. Permite o controlo e avaliagdo de uma
forma geral, do estado da estrutura e € comparada com uma tabela de inspecdo visual
parametrizada com uma escala, facilitando a classificacdo do estado de conservacédo
(Fernandes, 2014).

A inspecdo detalhada surge como consequéncia da inspecéao periddica, ou seja,
qguando a classificacdo da inspecdo periddica exige um maior detalhe na identificacdo e
caraterizacdo dos problemas detetados durante a inspecdo de rotina. Esta tem como
objetivo quantificar o efeito referente ao dano detetado na estrutura. Para tal, utilizam-se

0S ensaios ndo-destrutivos.

A identificacdo dindmica de estruturas constitui uma das técnicas atualmente
mais utilizadas com vista a caracterizacdo mecanica in situ de estruturas. Todas as
estruturas possuem caracteristicas de rigidez, massa e amortecimento que determinam o
seu comportamento face a agdes dindmicas. O seu conhecimento permite determinar as
caracteristicas modais das estruturas, sejam elas as frequéncias proprias de vibracéo ou as
deformadas modais associadas a cada frequéncia. De igual forma, e com o auxilio de
modelos numéricos, o seu conhecimento permite efetuar a avaliagdo da resposta das
estruturas quando sujeitas a acGes conhecidas, de caracter estatico ou dinamico (Lopes, et
al., 2010).

Assim, os problemas desta natureza, onde se mobiliza o comportamento
dindmico das estruturas, podem resumir-se de uma forma simplista a relagfes excitagéo-

resposta. Face a estas relacdes, podem existir trés tipos de problemas: o problema direto,
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que consiste em caracterizar a resposta, conhecendo as propriedades da excitagéo e as
caracteristicas do sistema; o problema inverso, que consiste em caraterizar a excitagéo,
conhecendo as carateristicas do sistema e da resposta; o problema da identificacdo de
sistemas, que consiste em caraterizar as propriedades do sistema, conhecendo a excitacao

e a resposta (Lopes, et al., 2010).

3.1.1. Excitacao Forcada

Uma das formas de excitar as estruturas com vista a realizacdo dos ensaios
de identificacdo dinamica consiste na imposicdo de uma vibracdo. Este modo de
excitacdo é particularmente interessante quando se pretendem ensaiar estruturas de
elevada rigidez. Existem vérias formas de efetuar a vibracdo forcada de uma estrutura,
recorrendo a vibradores (mecéanicos ou elétricos) fixos a estrutura, utilizando martelos

de impulsos, ou ainda com recurso a explosdes controladas.

3.1.2. Excitacao Ambiental

Uma vez que atualmente existem sensores com sensibilidade suficiente para
registar as respostas das estruturas quando sujeitas a excitacfes ambientais, é habitual a
realizacdo de ensaios de identificacdo dindmica sem recorrer a nenhum meio de
excitacdo forcada. Assim, as a¢bes do vento, do trafego rodoviario ou ferroviario, do
funcionamento de equipamentos, de ondas maritimas ou quaisquer outras fontes
presentes no local sdo responsaveis pela excitagdo das estruturas (Caetano, 1992). Desta
forma é reforgado o caracter totalmente ndo destrutivo destes ensaios, uma vez que
apenas se recorre a fixacdo de sensores que registam a resposta da estrutura, sem

qualquer tipo de intruséo, salvaguardando completamente a sua integridade.
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3.2. Ensaios Dinamicos Nao Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos (NDT) sdo cada vez mais utilizados na caraterizacao
de estruturas. A precisdo dos resultados destes ensaios € importante na verificacdo da

conservacao e na reabilitacdo de estruturas.

As técnicas ndo destrutivas podem também ser usadas para a caracterizacao de
estruturas, e tém a grande vantagem de ndo comprometer a sua utilizacdo. As NDT sao
todas as técnicas que de uma maneira nao destrutiva permitem a obtencédo de informacdes
sobre a estrutura em analise. Algumas destas técnicas estdo em desenvolvimento continuo,
ndo havendo ainda, em alguns casos, preciséo suficiente nos resultados obtidos. De referir
que algumas técnicas consideradas ndo destrutivas sdo na verdade parcialmente destrutivas
na medida em que podem danificar a superficie de ensaio, ndo tendo, no entanto,

implicacOes a nivel estrutural (Miranda, 2011).

Sempre que se intervém em patrimonio edificado é necessario fazer a sua
caracterizacdo material e estrutural, que sirva de base ao estudo/intervencao a realizar. Esse
estudo pode ser motivado por fatores como a reabilitacdo do edificio para 0 mesmo ou
diferente uso; monitorizagédo estrutural; determinagéo do coeficiente de seguranga, entre
outros. Uma caracterizacdo deficiente dos elementos existentes pode originar uma das
seguintes situacBes: o reforco adotado ser insuficiente, podendo ser posta em causa a
seguranca dos utentes e do proprio edificio; o edificio ser reforcado para além do

necessario, aumentando o custo e o nivel de intrusdo na obra (Miranda, 2011).

As recomendacdes do “Conselho Internacional dos Monumentos e Sitios”
(ICOMOS, 2001) sugerem que os trabalhos de reabilitacdo no patrimonio, incluindo os de

caracterizacdo, envolvam ac¢des pouco intrusivas (Miranda, 2011).

A identificacdo dindmica de estruturas constitui uma das técnicas atualmente

mais utilizadas com vista a caracterizacdo mecéanica in situ de estruturas.
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3.3. Identificacao Dinamica /n Situ

3.3.1. Nocoes Gerais

Para determinar o comportamento das estruturas perante acdes dinamicas é
necessaria a utilizacdo de parametros como rigidez, massa e amortecimento. Assim

sendo, estes parametros sao representados pela equacdo de equilibrio dindmico:
M + Cy + Ky = (1) 1)

em que M, C e K correspondem a matriz de massa, amortecimento e rigidez
da estrutura, respetivamente, e da mesma forma ii, 1 e u sdo os vetores das aceleracdes,
velocidades e deslocamentos resultantes das forcas dindmicas exteriores dadas pelo

vetor f(t).

Estes dados permitem determinar as carateristicas modais das estruturas,
independentemente de serem as frequéncias préprias de vibracdo ou as deformadas
modais associadas a cada frequéncia. Da mesma forma, e através de modelos numéricos,
pode efetuar-se a avaliacdo da resposta das estruturas quando nelas atuam agOes

conhecidas, de caracter dindmico ou estatico (Fernandes, 2014).

Define-se modo de vibracdo como deformacdo associada a uma
determinada frequéncia, sendo este um parametro abstrato. Pressupde-se que o modo
correspondente a uma determinada deformacdo é um modo isolado dos restantes. Estes
modos podem ser interpretados como debilidades estruturais por estarem associados a

fendmenos de ressonancia (Fernandes, 2014).

Os modos de vibracdo representam somente a configuragdo da estrutura
quando esta vibra com determinada frequéncia. Assim, o valor absoluto das
componentes que constituem o vetor modo de vibracdo ndo tém qualquer significado,

sendo somente importante a relagdo entre eles.

Assim sendo, 0 comportamento dindmico das estruturas pode resumir-se a
relacbes de excitacdo-resposta, de onde poderdo surgir trés tipos de problemas

fundamentais:

a) Problema direto — a excitacdo é caracterizada, tendo conhecimentos das

propriedades da excitacao e das caracteristicas do sistema;
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b) Problema inverso — a excitagdo € caracterizada, sabendo as
caracteristicas do sistema e as da resposta;

c) Problema da identificacdo de sistemas — caracterizacdo das propriedades

do sistema, conhecendo a excitacdo e a resposta.

As relagOes de excitacdo-resposta, sdo representadas pela equacgédo que se
segue, em que Y é a resposta, X a excitacdo e H a funcdo de transferéncia que contém

as informacdes relativas as caracteristicas dindmicas do sistema (Fernandes, 2014).
Y=H%x X (2)

Assim, sendo conhecida a excitacdo (X) e a resposta (Y), é possivel
determinar as caracteristicas dindmicas do sistema (H), bem como as frequéncias
proprias de vibracdo, as deformadas modais e os coeficientes de amortecimento modal
correspondentes. Posto isto, torna-se necessario proceder a excitacdo das estruturas para
que seja possivel registar a sua resposta. A excitacdo pode ser feita atraves de excitacdo

forcada e vibracdo ambiental, como referido anteriormente.

3.3.2. Excitacao Forcada

A excitacdo forgada permite a imposicdo de uma vibragdo na estrutura. E
usada quando se pretende a realizacdo de ensaios de identificacdo dinamica em
estruturas de elevada rigidez. Para proceder a aplicacdo de uma vibracdo forcada pode
recorrer-se a vibradores fixos a estrutura, a martelos de impulsos, ou ainda, explosfes

controladas.

