Consolidacgdo e reforgo estrutural da igreja matriz
de Vimioso: inspegao, diagndstico e projeto

Consolidation and structural reinforcement of the mother church
of Vimioso: inspection, diagnosis and design

Resumo

No ambito da intervencdo de conservagdo e restauro definida
para a lgreja de S&o Vicente — Igreja Matriz de Vimioso, os autores
desenvolveram um conjunto de agdes tendentes a determinar a
natureza da intervengdo que importava efetuar, tendo em atengdo
a necessidade de suster as causas associadas ao quadro patologico
apresentado pela igreja. Os trabalhos de inspecdo e diagndstico
efetuados permitiram identificar as deformagdes do arco cruzeiro
e dos arcos torais como sendo os danos mais significativos, estando
associados a uma deficiente concecdo da estrutura de madeira de
suporte da cobertura. A solu¢do que veio a ser adotada consistiu na
realizacdo de asnas metalicas, situadas a eixo dos contrafortes, com
duas fungdes fundamentais: servir de apoio as vigas de madeira da
nova estrutura de suporte da cobertura e, a mais importante, servir
como tirante a ligar as duas paredes longitudinais da Igreja.
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Abstract

In the framework of the conservation and restoration intervention
established for the Church of St. Vincent — Mother Church of Vimioso,
the authors developed a set of actions to determine the nature of
the intervention that was required, taking into account the need
to sustain the causes associated with the pathological condition
presented by the church. The inspection and diagnosis works
conducted enabled to identify the roof support wood structure as
the structural element to require corrective intervention of greater
importance. The solution that has come to be adopted consisted of
carrying out self-supporting metal trusses, located at the buttresses
axis, and with two main functions: to support the wooden beams of
the new roof supporting structure and, the most important, to serve
as a rod connecting the two longitudinal walls of the Church.
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1  Introducgado

Uma adequada intervencdo em edificios antigos deve contemplar
um conjunto de fases e procedimentos que implicam: (i) a obtengao
de dados, tendo em vista uma criteriosa caracterizacdo do objeto
a intervencionar; (i) a realizagdo de uma avaliacdo do respetivo
estado de conservacdo, bem como da seguranca da estrutura no seu
estado atual; e, por fim, (iii) o desenvolvimento de uma proposta de
intervencao.

Estes objetivos apenas sdo prosseguidos se devidamente ancorados
numa metodologia de intervengdo rigorosa e exaustiva, cujos
aspetos essenciais se resumem na sec¢ao seguinte. Importa contudo
realcar as dificuldades que estas intervencdes encerram, seja na
determinacdo das causas provaveis para os danos observados,
seja na obtencdo de dados fiaveis para a necessaria idealizacdo
estrutural, seja, ainda, na definicdo do nivel de seguranca adequado,
ja que a adogdo dos formatos de seguranca regulamentarmente
estabelecidos para as construgdes novas pode revelar-se, em muitos
casos, inadequada.

Parailustrar estas e outras questdes que se colocam em intervengdes
em edificios antigos portadores de valor cultural, elegeu-se uma obra
de consolidacéo e reforco estrutural intervencionada pelos autores
cuja descri¢do sumaria se apresenta nos paragrafos seguintes.

A lIgreja Matriz de Vimioso, cuja constru¢do datara de finais do
século XV, inicios do século XVII, € um edificio religioso de uma s¢
nave, cuja fachada principal apresenta duas torres, unidas por uma
balaustrada, conforme se ilustra na Figura 1.

5

Figura1 Fachada principal da igreja

As fachadas laterais distinguem-se pela presenca de cinco
contrafortes, a que correspondem, no interior da igreja, pilares
salientes que sustentam os arcos torais que dividem a nave em
quatro tramos sensivelmente iguais (ver Figura 2). A fachada
posterior, de forma cilindrica, corresponde ao corpo da capela-mor.
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No interior, o teto de cantaria em abdbada de berco da apoio a uma
estrutura de madeira, constituida por vigamentos inclinados que
apoiam numa viga cumeeira. Esta, por sua vez, apoia-se num prumo
vertical na capela-mor e, no corpo da nave, em cavaletes duplos
invertidos situados a eixo dos arcos torais (Figura 3).

A planta da nave, de forma retangular, tem aproximadamente 36
metros de comprimento, por 14,5 metros de largura. A capela-mor,
com cabeceira circular, tem cerca de 12 por 10 metros, nas direcoes
longitudinal e transversal, respetivamente. Em altura, as paredes
medem cerca de 8 metros, atingindo a cumeeira da cobertura
aproximadamente os 11,7 metros. A parede da fachada norte tem
uma espessura de 0,90 metros, enquanto as paredes da fachada sul
e da capela-mor apresentam uma maior espessura, atingindo cerca
de 1,20 metros.

