Teoria e Pratica na Engenharia Civil, n.7, p.21-26, Setembro, 2005

Comportamento estrutural da fachada da Sé Nova de Coimbra

Structural behaviour analysis of the Sé Nova de Coimbra facade
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RESUMO: Neste artigo apresentam-se os resultados das andlises numéricas de avaliagdo do
comportamento estrutural da fachada da Sé Nova, em Coimbra, Portugal. Com as analises realizadas
pretendeu-se interpretar as patologias estruturais observadas, assim como avaliar a vulnerabilidade global
da estrutura no plano face a ac¢ao sismica. As andlises estruturais foram realizadas, utilizando um modelo
de elementos finitos bidimensional de estado plano de tensdo. Os resultados obtidos permitiram justificar a
maior parte dos danos observados, bem como concluir acerca da vulnerabilidade sismica da fachada.

ABSTRACT: In this paper are presented the main results of the structural assessment of the S¢ Nova de
Coimbra fagade, in Portugal. These analyses were performed in order to study the observed structural
pathologies, and to evaluate the global seismic vulnerability of the facade. The structural analyses were
performed with a bi-dimensional finite element model. The results allowed to justify the majority of the

observed damages, as well as to conclude about the seismic vulnerability of the facade.

1. BREVE DESCRICAO HISTORICA

A S¢é Nova ¢ a antiga Igreja do Colégio da
Companhia de Jesus, de que faz parte integrante,
outrora conhecida por Igreja do Santo Nome de
Jesus.

Actualmente, neste edificio funciona a sede
episcopal de Coimbra. Situa-se no Largo da Feira
dos Estudantes, hoje em dia mais conhecido pelo
Largo da S¢é Nova de Coimbra.

A Igreja foi projectada pelo arquitecto da
Ordem Jesuita, Baltazar Alvares e mandada erigir
em 1598 pelo bispo Dom Afonso Castelo Branco,
tendo-se as obras prolongado por quase um século.
A sua conclusdo da-se em Janeiro de 1640. Em 31
de Julho de 1698 a capela-mor ¢ o transepto sdo
abertos ao culto. Em 1759 o templo ¢ abandonado
com a supressdo da Companhia de Jesus. Em 1772
dé-se a transferéncia juridica da Sé Velha para esta
igreja que desde esse tempo até aos dias de hoje se
passou a chamar Sé Nova. No terceiro quartel do
século XIX foi alvo de grandes obras de reparacao
por parte do bispo D. Manuel Correia de Bastos
Pina, [1].

Este edificio faz parte do patrimonio
classificado ao cuidado do IPPAR, foi alvo de

numerosas intervengdes nos ultimos oito anos,
tendo ja sido concluido o projecto de iluminagdo
monumental, ¢ mais recentemente o de limpeza e
conservagdo da fachada principal [2].

2. DESCRICAO DA FACHADA

A Igreja da Sé Nova de Coimbra ¢ um edificio
de planta rectangular em alvenaria de pedra
iniciado no século XVI e com conclusdo ja no
século XVIIL.

Este estudo refere-se exclusivamente a fachada
principal do edificio em causa (ver Figura 1). Esta
fachada tem como material de base a pedra de
Anga ligada por uma fina camada de argamassa
fraca. A fachada apresenta uma espessura variavel,
entre os 2,2 m na base ¢ os 0,6 m no topo. A
fachada tem 30 m de largura e 35 m de altura,
encimada por uma cruz de 6,4 m. Apresenta trés
portas e oito janelas distribuidas em dois pisos.
Dada a elevada cota das portas de acesso em
relacdo a cota do terreno, existe uma imponente
escadaria, também em pedra.
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Figura 1 — Fachada principal da Sé Nova de
Coimbra

A igreja ¢ ladeada por edificios contiguos,
embora estes se situem numa posi¢do mais recuada
em relacdo a fachada. Ao longo de toda a fachada
existem diversos nichos e estatuetas.

Os pavimentos que se apoiam na fachada sdo
constituidos em madeira e descarregam na fachada
de uma forma aproximadamente uniforme. O
primeiro pavimento encontra-se a uma cota de
8,5 m e o segundo a 21,5 m, em relagdo a cota do
pavimento térreo exterior (ver Figura 2).

A cobertura ¢ formada por barrotes de madeira
e telha ceramica que assentam trés vigas mestras,
também em madeira, na fachada.

Na Figura 2 apresentam-se a distribuicdo de
cargas aplicadas na fachada devido aos pavimentos
e a cobertura.

Cobertura

Pavimento 2

30.0m

21.5m

Pavimento 1

8.5m

Figura 2 — Esquema da distribuicdo de cargas
devido aos pavimentos e a cobertura

3. MODELO NUMERICO DE ANALISE
ESTRUTURAL

Com o presente estudo pretendeu-se realizar
uma analise do comportamento da fachada da

igreja. As analises numéricas do respectivo
edificio foram realizadas com o programa de
calculo automatico Robot Millennium v.16.5 [3].