O método de imposicdo de vibraces através de vibradores fixados na
estrutura, é vantajoso quando se pretende conhecer e/ou definir as caracteristicas de
excitacdo, dentro das limitacdes exigidas pelos equipamentos. Porém, tem como
desvantagem, 0s custos inerentes a sua aquisicdo, transporte e utilizagdo dos
equipamentos, que sao relativamente elevados. Posto isto, esta op¢do ndo costuma ser

considerada.

Em relagdo aos martelos de impulsos, tém vantagens semelhantes as dos
vibradores, porém acresce a vantagem de possibilidade de se conhecer com bastante

rigor as caracteristicas da excitagcdo pois existe um transdutor de forca na ponta, mesmo
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sendo uma excitacdo impulsiva. Porém este tipo de excitacdo ndo se pode aplicar em
estruturas de grande dimens&o, e a normalizacdo do impulso € dificultada uma vez que

é aplicado manualmente.

O uso de explosivos € o método mais utilizado para introduzir vibracoes
numa estrutura, uma vez que permite a sua execucao em condi¢des onde 0 uso de outros
métodos é dificultado. Tem como principal vantagem a facilidade de execucdo dos
ensaios, comparativamente com o0s dois tipos de vibracdo referidos, porém o

conhecimento das caracteristicas da excitacdo € mais dificil.

-t

Figura 7 - Preparacéo de Detonagdo de Explosivos (Lopes, et al., 2010)

3.3.3. Vibracao Ambiental

Como ja referido anteriormente, normalmente realizam-se ensaios de
identificacdo dinamica sem se recorrer a qualquer tipo de excitacdo forgada, uma vez
que existem transdutores com sensibilidade suficiente para medir os mais pequenos
movimentos existentes nas estruturas. No caso de estruturas mais rigidas, as respostas
induzidas pelas agcdes ambiente tém amplitudes muito pequenas, tornando-se entéo
necessario que 0s equipamentos sejam muito sensiveis para que da analise das respostas
medidas se possa extrair informacdo de interesse sobre as caracteristicas dos sistemas

estruturais (Fernandes, 2014).

Além disso os transdutores também fornecem resposta adequada em
frequéncia para a gama de frequéncias em que se encontram os principais modos de
vibragdo das estruturas, ou seja, boa resposta para frequéncias baixas (Fernandes, 2014).

Assim sendo a excitacdo da estrutura é causada pelas acGes do vento, trafego
rodoviario ou ferroviario, funcionamento de equipamentos entre outras fontes existentes
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no local. Este tipo de ensaios consiste apenas na colocagdo de sensores que registam a
resposta da estrutura salvaguardando completamente a integridade da mesma. S&o

considerados ensaios ndo destrutivos.

Uma vez que a excitacdo ambiental acarreta custos mais reduzidos e
proporciona uma maior facilidade de execucdo de ensaios de identificagdo dinamica,
quando comparados com ensaios através de excitacdo forcada, sdo estes ensaios que se
utilizam na maior parte das situacfes. Outra das vantagens reside no facto de nédo ser

necessario conhecer as caracteristicas de excitacao.

Por norma, num ensaio de excitacdo ambiental admite-se que a excitagédo da
estrutura € do tipo puro, podendo ser também designado de ruido branco, quando esta
se encontra sujeita a acOes com carateristicas aleatdrias e independentes. Ao ruido
branco estd associado um sinal com conteudo energético semelhante para todas as
frequéncias. Assim sendo, a excitacdo X, representada na Equacéo 2, toma um valor
constante, obtendo-se entdo a Equacéo 3 (Lopes V., 2009):

Y = H? X constante (3)

Assim sendo, a resposta Y podem ser aplicadas as propriedades da funcao
de transferéncia H e, consequentemente, os picos da amplitude de H serdo iguais aos
picos da resposta Y. Atraveés disso, a identificacdo das frequéncias proprias da estrutura,

podem ser efetuadas através da sua analise.

3.4. Aquisicao e Processamento de Sinal

Na monitorizacao de estruturas utilizam-se frequentemente sinais de saida dos
transdutores do tipo analdgico que apresentam caracteristicas muito diversas. Posteriormente
é necessario transformar os sinais de saida dos transdutores num sinal digital e para isso
usam-se sistemas de aquisicdo, que permitem essa transformagdo. A partir do sinal

transformado é possivel a interpretacdo da resposta estrutural.

No inicio o sinal é convertido de forma a ser interpretado pelos restantes
elementos do sistema de aquisicdo. Sao comuns as operacoes de linearizacdo de resposta, de

amplificacdo ou atenuacdo de sinal, de conversdo de uma grandeza noutra (exemplo:
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conversdo da variacdo de resisténcia elétrica em tensdo ou corrente) e de organizacdo dos

circuitos em ponte; aplicacéo de filtros anti-aliasing, entre outros (Fernandes, 2014).

Seguidamente sera feita a conversdo Analdgico/Digital do sinal, na qual os sinais
continuos analdgicos, provenientes dos transdutores, irdo ser transformados em séries
discretas no tempo e na amplitude, por processos de amostragem e quantizacéo,
respetivamente. Estas séries devem descrever o sinal analdgico com suficiente preciséo a

nivel de frequéncia, amplitude e fase (Fernandes, 2014).

Por fim, e ap0s estas fases, 0s sinais digitais de saida estdo prontos a serem
armazenados e/ou processados na propria unidade ou entdo transmitidos diretamente para
um computador como é comum nas placas de aquisi¢do integradas em computadores por
ligacdo USB ou interface PCI (Fernandes, 2014).

Nos problemas de identificacdo modal de estruturas, as grandezas medidas e
registadas, sejam elas deslocamentos, velocidades ou aceleragdes, apresentam uma
continuidade temporal, constituindo assim registos analdgicos. Devido ao elevado
desenvolvimento tecnologico ao longo dos anos, 0s sistemas digitais tornaram-se
indispensaveis, uma vez que permitem essencialmente uma maior capacidade de
armazenamento de informacédo, um custo relativamente baixo e uma maior rapidez no que
diz respeito ao tratamento da informacao registada. Por isso mesmo, estes sistemas sofreram
uma rapida implementacdo. O caso dos registos temporais de deslocamentos, velocidades
ou aceleracdes de estruturas ndo é excecdo, existindo hoje em dia grande aceitacdo destas
tecnologias. Contudo, 0 uso destas técnicas implica o conhecimento dos erros associados e
das formas de os tratar. A aplicacdo de técnicas digitais de processamento de sinal permite
eliminar muitos dos erros existentes, possibilitando ao mesmo tempo a extracdo dos

parametros pretendidos (Lopes V., 2009)

3.4.1. Frequéncia de Amostragem e Tempo de

Aquisicao

A frequéncia de amostragem define-se como sendo a velocidade em que o
conversor Analdgico/Digital digitaliza o sinal, ou seja, o sinal & amostrado com o
mesmo espacamento no tempo, e esse espacamento depende da frequéncia de

amostragem.
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A frequéncia de amostragem ideal tem que ser suficientemente elevada para
que seja possivel o conhecimento da resposta dentro da gama de frequéncias de
interesse. Porém, esta frequéncia ndo deve ser extremamente elevada, pois isso ira

aumentar os custos de armazenamento e tratamento associados.

Posto isto, deve ter-se em conta o teorema de amostragem de Shannon, que

se traduz pela Equacgéo 4:
f, > mix — 4
s= ", — 'Nyq ( )

Em que f; representa a frequéncia de amostragem, f,,s, a frequéncia

maxima e fy,4 a frequéncia de Nyquist (Fernandes, 2014).

Outro conceito importante € o tempo de aquisicdo. Este parametro é
fundamental em ensaios de vibragdo ambiental, para a identificacdo das propriedades
dindmicas das estruturas. Num ensaio deste tipo a aquisicdo de dados é feita
essencialmente através do registo da resposta dindmica da estrutura ao longo de um

intervalo de tempo finito e pré-definido, conforme a Equacéo 5.

1
T> 000

(5)

fmin
Em que T representa o tempo de aquisi¢do, em segundos, € f;,,;, 0 valor da

menor frequéncia da estrutura (Fernandes, 2014).

3.4.2. Erros

Num processo de medicao é sempre recorrente a existéncia de erros. Estes
existem devido a necessidade de calibracdo dos equipamentos e também ao conjunto de
anomalias e erros associados a aquisicdo e processamento de sinal. Os erros sao
relevantes quando se pretende avaliar o rigor dos sinais obtidos experimentalmente ou

adotar medidas para corrigir alguns dos erros a eles associados

3.4.21. Ruido Analégico

O ruido analdgico é o fendmeno aleatério que perturba o conteudo de

interesse de um sinal e que se carateriza por fazer surgir alguns picos nos sinais. Pode
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ser causado pelos diversos componentes intervenientes no sistema de aquisi¢do ou por
influéncia de fatores externos, como a frequéncia da rede de distribuicdo de energia
elétrica que induz uma oscilagéo periodica de 50.000 Hz néo referente a vibracdes das
estruturas, devido a um mau isolamento ou ma ligacéo a terra do sistema de medicao (
(Pimentel, 2008); (Rodrigues, 2004)). O ruido pode advir também de vibraces reais,
sem interesse para o estudo, mas que podem ser captadas em altas frequéncias devido a

sensibilidade de alguns equipamentos (Pimentel, 2008).