O estado de degradagdo em que se encontrava a igreja, em resultado
da auséncia de uma manuten¢do minimamente cuidada, conduziu a
necessidade de realizacdo de uma intervencao no edificio, que viria a
ser efetuada sob a responsabilidade dos arquitetos Francisco Barata
Fernandes e Hélder Casal Ribeiro.

Dos varios danos presentes na igreja ressaltavam, pela sua
relevancia, os danos de natureza estrutural, cuja correcdo constitui
o tema central do presente trabalho, com énfase na metodologia
de interven¢do adotada, bem como na solugdo de consolidagdo e
reforco estrutural preconizada.

Figura 2

Fachada lateral da igreja
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Estrutura da cobertura

Figura 3

2 Metodologia de intervengao

Toda a intervencdo em edificios com valor cultural deve obedecer
a alguns principios fundamentais que, muito simplificadamente,
podem ser assim sumariados [1-2]:

e Necessidade de um conhecimento aprofundado do edificio
a intervencionar, seja do ponto de vista histdrico (andlise
documental), com énfase na identificacdo das intervencdes
que antecederam a atual; seja arquitetonico, privilegiando
a identificacdo dos elementos de valor a preservar e
hierarquizando-os, se possivel; seja estrutural e construtivo,
através da caracterizagdo geométrica e mecanica dos principais
elementos, bem como da identificagdo dos principais danos
presentes e respetivas causas, em resultado de uma inspecdo
que se deseja tdo pouco intrusiva quanto possivel e realizada de
forma incremental;

e Estabelecido o correspondente diagnodstico, torna-se entdo
necessario proceder ao desenvolvimento do projeto de
intervenc¢do, com a devida atencdo a preservagdo dos valores
culturais previamente identificados, mas também a necessidade
de promover medidas de consolidagdo e refor¢o das condigdes
de servico do edificio, com particular aten¢do as de natureza
estrutural, pela especificidade que as mesmas comportam, no
que se refere a salvaguarda ultima da construcdo;
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e Finalmente, as solugdes a adotar devem privilegiar a
manutengdo dos sistemas construtivos e estruturais originais,
complementados, quando  absolutamente  necessério,
por solugbes técnicas atuais, desejavelmente de reduzida
intrusividade.

Estes foram os principios que, genericamente, nortearam a
intervencao de consolidacdo e reforco estrutural da igreja, conforme
se procurara explicitar nas secgdes seguintes.

3 Investigacdo documental

A pesquisa documental deve procurar determinar, fundamen-
talmente, a data de construgdo da igreja, o respetivo faseamento
construtivo, se relevante, bem como a identificagdo das principais
intervencdes a que esta foi sujeita em periodos anteriores ou outros
fatores pertinentes para a sua seguranca estrutural (agdes sismicas
ou outras igualmente significativas).

No presente caso, a investigagdo realizada, tomando como
referéncia, fundamentalmente, os registos presentes nos arquivos da
Direccdo-Geral dos Edificios e Monumentos Nacionais (DGEMN),
permitiu apurar o seguinte conjunto de factos:

e A identificacdo, ja& em 1947, do empeno dos arcos torais e do
arco triunfal da abdbada, atribuido ao sismo de Lisboa de 1755;

e A referéncia a varias intervencdes na cobertura da igreja, a
primeira das quais em 1959, contemplando, designadamente, a
realizagdo de obras de consolidagdo dos arcos e abobadas;

e A demolicdo, em 1966, e posterior reconstrucao do edificio da
sacristia, adossado a igreja;

e O colapso do contraforte do arco cruzeiro anexo a sacristia, em
resultado das obras acima referenciadas, a que se seguiu a sua
reconstrucdo integral.

Da leitura dos referidos registos pode ainda inferir-se a falta de uma
manutengdo periodica e programada ao longo do tempo, situagdo
infelizmente comum a muitos dos nossos edificios histéricos e que
urge corrigir.