A rigorosa caracterizagdo das propriedades
fisicas e mecénicas dos materiais constituintes de
uma constru¢ao ¢ fundamental na avaliacdo do seu
comportamento quando submetida a solicitagdes
de caracter estatico e/ou dinamico, [4, 5, 6]. De
salientar que esta caracterizagdo deve ser ainda
mais rigorosa para edificios de interesse histérico
que, na maioria dos casos, dada a sua idade
avancada, apresenta técnicas de constru¢ao e
materiais muito  distintos dos  utilizados
actualmente, e que ndo se encontram
documentadas.

A partir do levantamento topografico fornecido,
foram efectuadas visitas a obra, registando-se os
parametros  necessarios para a  completa
discretizacdo da fachada, do ponto de vista
geométrico. Para a andlise pretendida, os dados de
caracterizagdo material disponiveis ndo eram
suficientes.

Dado o interesse historico do edificio, ndo foi
possivel extrair carotes para a realizagdo de
ensaios que permitissem estimar as caracteristicas
mecanicas da pedra, nomeadamente o médulo de
elasticidade (E), o coeficiente de Poisson (v) € o
peso volimico (y). Foi entdo realizada uma
pesquisa bibliografica, no sentido de recolher
valores indicativos para estes parametros
mecanicos [7, 8, 9, 10].

Os valores médios adoptados para os
pardmetros  mecanicos da  alvenaria  sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Parametros mecanicos
(valores adoptados)
Propriedade mecanica Valor médio
adoptado

Modulo de elasticidade (E) 6 GPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2
Peso voliimico (y) 18 kN/m’

No presente estudo, a caracterizacdo dos
parametros mecanicos dos materiais foi efectuada
admitindo que a pedra de cantaria e a argamassa de
ligacdo funcionavam como um todo, ou seja,
caracterizando a alvenaria por um material
homogéneo e isotropico, tendo sido adoptado para
o modulo de Young o valor de 6 GPa.
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A malha de elementos finitos adoptada ¢
composta por elementos triangulares de seis nés. A
malha total ¢ constituida por 847 elementos e 1997
no6s (Figura 3).
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Figura 3 — Malha de elementos finitos

A andlise da fachada foi efectuada considerando
um comportamento elastico linear, tendo sido
adoptadas caracteristicas mecanicas isotropicas €
homogéneas para a alvenaria.

4. INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A calibrag@o do modelo foi realizada analisando
as tensdes provocadas pela ac¢do do peso proprio.
Assim, efectuou-se um calculo simplificado tendo
em conta as propriedades da pedra definidas no
Ponto 3. De seguida, foi realizada wuma
comparagdo entre as tensdes normais geradas na
base da fachada devido ao peso proprio entre o
calculo simplificado e o calculo realizado no
programa ROBOT. Para ambos os calculos foi
obtida uma tensdo de compressdao média na base
da fachada da ordem dos 0,40 MPa (ver Figura 4).

Da observacdo da Figura 4, pode verificar-se
que, tal como era de esperar, as tensdes verticais
de compressdo sofrem um aumento gradual de
intensidade do topo para a base da estrutura. E
ainda de referir que as tensdes principais de
compressdo o, apresentam uma distribuicao
idéntica as tensdes verticais de compressao oy.
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Figura 4 — Tensdes de compressdo oy €
tensdes principais maximas de compressao o

4.1. Frequéncias proprias e modos de vibracao

Para a estrutura em causa foi efectuada uma
analise dos modos de vibragdo mais significativos.
Este tipo de estudo poderd tornar-se importante
para a realizacdo de estudos mais pormenorizados
da fachada do edificio, particularmente para
analises de comportamento sismico.

Os modos fundamentais que caracterizam o
comportamento global da fachada correspondem
aos modos de vibragdo 5, 8 e 16, com frequéncias
proprias de 4,87; 7,53 e 16,41 Hgz,
respectivamente, como se ilustram na Figura 5.

Modo 5 Modo 8 Modo 16
f5 = 4,87 Hz fg = 7,53 Hz f16 = 16,41 Hz

Figura 5 — Modos de vibragdao fundamentais

4.2. Accao sismica

A accao sismica (E) foi considerada para varios
niveis, de intensidade sismica crescente combinada
com as accoes permanentes (1,0G + oE). Esta
acc¢ao foi simulada considerando uma mobilizagao
da massa da fachada na direccido horizontal,
aplicando uma percentagem da massa, de acordo
com o estipulado no RSA, [11]. E ainda de referir
que esta analise foi realizada nos dois sentidos,
uma vez que a geometria da estrutura nao ¢€
perfeitamente simétrica.

A Figura 6 representa a evolugdo das tensdes
principais maximas de traccdo o), para
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intensidades sismicas crescentes, na fachada,
sendo apresentada em detalhe para o frontispicio.