Os principais fatores que influenciam o aparecimento de ruido sdo a
sensibilidade dos sensores e a arquitetura dos sistemas de aquisi¢do. Assim sendo, é
necessaria a avaliacdo da relacdo sinal-ruido nos ensaios de vibracdo ambiental aos

quais estdo associados baixos niveis de vibracao.

Para minimizar a influéncia de ruido pds-aquisicao de dados, podem aplicar-
se filtro digitais elimina-banda em torno das bandas de frequéncia onde o ruido é mais
significativo. Outra das formas mais adequadas para correcdo deste tipo de erro é a
execucdo de uma correta montagem de todo o sistema de aquisicdo, nomeadamente no

que diz respeito as ligacdo e qualidade dos cabos utilizados.

3.4.2.2. Tendéncias

As tendéncias sdo as variagdes lentas de um sinal, s&o por isso um
fendmeno comum, e deve ter-se um cuidado especial na sua interpretacdo. As
tendéncias podem dever-se a influéncia de outras grandezas nos sensores, aos
efeitos da temperatura, mau funcionamento dos equipamentos ou componentes

estaticas da resposta.

Para se eliminar as tendéncias ndo pretendidas, é usual a aplicacéo de
filtros do tipo passa-alto, com uma frequéncia de corte préxima de zero ou, por
meio da subtracdo de uma curva obtida através da interpolagédo da série temporal
(Fernandes, 2014).
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3.4.2.3. Perdas de Sinal

As perdas de sinal sdo caraterizadas por uma rapida quebra de sinal que
pode ser momentanea ou permanente. Se a perda for momentanea, 0 motivo pode
resumir-se a um mau funcionamento causado pela saturacao dos transdutores. Caso
exista uma quebra permanente, tal pode dever-se a uma falha na alimentacédo dos

transdutores e/ou condicionadores ou a uma quebra de corrente.

3.4.2.4. Saturacao de Sinal

Quando se da um corte nos valores dos sinais correspondentes a entrada
minima ou maxima no sistema de aquisicdo, estamos perante uma saturacdo de
sinal. Este é um tipo de problema que pode ocorrer devido a sensibilidade excessiva
dos transdutores, ao ganho excessivo nos condicionadores de sinal, & incorreta
definicdo do campo de medida, face as amplitudes de resposta expectaveis ou a falta
de correcdo da linha de base dos aparelhos, um fendmeno comum nos

acelerémetros.

Esta saturacdo tem como consequéncia a perda de informacéo durante
determinados periodos de tempo. Basta observar os registos temporais para detetar
facilmente esta perda de informac&o em sinais de tipo aleatdrio ou periddico, porém
é mais dificil detetar em sinais transientes. Porém é ndo é possivel a correcdo ou

atenuacdo no que diz respeito a saturacdo de sinal.

3.4.2.5. Erros de Escorregamento - Leakage

Um dos erros mais comuns neste tipo de registos trata-se do erro de
leakage, que tem origem no caracter finito do processo de medicdo e na sua
discretizagdo. A impossibilidade de observar o sinal indefinidamente traduz-se na
conversdo da energia associada a uma frequéncia especifica em energia distribuida
numa gama de frequéncias em torno desta Ultima. O aumento do tempo de aquisi¢cdo
de dados € sempre uma solugéo para minimizar o problema, contudo o consequente

aumento do volume de informacdo faz aumentar os tempos de célculo necessarios
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a manipulagdo da informacdo. O processo mais utilizado e que produz melhores
resultados é o da aplicacdo de janelas de dados com uma forma distinta da
retangular que reduzem as descontinuidades do sinal periodizado. O tipo de janela
mais usada e mais eficaz no tratamento de sinais aleatorios € a janela de Hanning
(Lopes V., 2009).

3.4.2.6. Erros por Sobreposicao - Aliasing

Outro erro recorrente nestes problemas trata-se do erro de aliasing. As
suas causas advém da operacdo de discretizacdo do sinal continuo no dominio do
tempo, estando na origem do teorema de amostragem de Shannon que por vezes é

designado por teorema de Nyquist (Fernandes, 2014).

Ocorre um rebatimento das frequéncias fora do intervalo definido pelas
frequéncias de Nyquist em torno dos limites do intervalo, sobrepondo-se assim as
frequéncias situadas no seu interior. A Gnica forma de eliminar completamente este
erro consiste na introducdo de um filtro analdgico, logo a saida dos transdutores,

que elimine as frequéncias acima da frequéncia de Nyquist (Lopes V., 2009).

Finalmente, refira-se ainda o erro designado por ruido analdgico,
podendo este ruido ser proveniente de qualquer elemento da cadeia de medicéo,
incluido sensores ou mesmo as ligacOes entre diferentes elementos intervenientes.
A correta montagem de todo o sistema de aquisicdo, com destaque para as ligacdes
e a qualidade dos cabos, consiste na forma mais adequada para corrigir estes erros
(Lopes V., 2009).

—— sinal contimo —o— sinal adequadamente amostrado smal contmo —o— smal meorrectamente amostrado (com aliasmg)
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Figura 8 — Efeito de aliasing: a) Sinal de amostragem adequado; b) Sinal de amostragem deficiente (Fernandes, 2014)
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3.4.3. Processamento de Sinal

Nos problemas de identificagdo modal de estruturas, as grandezas medidas
e registadas, sejam elas deslocamentos, velocidades ou aceleragdes, apresentam uma
continuidade temporal, constituindo assim registos analégicos. O desenvolvimento
tecnoldgico registado nos Gltimos anos fez com que proliferassem os sistemas digitais
em diversas areas da sociedade. Os sistemas digitais permitem, acima de tudo, uma
maior capacidade de armazenamento de informacdo, um custo associado relativamente
baixo e uma maior rapidez de manipulacdo da informacdo registada. Todas estas
vantagens conduziram a sua rapida e generalizada implementacdo. O caso dos registos
temporais de deslocamentos, velocidades ou aceleracfes de estruturas ndo é excecao,
existindo hoje em dia grande aceitacdo destas tecnologias. Contudo, 0 uso destas
técnicas implica o conhecimento dos erros associados e das formas de os tratar. A
aplicacdo de técnicas digitais de processamento de sinal permite também eliminar
muitos dos erros existentes, possibilitando ao mesmo tempo a extragdo dos parametros

pretendidos.

3.4.3.1. Aplicacao de Filtros Digitais

Um filtro é um sistema colocado na entrada do sinal, tendo como
objetivo a modificacdo desse sinal através da extracdo de alguns componentes sem

interesse.

Os filtros que sdo aplicados a um sinal ttm como objetivo eliminar
frequéncias que ndo tém interesse para o estudo realizado e diminuir as
consequéncias de fatores exteriores que perturbam o sinal (Figura 9). Este tipo de
filtros sdo aplicados numericamente nos sinais resultantes da converséo analogico-
digital, enquanto os filtros analdgicos sdo aplicados diretamente aos sinais que

provém dos transdutores (Pimentel, 2008).
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Apesar destes filtros serem uma ferramenta muito Util na interpretacéo
dos sinais recolhidos, também tem alguns efeitos indesejaveis, como por exemplo

a provocacao de distorcdo de fase de sinal (Pimentel, 2008).

W FILTRO — v\/

Figura 9— Funcionamento de um filtro (Caetano, Identificagao Experimental de Parametros Dindmicos em
Sistemas Estruturais, 1992).

A aplicagdo deste tipo de filtros é frequente em sinais obtidos
experimentalmente. Enquanto os filtros anal6gicos tém aplicacdo direta nos sinais
continuos provenientes dos transdutores e sdo uma aplicacdo de natureza fisica,
tendo por isso um custo associado. Os filtros digitais sdo implementados
numericamente nos sinais digitais resultantes da conversdo Anal6gico/Digital (
(Pimentel, 2008); (Rodrigues, 2004)). Por outro lado, permitem também eliminar
0s erros associados ao ruido, as tendéncias, as componentes de sinal relativas a
frequéncias fora da banda de interesse, e a separacdo das diversas componentes de
sinal. Contudo, os filtros digitais ndo substituem os filtros analdgicos relativamente
aos erros de aliasing, sendo por isso necessario eliminar as componentes superiores
a frequéncia de Nyquist antes da digitalizacdo do sinal (Figura 10 a)) (Pimentel,
2008).

Os filtros mais utilizados classificam-se segundo o tipo de corte em
frequéncia que introduzem. Assim sendo, classificam-se como filtro passa-baixo,

passa-alto, passa-banda e elimina banda.

Um filtro passa-baixo elimina as componentes do sinal com frequéncias
superiores a inferiores de corte £, enquanto que um filtro passa-alto permite apenas

a passagem de componentes de sinal com frequéncias superiores a f.

Em relacdo aos filtros passa-banda e elimina-banda, estes equivalem a
associacOes em serie em filtros passa-baixo e a associacdes em paralelo em filtros

passa-alto.

Os filtros reais apenas satisfazem estas condigdes de uma forma

aproximada. Por norma, estes sdo caraterizados pela atenuacdo maxima da banda



de passagem, atenuacdo minima na banda de atenuacdo e pelo declive na banda de
transi¢do. Enquanto um filtro ideal apresenta uma zona de transicdo com um racio
infinito, um filtro real apresenta uma banda de transi¢do onde ocorre a variacao de

atenuacdo da resposta do filtro (Pimentel, 2008).

—  Banda de Transi¢io dB —\

B \
=

Banda de Banda de % —® Bandade [

- > e . g e e 2

Passagem Atenuagio E Banda de Tansi¢ao Bandade

< j¢— o —
Passagem \ Atenuagio
Frequéncia Frequéncia
a) b)

Figura 10 — Efeito de aliasing: a) Frequéncia de amostragem adequada e b) Frequéncia de amostragem
deficiente (Pimentel, 2008)

3.4.3.2. Decimacao

A decimacdo é um processo que consiste em reduzir a frequéncia de
amostragem de um sinal previamente adquirido a uma determinada frequéncia. Tem
como principal objetivo reduzir o espago de memaria dos registos temporais e como
consequéncia, reduzir também o tempo de calculo inerente a outras operagdes

realizadas sobre esses mesmos registos.

O procedimento passa por eliminar, pelo menos, o contetdo do sinal
para frequéncias superiores a frequéncia de Nyquist da nova série através da
aplicacdo de um filtro na banda de frequéncias de interesse. Seguidamente, €
extraida uma amostra entre cada p amostras da série filtrada para que se crie uma
nova série com uma frequéncia de amostragem f, = f,/p. Por meio de uma

interpolagdo é possivel obter a operacdo inversa (Pimentel, 2008).
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3.56. Sistemas Classicos de Medicao

Na monitorizacdo de estruturas é possivel distinguir grandezas caracteristicas
das estruturas, como deslocamentos, rotacdes, velocidades e aceleracdes e também
grandezas que caracterizam o comportamento local da estrutura, como tensdes e extensdes.
Estas grandezas fisicas podem ser convertidas em sinais elétricos proporcionais através de
transdutores. Porém existem alguns transdutores que s@o associados a condicionadores de
sinal, uma vez que em certos casos, o sinal elétrico de resposta, ndo se encontra numa forma
apropriada para ser medida e processada diretamente. Assim sendo as func¢des desses
condicionadores estdo dependentes do tipo de transdutor utilizado, mas geralmente

envolvem sinais de excitacdo, amplificacdo e filtragem dos sinais de resposta.

Um dos principais sistemas classicos de medicdo que € habitualmente usado

para monitorizar estruturas € o sistema de transdutores de aceleracéo.

3.6.1. Transdutores de Aceleracao

Os transdutores de aceleracdo ou acelerometros permitem medicdo de
aceleracOes. Este tipo de transdutores sdo provavelmente os mais usados em ensaios
dindmicos de estruturas, tanto na analise de efeitos dindmicos provocados por forgas
exteriores, bem como em ensaios de vibracdo ambiental. Tendo em conta a sua
utilizacdo no trabalho desenvolvido torna-se fundamental uma analise mais detalhada

destes acelerdmetros.

3.5.1.1. Acelerometros Piezoelétricos

Os acelerometros ou sensores de aceleracao tém como objetivo fornecer
a aceleracdo ou vibracéo, facultando um sinal elétrico segundo uma variagao fisica,
que neste caso € a aceleragdo ou vibracdo. Existem varios tipos de acelerometros

tais como: acelerometros piezoresistivos, capacitivos ou piezoelétricos.

Os acelerometros piezoelétricos (Figura 11 a); Figura 11 b)) séo
sensores que funcionam com base no principio dos materiais piezoelétricos, como

0 quartzo, o galio ortofosfato ou a turmalina. Quando estes materiais sao sujeitos a
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uma acao/deformacéo, eles geram uma carga elétrica que € proporcional a essa

mesma aceleracdo/deformacéo (Fernandes, 2014).

Estes sensores sdo constituidos por uma massa, uma base e um elemento
piezoelétrico (Fernandes, 2014). Para aplicar o principio de funcionamento dos
acelerometros piezoelétricos existem diferentes configuragdes mecéanicas que
variam consoante a forma como a a¢do € aplicada aos cristais piezoelétricos. Os trés
tipos de configuragdo mais usuais sdo: funcionamento em flexdo (Figura 12 a)),
funcionamento em compressdo (Figura 12 b)) e funcionamento em corte (Figura 12
¢)) (Fernandes, 2014).

P - Elemento plezoelectrico
M - Massa
R - Anel de ajuste

a) b)

Figura 11 — Acelerémetro piezoelétrio: a) Esquema de constituicdo genérico (Fernandes, 2014); b)
Exemplo.
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a)  Funcionamento em flexdo b) Funcionamento em compressao ¢) Funcionamento em corte

Figura 12 — Modos de funcionamento dos acelerometros piezoelétrios: a) Funcionamento em flexéo;

b) Funcionamento em compresséo; ¢) Funcionamento em corte (Fernandes, 2014)

A utilizacdo de acelerOmetros piezométricos prende-se com a razdo de

apresentarem, em geral, melhores caracteristicas e maior estabilidade nas medi¢oes
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relativamente a outros tipos de transdutores. Outra vantagem é o facto de apresentar
uma resposta linear ao longo da gama de frequéncias mais sensiveis ao homem. Para
que as vibragdes mensuradas pelos acelerometros sejam registadas é necessario

conecta-los a registadores de movimentos (Margarido, 2013).

Na monotorizacdo de estruturas, os acelerdbmetros piezoelétricos sdo 0s que
mais frequentemente se utilizam. Sdo considerados sensores ativos, uma vez que
geram a propria energia elétrica a partir da energia mecéanica obtida quando ha
deformacdo dos materiais piezoelétricos. Tém também uma grande capacidade de
resisténcia as variagdes de temperatura, o que faz com que tenham uma grande
estabilidade de durabilidade nas monitorizagOes de longa duragdo e permitir assim
gerar um comportamento linear num espetro alargado de vibracGes e respetivas

frequéncias.

Porém existem algumas limitagdes, como a necessidade frequente de
recalibracdo periddica do acelerémetro porque o material piezoelétrico envelhece
com o tempo. Outra das desvantagens é que se tornam desadequados para
monitorizacao de estruturas flexiveis de alto porte pois ndo fazem uma boa medicao

de componentes de vibragéo de baixa frequéncia e de pequena amplitude.



3.6. Sismografos

3.6.1. Nocoes Gerais

Os sismografos sdo aparelhos que medem os movimentos do solo e sdo

compostos por um sismometro e uma unidade de armazenamento de memoria.

Os sismdgrafos modernos convertem o sinal elétrico num sinal digital, o que
é registado em suporte magnético. As vantagens dos registos digitais tém a ver com a
sua elevada fiabilidade em comparacdo com os registos analogicos, alem disso, ja estdo

formatados para a possibilidade de processamento numérico por computador.

O sismdmetro ndo é mais do que um sensor de vibragdo dos instrumentos
sismogréaficos e um conversor que monitoriza a movimentacdo da superficie onde é
colocado. Simplificando, um sismémetro ndo € mais do que um transdutor que
transforma vibragbes mecénicas em sinais de corrente elétrica, proporcionais a
intensidade e a frequéncia dessas vibracdes (Caetano, Cunha, & Magalhdes, 2010). Os
sismdémetros podem classificar-se em ativos ou passivos. Os sismémetros passivos sao
0s sismOmetros que necessitam de energia elétrica externa para funcionar, enquanto que

0s sismOmetros ativos ndo necessitam de energia elétrica externa.

3.6.2. Macro-sismografos

Nos ensaios que foram realizados neste trabalho, foi utilizado um macro-

sismografo.

Este tipo de sismografo é capaz de registar acelera¢fes provocadas pela acao

de um sismo, explosdes, transito rodoviario, entre outros.

Um macro sismégrafo € constituido por uma unidade independente, que
contém transdutores, um sistema de alimentagdo e condicionamento dos transdutores,
uma placa de conversdo A/C, um processador que controla as condi¢bes de
funcionamento do aparelho e uma unidade de memdria onde s&o armazenados os dados
recolhidos (Pinho, 2016).
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Normalmente, este género de sismografos sdo configurados de forma a
comecarem a fazer o registo de acelera¢6es quando, no sinal de um dos transdutores, se
estabelece uma condicdo que foi definida previamente. Esta condicao pode ser traduzida
por um valor maximo ou por intermédio de uma relagdo que aponta para a existéncia de

um aumento global dos niveis de aceleracdes.