Analisando os mapas de tensdes no frontispicio,
Figura 6, ¢ evidente a evolucdo das tensdes
principais positivas, com o aumento da acg¢do
sismica. Na zona da cruz ¢ visivel um aumento
significativo das tensdes principais positivas a
partir de acelera¢des de 0,05g, uma vez que este
elemento decorativo possui uma elevada esbelteza.

As tensdes nas zonas adjacentes as aberturas
(portas e janelas) sofrem também um aumento
significativo, que nos pontos mais criticos, como
nos cantos das aberturas, atingem valores da
ordem dos 0,52 MPa, valores que ultrapassam
largamente a resisténcia a trac¢do deste tipo de
material.

Evolughio das tsrsdes miimas de traogho 1, devida & um aumento da intensidade smica

00
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Figura 6 — Evolugao dos danos
(tensdes principais maximas positivas, )
com a intensidade sismica

4.3.Interpretacao dos danos estruturais
observados

Nesta sec¢ao  confrontam-se os  danos
estruturais observados na fachada, com os
resultados obtidos nas analises numéricas, em
termos de tensdes principais maximas positivas.

Na Figura 7 apresenta-se a comparacao entre o0s
danos observados nas padieiras e os resultados
obtidos com a andlise numérica, para acgdes
correspondentes apenas ao peso proprio da
estrutura.

Figura 7 — Danos observados nas padieiras
(acgdes permanentes)

Em relag@o aos danos observados nas padieiras,
¢ possivel concluir que s6 com a accio
permanente, correspondente ao peso proprio da
estrutura, € possivel justificar os danos observados.

Figura 8 — Danos observados na base da cruz
(acgao sismica de 0.10g)

Os danos observados na cruz, representados na
Figura 8, podem ser justificados devido a uma
accdo sismica de intensidade equivalente a 0,10g,
correspondente a um sismo de magnitude 5 na
escala de Richter. Supde-se que sismos com esta
magnitude tenham sido sentidos na regido de
Coimbra, uma vez que em Portugal e durante o
tempo de vida da estrutura foram sentidos
terramotos de intensidade consideravel,
nomeadamente o terramoto de Lisboa de 1755
[12]. Por estas razdes, suspeita-se que os danos
observados na base da cruz, bem como as
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reparagdes anteriores (refechamento de juntas,
injeccdo de fissuras, grampeamentos, etc., ver
Figura 8) observadas se devam a ocorréncia de um
sismo de intensidade média ou moderada.

O destacamento de pedra e as fissuras
encontradas junto a janela mais elevada do lado
esquerdo da fachada podem ser justificadas com
uma acg¢do sismica de aceleragdo correspondente a
0,20g, como se pode observar na Figura 9. De
facto, ¢ notdrio nos resultados obtidos com o
modelo numérico, o aparecimento de tensoes
principais de trac¢do na ordem dos 0,21 MPa nesta
zona, valores estes muito superiores a capacidade
resistente destas alvenarias.

Figura 9 — Danos observados sobre as janelas
(accdo sismica de 0.20g)

5. CONCLUSOES E OBSERVACOES FINAIS

Dos resultados numéricos da analise estrutural
da fachada da Sé Nova de Coimbra, pode concluir-
se que:

e O peso proprio da fachada justifica a maioria
das patologias estruturais observadas nas
padieiras.

e A maioria dos danos registados na fachada
pode ser justificada por acgdes sismicas com
aceleragdes na ordem dos 0,10g, que
correspondem a magnitudes moderadas na
escala de Richter. Embora ndo existam registos
das intensidades sismicas ocorridas nos tltimos
séculos nesta regido, os abalos sismicos
sentidos em Portugal tornam muito provavel a
hipotese de que este nivel de aceleragdes
sismicas tenha ocorrido em Coimbra.

e AcglOes sismicas mais intensas agravariam o0s
danos verificados nas zonas referidas,
propagando-se os danos de uma forma
generalizada em quase a totalidade da fachada,

como se mostrou pela evolu¢do das tensoes
principais maximas de tracgao.

Para a avaliacdo estrutural da fachada foram
utilizados valores médios das propriedades
mecanicas dos materiais constituintes, recolhidos
na bibliografia da especialidade. Para afericdo dos
parametros de comportamento mecanico adoptados
¢ recomendada a realizacdo de ensaios in situ
(ultra-sons, dilatometro, ensaios dinamicos, etc.)
e/ou laboratoriais (ensaio de compressdo uniaxial,
de tracg¢@o por compressao diametral, de corte).

As analises efectuadas com recurso a um
modelo linear eléstico permitiram estudar e
interpretar o comportamento global da fachada.
Para uma analise mais detalhada das zonas criticas,
tais como a base da cruz e o frontispicio, deve-se
recorrer a modelos de comportamento nao-linear
para a pedra e sobretudo para as juntas. O efeito de
confinamento que as paredes laterais do edificio
conferem a fachada, podera ser avaliado com
recurso a um modelo tridimensional simplificado
do edificio.
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