Atualmente, existem macro-modelos que podem ser programados para que
0 inicio do armazenamento dos registos se efetue a uma determinada hora e data. Com
esta forma de funcionamento, torna-se possivel a identificacdo modal estocastica de
estruturas através da utilizacdo deste tipo de equipamento. Para tal, basta dispor varios
aparelhos em diferentes pontos da estrutura e programa-los de modo a que iniciem o
armazenamento dos registos no mesmo instante, desde que todos tenham os reldgios

acertados pela mesma referéncia (Rodrigues, 2004).

e

Figura 13 - Macro-sismdgrafo da marca Nanometrics, modelo TitanSMA
(Nanometrics, 2016)
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4. Ensaio de Caraterizacao Dinamica na

Capela do Fundador

4.1. Introducao

O Departamento de Engenharia Civil do Instituto Politécnico de Leiria, deu
inicio a avaliacdo da estrutura do mosteiro da Batalha, em colaboracdo com a direcdo do
Mosteiro. Os objetivos baseavam-se na avaliacdo estrutural, bem como na avaliacdo de
possiveis riscos para a degradacdo do monumento. Uma vez tratar-se de um monumento
de extrema importancia nacional, era pertinente a obtencdo de informacdo que

caracterizasse, até a data aquela estrutura.

Através da inspecdo visual, ndo existia motivo de alarme aparente, porém deu-
se inicio ao estudo do comportamento de uma estrutura isolada do mosteiro, a Capela do

Fundador.

Inicialmente foram colocados acelerémetros que iriam possibilitar a obtencédo
dos modos de vibracdo da estrutura e posteriormente procedeu-se a colocacdo de um
sismografo para obtencdo das frequéncias proprias. Por fim, foram feitas as respetivas

analises e avalia¢Oes dos resultados obtidos.
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Figura 15 — Capela do Fundador (Vazéo, 2015)



Nos ultimos anos, a Engenharia de Estruturas, tem analisado varios problemas
de vibragOes em estruturas causadas por acdes dinamicas naturais ou implementadas
inconscientemente pelo homem. A andlise dindmica pode ser caraterizada atraves de trés
propriedades fundamentais: os modos naturais de vibracéo, os fatores de amortecimento e

as frequéncias proprias da estrutura.

Posto isto, a analise modal é um processo constituido por técnicas tedricas e
experimentais, que possibilitam a construcdo de um modelo matematico que representara
0 comportamento dindmico do sistema que se pretende estudar, com o objetivo de

determinar os seus parametros modais.

As frequéncias prdprias indicam a taxa de oscilagdo livre da estrutura depois
de retirada a forca que provocou o movimento da mesma, ou seja, representa a vibracao da
estrutura quando ndo héa forca aplicada sobre ela. Esta frequéncia é funcao direta da rigidez,
e inversa da massa da estrutura, sendo designada por um ndmero real positivo, e cuja
unidade mais comum é o Hertz. Uma estrutura pode vibrar livremente, em vérias direcoes
apos excitada por uma forca por isso possui diversas frequéncias naturais. A frequéncia
natural mais importante é a primeira, também designada por frequéncia fundamental e é a

menor de todas.

Os modos de vibragéo séo a forma como a estrutura vibra, e estdo relacionados
com cada uma das suas frequéncias naturais. Ou seja, para cada frequéncia natural existe

um modo de vibracgdo especifico, ou um perfil de vibracéo.
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4.2. Determinacao de Frequéncias e Modos de

Vibracao através de Acelerometros

4.2.1. Caraterizacao Geométrica da Estrutura

A capela do fundador situa-se do lado direito da nave principal do Mosteiro
da Batalha. Tem como dimensdes aproximadas 23x25x24m. Possui uma geometria

quadrangular até uma altura de aproximadamente 13.50m e o restante é composto por

uma torre octogonal.

Figura 16 — Alcado Sul do Mosteiro da Batalha — Capela do Fundador (Fonte: Dire¢do do Mosteiro da Batalha)

Figura 17 — Algado Este do Mosteiro da Batalha — Capela do Fundador (Fonte: Dire¢do do Mosteiro da Batalha)
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Figura 18 — Alcado Oeste do Mosteiro da Batalha — Capela do Fundador (Fonte: Direcdo do Mosteiro da Batalha)

Nas Figuras 16, 17 e 18 é possivel verificar a localizagdo das aberturas existentes

na estrutura da capela do fundador, bem como a sua morfologia e localizagcdo em relacéo ao

monumento.

4.2.2.

Sistema de Aquisicao de Dados

A instrumentacéo utilizada no ensaio dindmico da estrutura consistiu em:

a)

b)

d)

4 acelerébmetros unidirecionais piezoelétricos, da marca PCB
Piezotronics®, modelo 393B31, com sensibilidade de 10.0 V/g, intervalo
de leitura de frequéncias de 0.100 Hz a 200.000 Hz e gama de aceleracGes
de 0.5 g (PCB Piezotronics, 2014a) e 4 acelerometros unidirecionais
piezoelétricos, modelo 393A03, com sensibilidade de 1000 mV/g, intervalo
de leitura de frequéncias de 0.500 Hz a 2000.000 Hz e gama de acelerac¢des
entre -5.0 g e +5.0 g (PCB Piezotronics, 2014b);

8 cabos extensores;

1 placa de aquisicdo de dados com 8 canais, com uma resolucgéo de 24 bits,

incluindo filtros “antialiasing” (National Instruments, 2014);

1 computador portatil com o software desenvolvido para o controlo e

aquisicao dos dados do ensaio (Figura 19).
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Figura 19 — Acelerémetros piezométricos e representagdo dos dados adquiridos

4.2.3. Setup de ensaio

Para avaliar o comportamento dindmico da estrutura da Capela do
Fundador, foram realizadas trés setups distintos, dois no primeiro terraco da estrutura,
ou seja, ao nivel da cobertura principal (Patamar 13,50 metros). Posteriormente foi
realizado um ensaio ao nivel superior da torre octogonal (Patamar 22,00 metros), sempre

com um ponto de referéncia comum a todos os setups.

o 2 Setup 3

é % | | a
L4 N % § ;% &— Patamar 22,00m
S‘-’ g z :;'_v\!

&— Patamar 1350m
Setup1e2

Figura 20 — Algado Oeste do Mosteiro da Batalha — Capela do Fundador (Fonte: Direcéo do Mosteiro da Batalha)
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Para a realizacdo dos ensaios foram usados 8 acelerémetros unidirecionais
piezoelétricos. Para as medi¢des do primeiro patamar foram necessarios trés setups uma
vez que ndo era possivel executar as mesmas ao longo do edificio s6 com 8
acelerémetros. Por isso as medicdes neste patamar foram feitas por duas fases, sendo
que se consideraram 2 dos acelerometros para o ponto de referéncia. Os dois
acelerometros considerados como referéncia foram colocados numa das extremidades
da Capela (canto inferior direito da fachada Sul — Figura 22), e ndo foram removidos
deste ponto durante todas as medicdes efetuadas. Os 6 acelerémetros restantes foram
colocados em diferentes pontos da estrutura, de forma a captarem principalmente, as
aceleracGes para os modos transversal, longitudinal e de tor¢do. Foram estabelecidos o
Setup 1 e Setup 2 e Setup 3 (Figura 21).

Os acelerometros de referéncia fizeram leituras em todos os setups, para que
cada um deles tivesse um ponto de leitura comum, e assim se pudesse relacionar todas

as outras leituras efetuadas.

N&o foram realizadas medi¢fes com orientacdo vertical, pois o objetivo
destes ensaios é caraterizar a resposta da estrutura em termos de deslocamentos modais

horizontais, permitindo simular frequéncias proximas da gama de frequéncias a que as

estruturas estdo sujeitas aquando de uma agdo sismica.

Figura 21 — Representacéo dos Setups considerados na medicéo das aceleragdes

Na Figura 21 esta representada a planta com as dimensdes de referéncia que

se utilizaram, tanto para os ensaios como para 0 modelo de célculo.
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Figura 22 — Planta da Capela do Fundador com o esquema de Setups considerados

4.2.4. Resultados do ensaio

Os resultados obtidos, no final da realizacdo dos ensaios, foram

posteriormente tratados atraves do programa ARTeMIS Extractor®, versao 2011.

Primeiramente foi mudada a extensdo do ficheiro obtido (.lvm) para outro
tipo (.asc), de modo a que fosse possivel abrir o programa e assim realizar o
processamento dos sinais. Seguidamente foi projetada uma estrutura representativa da
Capela do Fundador, atraves da definicdo de pontos e superficies, de maneira a que
depois do tratamento dos sinais, fosse possivel a visualizagdo da forma das deformadas

modais.

A etapa seguinte, usando o auxilio do programa ja mencionado, consistiu na
passagem dos registos temporais para 0 dominio das frequéncias com base na técnica
FDD. Esta técnica consiste no calculo dos valores proprios das matrizes das densidades

espetrais de poténcia da resposta, obtidas através dos auto-espetros e espetros cruzados
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de cada ensaio (Neves, Costa, & Aréde, 2004). Simultaneamente, ocorreram alguns
procedimentos de processamento de sinal de forma automaética para reduzir ou eliminar
os erros de leakage e aliasing através da aplicacdo de filtros de Hanning e passa-baixo,

respetivamente (Lopes V., 2009).

Seguiu-se a selecdo dos picos dos espectros desses valores proprios, atraves
da técnica de PP, permitindo assim obter as frequéncias naturais da estrutura.

T

12 Modo (5.86 Hz) 22 Modo (13.43 Hz) 32 Modo (18.68 Hz)

Figura 23 — Resultados experimentais das Frequéncias e Modos de Vibragdo
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Figura 24 — Espectro de Fourier

Tabela 3 — Frequéncias e Modos de Vibragdo

Modos Frequéncia (Hz) Forma
1 5.86 Transversal da Copula
2 13.43 Transversal global
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18.68 Transversal global
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4.3. Determinacao de Frequéncias Proprias

com Sismografos

4.3.1. Introducao

Numa segunda fase foram avaliadas as frequéncias da estrutura apenas com
um sismografo, que permite avaliar as aceleracdes de forma tridimensional, de uma
forma expedita. Esta medicdo permite apenas avaliar as frequéncias proprias em cada
ponto, ndo permitindo uma avaliagdo dos modos de vibragdo. Esta estratégia de medicéao
¢ complementar a anterior, pois permite que seja repetida ao longo dos anos,
monitorizando assim, de uma forma simples as frequéncias, procurando tendéncias na
sua alteragdo. De notar que os sistemas de medida e tratamento dos resultados sédo

diferentes, pelo que podem ser verificadas algumas diferencas nos resultados obtidos.

4.3.2. Sistema de Aquisicao de Dados

As medicdes realizadas recorrendo ao sismdgrafo consistiram na colocacao
do aparelho, também nos dois patamares da estrutura da Capela do Fundador, como
aconteceu com o uso dos acelerémetros. Deste modo foi usado um sismografo, ou
acelerometro triaxial de movimento forte, nomeadamente o modelo TitanSMA da marca
Nanometrics® (Figura 25), e de um computador portatil, como representa a Figura 26.
Este sismografo ou acelerometro triaxial, permite o registo de aceleracbes em trés
direcdes (duas horizontais e uma vertical), sendo o seu controlo feito através de um IP.
Assim sendo, o armazenamento dos dados obtidos pode ser feito recorrendo a um cartdo

de memoria ou no proprio IP, sendo possivel o posterior download dos ficheiros.

= ol '-':. “

Figura 26 — Montagem do sistema de aquisi¢do

Figura 25 - Sismografo de movimento forte, modelo de dados para o ensaio dindmico de vibragéo
TitanSMA da marca Nanometrics® ambiental
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4.3.3. Setup de ensaio

O ensaio dindmico de vibracdo ambiental, realizado com recuso a um
sismagrafo foi feito por duas fases. A primeira fase, consistiu na execucao de medi¢oes
no primeiro dos patamares da capela e posteriormente no patamar superior da torre
octogonal, a semelhanca do sucedido na medicéo feita utilizando os acelerometros. As
medicdes foram feitas em todo o perimetro da capela, e o sismografo ia sendo colocado
nos pontos de referéncia indicados na Figura 27 e 28. A partir destes pontos foram feitas
as medicOes das aceleracdes.

Figura 27 — Representacdo esquematica do Setup 1, considerado para a medi¢do de aceleragdes usando o sismografo

Figura 28 - Representacgdo esquematica do Setup 2, considerado para a medicéo de aceleragdes usando o sismdgrafo
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4.3.4. Resultados

Dos registos de aceleracGes obtidas foram determinadas as correspondentes
densidades espectrais de poténcia, com recurso a procedimentos baseados na
transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT), que fornecem uma
estimativa das funcdes de transferéncia nos graus de liberdade instrumentados.
Apoiando-se no software SismoSignal para a obtencgdo da transformada de Fourier, lista-
se de seguida:

1. Asequéncia de operacOes efetuada no tratamento dos sinais: Baseline
— Subtracdo do valor inicial a todos os outros valores

2. Bandpass 0.1Hz-40Hz — Selecéo dos valores com frequéncias entre
0.1Hz e 40Hz

3. Determinacdo da FFT.

M seismoSignal - X:\Dissertagio Micael Pedroso\Capela fundadort Artemis\setupd.bt - x

R s t X2 N0R8% Q@

Baseline Correction and Filtering  Time Series Fourier and Power Spectra  Elastic/Inelastic Response Spectra  Ground Motion Parameters

(@ (=)
e

Acceleration

Time [sec] Acceleration [g] A
0.00000 0.00000
0.00400 0.00000
0.00800 0.00000
0.01200 -0.00000
0.01600 -0.00001
0.02000 -0.00002
0.02400 -0.00003
002500 -0.00003
0.03200 -0.00002
0.03600 -0.00000
0 5 0 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 6O BS 70 75 80 8 90 95 100 105 MO0 115 120 125
0.04000 0.00001 Time [s5¢]
v
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Figura 29 — Janela de analise do programa SeismoSignal
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Figura 30 - Transformada de Fourier do registo das aceleragdes para os pontos de medicéo a) 3 na direcdo transversal; b) 5 na
direcdo transversal; ¢) 9 na direcdo transversal; d) 9 na direcéo longitudinal.

Na Figura 30 apresentam-se 0s conteldos espectrais em poténcia, obtidos a

partir das aceleragdes medidas na capela do fundador (3, 5 e 9). Note-se que nesta

campanha de medicdo de aceleracBes foram feitas nove medigdes, mas expdem-se

apenas os resultados mais relevantes. A partir dos valores de pico desses espectros

estimam-se as frequéncias naturais da estrutura na zona da capela sobre a qual foi feita

cada medicéo.

As frequéncias de 10.8Hz e 12Hz estimadas para as aceleragdes medidas

nos pontos 3 e 5 na base da cupula e 4.46Hz na cupula da capela com base no ponto 9,

estardo associadas a modos de vibragdo que envolvem o movimento transversal em

ambas as dire¢des horizontais da estrutura (Figura 30).
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O objetivo das medicGes efetuadas foi essencialmente estimar a frequéncia
do sistema estrutural para comparacdo com as medicoes realizadas com acelerometros
uniaxiais. Quando comparados com os resultados obtidos com a identificacdo dinamica,
verificamos algumas diferencas, em especial no 3° modo. As frequéncias principais do
primeiro modo da capela e da clUpula sdo proximas, ainda assim com diferengas
significativas, o que demonstra que a técnicas utilizada, e o processo de tratamento tem

uma influencia importante nos resultados obtidos.

5. Analise Estrutural

A metodologia mais simples de modelacéo de estruturas de edificios antigos baseia-
se nas técnicas correntes de modelacdo de edificios pelo método dos Elementos Finitos. Nesta
metodologia as varias componentes da estrutura (colunas, arcos, abdbadas, paredes, etc.) sdo
modeladas através da combinacdo de elementos estruturais, nomeadamente elementos de viga,
de laje ou de casca, para os quais se admite, em geral, um comportamento elastico linear. Por
vezes sdo introduzidas artificialmente articulacbes ou maédulos de elasticidade reduzidos, de

forma a simular simplificadamente efeitos materiais ndo lineares (Gago, 2004).

Estes modelos simplificados de analise fornecem informac6es Uteis para estudos
preliminares e, em certas circunstancias, consoante a dimensédo e complexidade da estrutura,

séo uma boa alternativa (Gago, 2004).

Para que a modelacdo de uma estrutura seja valida e precisa, através do método dos
elementos finitos, € necessario que o modelo seja bem representado fisicamente e que apresente
uma l6gica de valores depois de efetuados todos os céalculos. Dessa forma, e para que o resultado
final seja 0 mais correto possivel, devem ser tidos em conta 0s seguintes parametros:
aproximacdo da geometria real, propriedades de materiais, condi¢cOes e carregamentos de

apoios, método de discretizacao e tipo de elemento utilizado.

Para o desenvolvimento do modelo numérico tridimensional da Capela do
Fundador foi usado o programa de célculo Autodesk Robot Structural Analysis Professional
pelo metodo dos elementos finitos. Foi representada a capela do fundador usando as
carateristicas geométricas fornecidas pelas plantas, algados e cortes ja existentes do

monumento.
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O modelo estrutural foi definido tendo em conta a caracterizagdo da geometria da
estrutura, as propriedades dos materiais, as condi¢des de fronteira e as solicitagdes.

Das andlises numeéricas obtiveram-se resultados em termos de deslocamentos e
tensdes, para 0 peso proprio e combinacdo de acGes sismicas, que permitiram compreender e
interpretar o comportamento da estrutura. Por uma questéo de simplificacdo a avaliagéo inicial
do comportamento estrutural, foi adotado um modelo de comportamento eléstico-linear e

isotropico.

5.1. Descricao do Modelo Numérico

A geometria da capela foi definida através das plantas, alcados e cortes
fornecidos pelo Mosteiro da Batalha, dados que foram completados com varias visitas
técnicas ao local. O modelo global da estrutura foi representado por uma malha de
elementos finitos, que se representa na Figura 31. Para as paredes, arcos e abobadas da
cobertura foram utilizados elementos finitos de casca triangulares, de trés nos, e
retangulares de quatro nos, e foram utilizados elementos de barra para simular os contra-
arcos. Resultou num modelo com um total de 27567 nds, com uma dimensdo média dos

elementos finitos de 15cm.
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Figura 31 — Representacdo da malha do Modelo Numérico (Autodesk Robot Structural
Analysis)

Para a construgdo do modelo, partiu-se inicialmente de uma planta de tetos, que
englobava os dois patamares da cobertura, os seja foi considerada a planta de tetos geral.
Foi a partir da planta de tetos que a estrutura foi sendo representada (Figura 32). Foi feita
uma translacdo da zona do teto do octdgono para a sua posicdo méxima de 24 metros,

considerando a altura do primeiro patamar a 14 metros.

Figura 32 — Planta de Tetos (Fonte: Diregdo do Figura 33 — Corte Transversal (Fonte: Dire¢o do
Mosteiro da Batalha) Mosteiro da Batalha)
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A espessura da parede e dos tetos é varidvel, conforme é possivel verificar na

Figura 33. Deste modo, foram consideradas espessuras médias aproximadas.

Foram consideradas as condi¢bes de fronteira que melhor representam o
comportamento real da estrutura, nomeadamente restricdo dos deslocamentos (X, Y e Z)
na base da estrutura, uma vez a estrutura apoia num solo de fundagéo, de aparentemente
boa qualidade. Uma vez que a Capela esta ligada a Igreja do Mosteiro, e dado que se
pretende apenas estudar este elemento, foram definidas condicdes fronteira simplificadas
para simular a ligacdo entre estes dois corpos. Esta simplificacdo, foi considerada, dada a
diferenca de rigidez dos dois corpos e serd validada com base nas frequéncias
experimentais medidas e ja descritas no Capitulo 4. Assim foram considerados apoios

duplos horizontais na ligacdo da extremidade da parede ao restante monumento.

5.2. Propriedades dos Materiais

O conhecimento das caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais €
fundamental na avaliacdo do comportamento de qualquer tipo de estrutura quando
submetida a solicitagBes de carater estatico e dindmico. Esta preocupacgdo deve ser mais
pronunciada quando se trata de um edificio de interesse histérico. Contudo, na maioria dos
casos, existem muitas incertezas associadas as propriedades destes materiais, devido a
idade avancada e consequente degradacdo destas construcdes, as técnicas de construcdo e
materiais utilizados, muito diferentes dos utilizados atualmente, a falta de documentacéo e
estudos nestas areas (Varum & Rodrigues, 2005).

Para uma representacdo mais correta do modelo estrutural na modelacdo do
comportamento real, é necessaria a realizacdo de varios procedimentos para a recolha de
dados. Assim sendo, os valores de base tiveram em conta as carateristicas dos materiais
obtidos através de ensaios efetuados em trabalhos anteriores (ver Tabela 4), nos quais se
observa uma grande diferenca no médulo de elasticidade. Este facto prende-se com o valor
obtido por Branco e Azevedo (1990) ser com base num provete isolado, e os valores obtidos

por (Vazdo, 2015) terem sido obtidos por métodos de ensaio indiretos no Mosteiro.
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Tabela 4 — Propriedades do material adotado para 0 modelo numérico

Mod.
Material elasticidade vollalfrsn?co
E (MPa) (kN/m?)
(Branco e Azevedo,
1990) 7000 22.94
Vazdo (2015) 22500

5.3. Acoes Estaticas e dinamicas

Nesta andlise foram consideradas acdes internas e externas, de forma a ser
possivel interpretar o comportamento da estrutura existente, verificar a seguranca estrutural
e prever 0 seu comportamento perante a acdo do sismo. A acdo interna considerada foi

apenas 0 peso proprio e a acdo externa considerada foi a acdo sismica (E).

A experiéncia demonstra que em algumas estruturas deste tipo, ou pelo menos
em alguns elementos construtivos, algumas das patologias encontradas sdo devidas ao
elevado nivel de tensdes instaladas na estrutura para a acao do seu proprio peso. No entanto,
para certas combinacdes de acOes, este podera ter uma importante contribuicdo na
estabilidade da estrutura (Varum & Rodrigues, 2005). Assim para os efeitos de analise
estrutural, foram considerados apenas o peso préprio dos elementos estruturais,
considerando valor do peso volimico obtido por Branco e Azevedo (1990) de

aproximadamente 23 KN/m3.

Para a definicdo da acdo sismica, foi considerado o Anexo Nacional, do
Eurocodigo 8. O concelho da Batalha localiza-se numa Zona Sismica 1.5 para uma acdo
sismica Tipo 1 e 2.4 para uma acao sismica Tipo 2. Assim sendo enquadra-se numa zona
de baixa/moderada sismicidade, de acordo com o Eurocddigo 8. Embora ndo existem
registos de ocorréncias sismicas muito relevantes nos altimos anos, é pertinente fazer este
tipo de avaliacdo de danos, devido a importancia da estrutura para o patrimonio cultural.
Para a verificacdo da seguranca estrutural foi calculado o coeficiente sismico regulamentar

de acordo com o EC8 considerando:
i) Coeficiente de amortecimento de 10%;

i) Coeficiente de comportamento (q) de 1.0.
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i) terreno tipo B — depdsitos de areia muito compacta, de seixo ou de argila
muito rija.

iv) classe de importancia 111 — Quadro 4.3 EC8 (Edificios cuja resisténcia

sismica é importante tendo em vista as consequéncias associadas ao

colapso).
4 —
3,5 A
o 37 Sismo TIPO 1
E 25 - Horizontal
E 2 -
i 15 | Sismo Tipo 2
’ Horizontal
1 .
0,5 A
0 T T T 1
0 1 2 3 4
T[s]

Figura 34 — Sobreposicdo Espetro Sismo Tipo 1 e Tipo 2

5.4. Calibracao do Modelo Numérico

Apo6s determinadas as frequéncias naturais e configuragdes modais obtidas a
partir do ensaio de caracterizacdo dindmica apresentado no Capitulo 4, o modelo numérico
foi calibrado/validado para as frequéncias obtidas experimentalmente. Esta calibracao foi
conseguida alterando o valor do modulo de elasticidade das alvenarias, através de
tentativas. Procedeu-se a analise modal de cada vez que foram alterados parametros. Este
processo iterativo foi repetido até ser atingido um erro minimo entre os resultados
numéricos e experimentais. Os resultados dos materiais considerados sdo apresentados na
Tabela 5 e a comparacéo entre as frequéncias numéricas e experimentais sdo apresentadas
na Tabela 6. Na Figura 35, Figura 36 e Figura 37 sdo apresentas as configuracdes modais
obtidas com o modelo numérico. Comparando com o resultado obtido experimentalmente

é possivel verificar que, no 1° Modo de vibragdo, o valor obtido numericamente é
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praticamente igual ao valor obtido através dos ensaios experimentais. Porém no 2° e 3°
Modos de vibracdo, os valores numéricos sdo proximos dos valores experimentais, mas
tém uma diferenca. Na Tabela 6 € possivel verificar a comparacéo entre os valores obtidos

para os trés modos de vibragdo, numa e noutra situacao.

Tabela 5 — Propriedades do material adotado para 0 modelo numérico

Mad.

Material elasticidade Cox_af. de Pfasq
E (MPa) Poisson volumico
v (KN/m?)
alvenaria 21000 0.3 23

Tabela 6 — Resultados das frequéncias experimentais vs frequéncias numeéricas

Frequéncia Frequéncia Numérica
Modos )
Experimental (Hz) (Hz)
1 5.86 5.89
2 13.43 9.31
3 18.68 9.96

Segundo um trabalho desenvolvido por Branco e Azevedo (1990) sobre a
analise da pedra do Mosteiro da Batalha, 0 modulo de elasticidade estatico é de 7 GPa, um
valor excessivamente pequeno quando comparado com o madulo de elasticidade estatico
referido por (Mockovciakova & Pandula, 2003) que foi de 56,5 GPa para pedra calcéria
(Vazdo, 2015).
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Figura 35 — Primeiro modo de vibragdo (Autodesk Robot Structural Analysis)

Figura 36 — Segundo modo de vibracdo (Autodesk Robot Structural Analysis)



Figura 37 — Terceiro modo de vibragdo (Autodesk Robot Structural Analysis)

5.5. Estudos Paramétricos

Foi ainda realizada uma analise do modelo sem os apoios laterais, que simulam
a ligacdo entre a capela e a estrutura do mosteiro. Os resultados obtidos para os modos de

vibracéo, nessas condicdes, encontram-se na tabela seguinte:

Tabela 7 — Comparacgdo de Frequéncias para cada Modo de Vibracdo

_ Frequéncia Numérica L »
Frequéncia ) ) Frequéencia Numerica
Modos ) c/ apoios laterais ) )
Experimental (Hz) s/ apoios laterais (Hz)
(Hz)

1 5.86 5.89 5.56

2 13.43 9.31 8.59

3 18.68 9.96 9.99
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E possivel verificar que a frequéncia de vibragio e os modos apresentam uma
ligeira reducdo, como era expectavel, uma vez que a estrutura sem os apoios laterais, se
torna ligeiramente menos rigida. No entanto a primeira frequéncia continua a ser dominada
pela cupula da Capela do Fundador, ndo tendo qualquer participacdo da estrutura do
mosteiro, e a elevada rigidez da capela, conferida pela elevada espessura das paredes, e
pela reduzida altura ndo é significativamente alterada por esta ligacdo ( Figura 38,Figura 39

e Figura 40).
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Figura 40 — Terceiro modo de vibragdo — Estrutura s/ apoios laterais
(Autodesk Robot Structural Analysis)

Foi realizada uma avaliacdo dos valores da variagdo do Modulo de Elasticidade (E),
avaliando assim por um lado a influéncia das propriedades materiais na resposta estrutural, em
particular a incerteza na sua avaliacdo, e por outro lado, partindo do principio que o médulo de
elasticidade de referéncia, representa a situacdo atual, as redugdes do Mddulo de Elasticidade
avaliadas, podem representar a possivel degradacdo dos materiais ao longo do tempo. A Tabela
8 apresenta os valores das frequéncias de vibracao dos trés primeiros modos de vibracéo, tendo
em conta a variacdo do Modulo de Elasticidade. Verifica-se que, quanto maior for o médulo de
elasticidade da estrutura, maior sera a frequéncia de vibragdo, no entanto esta variagdo nao é
muito significativa, uma vez que a rigidez da estrutura € muito condicionada pela geometria da

mesma.
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Tabela 8 — Tabela de Modos de Vibragdo com Variacdo do Mddulo de Elasticidade

Primeiro Modo de

Segundo Modo de

Terceiro Modo de

Vibracéao (Hz) Vibracéao (Hz) Vibracéo (Hz)
E =E - 40%E 5,16 (12%) 7,85 (15,7%) 8,19 (18%)
E =E - 30%E 5,37 (8,8%) 8,27 (10%) 8,67 (13%)
E = E - 20%E 5,56 (5,6%) 8,64 (7%) 9,12 (8,4%)
E=E - 10%E 5,74 (2.5%) 8,99 (3,4%) 9,55 (4,1%)
E =E + 10%E 6,04 (2.5%) 9,61 (3%) 10,35 (3,9%)
E =E + 20%E 6,18 (5%) 9,90 (6%) 10,70 (7,4%)
E =E + 30%E 6,30 (7%) 10,17 (9%) 10,73 (7,7%)
E = E + 40%E 6,43 (9%) 10,43 (12%) 10,75 (7,9%)

5.6. Verificacao de Seguranca

5.6.1.

Analise das Acoes Graviticas

Os resultados que se seguem, foram obtidos através de uma analise linear

elastica, e sdo apresentados em termos de tensfes principais maximas de compressao e

tracdo apenas considerando as a¢fes graviticas.

Analisando apenas as tensdes principais maximas de compressao, é possivel

constatar que, tal como se pode verificar na Figura 41, se verificam os maiores niveis de

tensdo de compressao junto aos pilares centrais dos arcos interiores de ligagdo a cupula

e na base das paredes exteriores. Em relacdo a tensdao maxima principal de compressao

nos pilares o seu valor maximo é aproximadamente 2.20MPa, e na base das paredes

0.35MPa, valor significativamente inferior ao maximo espectavel, 22MPa, de acordo

com a Figura 41.
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Figura 41 — Tens6es maximas de compressdo (Autodesk Robot Structural Analysis)

0,0
-0,26
-0,52
-0,78
-1,04
-1,30
-1,56
-1,82
-2,08
-2,34
-2,60
-2,86
-3,00

s2, (MPa)

Figura 42 — Escala das
tensfes maximas de
compressao

Na Figura 43 e Figura 44 sdo apresentados os mapas das tensdes principais
maximas de tracdo. O valor méximo de tensdo principal de tracdo, para o nivel de
carregamento instalado, é aproximadamente 1.0 MPa e ocorre nos arcos interiores de
ligacdo a cupula e nas aberturas da cupula. Pela analise da Figura 43, existem zonas que
excedem o valor da tensdo de cedéncia, st, de 0.15 MPa, valor indicado na bibliografia
(Szolomocki, 2009) e (Milani, Milani, & Tralli, 2008). A distribuicdo de tensdes
apresentada é correlacionavel com o padrdo de fissuracdo nas aberturas da copula

observadas na Capela do Fundador.
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Figura 43 — Tens0es maximas de tracdo (Autodesk Robot Structural Analysis)
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Figura 44 — TensBes méaximas de tracdo (Autodesk Robot Structural Analysis)
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Figura 45 — Exemplo de Fissuracdo nas zonas de maior tenséo (Vazéo, 2015)

5.6.2. Acao Sismica

Para que fosse possivel interpretar quais 0s possiveis danos a verificar na
estrutura, e de modo a investigar a possibilidade de os danos existentes terem sido
causados por esse tipo de ocorréncia, foi considerada uma agéo sismica de intensidade
crescente (1.0G+aE). Com o a variar de 0.1 a 1. Uma vez que a situacdo mais
desfavoravel para a estabilidade da estrutura corresponde ao sismo a atuar na direcdo
perpendicular a capela, foi considerado o sismo apenas para a dire¢do y. Esta acdo foi
entdo simulada recorrendo a uma analise por espectros de resposta, considerando a a¢do
do tipo 1 e do tipo 2, de acordo como Eurocddigo 8, e com os pressupostos descritos

anteriormente.

Foram ent&o aplicadas ac¢des sismicas de intensidade crescente (0.1 a 1E)
sobre a estrutura. Na Tabela 9 apresentam-se 0s resultados destas analises em termos de

tensdes principais maximas (o1) positivas, para valores de tensdo de cedéncia superiores
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ao valor de 0.15 MPa. Os resultados permitem visualizar a evolug¢do do dano na estrutura
para sismos de intensidade crescente.

Da andlise sismica efetuada pode concluir-se que sismos ocorridos, mesmo
de baixa intensidade (60% da aceleracdo de projeto, 0.22g), podem ter agravado 0s
danos causados pelo peso prdprio. Um sismo com a intensidade regulamentar (~0.379)
produziria uma distribuicdo de dano generalizada, e até o provavel colapso da estrutura

existente.

Tabela 9 — Tensdes de Tragdo para a agdo sismica (Autodesk Robot Structural Analysis)

Intensidade Sismo Tipo 1 Sismo Tipo 2

Sismica Tens0es Principais o, Tens0es Principais o;
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6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1. Principais Conclusoes

E reconhecido mundialmente que o patriménio cultural edificado continua a
deteriorar-se, ficando este por vezes com danos irreparaveis. Salienta-se a imensuravel
perda cultural que provocaria o eventual colapso de uma construcdo historica, como a

Capela do Fundador, do Mosteiro da Batalha.

Dos estudos e analises numéricas realizadas podem-se tirar as seguintes

conclusdes que a seguir se apresentam:

- O objetivo do estudo de caracterizacdo das caracteristicas dinamicas
realizado, foi essencialmente estimar a frequéncia do sistema estrutural para calibrar o
modelo de elementos finitos, assim como, para servir de referéncia para estudos

posteriores, e permitir assim a identificacdo de eventual degradacéo estrutural.

- Os modelos estruturais elaborados permitiram reproduzir o comportamento
da Capela do Fundador, avaliar as causas dos danos observados e analisar a sua resposta

face as a¢des regulamentares.

- Os resultados obtidos com recurso ao modelo numérico calibrado para as
acOes verticais permitem, do ponto de vista global, interpretar as zonas criticas da estrutura,

nomeadamente em relacdo a concentracdo de tensdes e do padrdo de fissuracdo observado.

- Da anélise realizada ¢é possivel verificar que um eventual sismo, mesmo de
pequena intensidade, poderd ter intensificado estes danos. Salienta-se a elevada

vulnerabilidade da constru¢do como esta atualmente face a agdo dos sismos.
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6.2. Trabalhos Futuros

Na sequéncia do trabalho realizado sdo apresentadas algumas sugestdes para

trabalhos futuros, tais como:

- Execucdo de um maior nimero de ensaios ao nivel dos elementos, tanto
estruturais como ndo estruturais para uma melhor caracterizacdo das propriedades

materiais;
- Execucado de analises ndo-lineares de forma a comparar os resultados obtidos;

- Estudo de solugdes de reforgo e determinar o custo-eficiéncia de cada solugéo
de reforco;

- Implementacdo de um sistema permanente de monitorizacdo, que permita o

acompanhamento dos deslocamentos estruturais;
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