4 Inspecdo e diagndstico

Ainspecao realizada a Igreja de Vimioso, que permitiu a execucdo de
um relatério de inspecgdo e diagndstico [3], consistiu na observagéo
direta dos materiais e dos sistemas construtivos, tendo-se
assegurado o acesso a todos os locais, nomeadamente a cobertura,
onde foi possivel apurar espessuras de elementos e o sistema
construtivo usado, quer para a realizacdo das paredes e das abdbadas
quer para a cobertura em madeira existente. Este acesso também
permitiu a realizacdo de varias sondagens com a finalidade de
determinar a espessura e a constitui¢do das abdbadas e das paredes
e assim confirmar e aferir as dimensdes dos elementos estruturais
(paredes) e as dimensdes globais da Igreja, Figura 4. Assim, a
lgreja possui planta retangular tendo a nave aproximadamente
(36,0 x 14,5 m?) e a capela-mor, com cabeceira circular, cerca de
(12,0 x 10,0 m?), Figura 5. E constituida por paredes autoportantes
de granito, sendo algumas em cantaria aparente bem aparelhada,
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como sdo os casos da fachada principal, torres e contrafortes, sendo
as restantes rebocadas. A fachada lateral norte possui cerca de
0,90 m de espessura e a fachada lateral sul e a capela-mor cerca de
1,20 m.

Figura4 Sondagens
abobadas e das paredes

para determinacdo da espessura das

A nave divide-se em 5 tramos com vdos de cerca de 6,6 m. Estes
tramos sdo definidos por 4 arcos torais que vencem o vdo da
nave com cerca de 13,5 m (a eixo das paredes). Ja o arco cruzeiro,
transicdo da capela-mor para a nave, vence o vdo de 10,7 m. No
alinhamento dos arcos existem contrafortes salientes do plano das
fachadas. Como foi ja referido, a cobertura da nave e da capela-mor
é em abdbada de berco, tendo a nave terceletes e a capela-mor
caixotdes rebocados e pintados.

A cobertura da zona circular da capela-mor é executada em abdbada
com nervuras, que apoiando em misulas ao nivel do arranque da
abobada confluem no ponto central do arco que fecha a zona reta
da capela-mor.

O telhado é de 2 4guas em estrutura de madeira sobre a qual assenta
telha aba/canudo.
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Figura5 Plantadalgreja

Figura 6  Fissuracdo na parede cilindrica da capela-mor
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Figura7 Deformacdo do arco cruzeiro e dos arcos torais

A inspecdo realizada permitiu concluir que os principais danos eram e D8 —Vegetacdo;

Os seguintes. e D9 - Sais/eflorescéncias/crostas;

e D7 - Fissuracdo na parede cilindrica da capela-mor; e D10 - Degradacao material.

¢ D2~ Fissuracdo em paredes; Os danos mais relevantes, e que poderiam pér em causa a
e D3 - Deficiente concecdo da estrutura de apoio da cobertura; estabilidade da igreja, prendiam-se essencialmente com os danos
e D4~ Deformacio do arco cruzeiro e dos arcos torais; D7a D4, com particular incidéncia nos danos D3 e D4.

e D5 - Arenizacio/destacamento de placas; Os danos D1 e D2 consistiam em fissuras em varias paredes,

identificando-se na Figura 6 a fissuragdo na parede cilindrica da
) capela-mor. Esta fissura ndo tinha correspondéncia na face interior
e D7 -Perda de argamassa nas juntas; da parede e verificou-se que ficava no alinhamento da nervura da

e D6 -Humidade;
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cobertura. A observagdo dos registos fotograficos da DGEMN até
1967, abarcando ja a reconstrucdo da nova sacristia, evidenciou que
na época esta fenda néo existia.

O dano D3 ja foi referido anteriormente e consistia numa estrutura
que descarregava nas abdbadas da igreja, o que, embora seja
habitual em muitas igrejas, ndo é uma solugdo aconselhavel.

O dano D4 era aquele que revelava mais preocupacdo, ja que a
deformacdo do arco cruzeiro e dos arcos torais era evidente mesmo
aolho nu (ver Figura 7).

A deformacdo e fissuracdo observadas pareciam ser devidas a
descompressdo ao nivel da base do arco. Também o sistema de
apoio da cobertura, ao induzir cargas na zona de fecho do arco que,
face a deformacdo, ndo permitia a degradagdo dessas cargas para 0s
apoios, contribuiu para este dano. Pela leitura do registo das obras
da DGEMN verificou-se que este é um dos assuntos mais abordados
desde o primeiro registo em margo de 1947. Nestes registos, e em
1958, existe uma alusdo a deformagdo dos arcos atribuindo-a ao
terramoto de 1755 e considerando-se por isso a deformagdo estavel
e sem oferecer perigo imediato. Apesar deste registo iniciaram-se
obras de consolidagdo das abobadas em 1959.

A deformacdo do arco cruzeiro podera ter sido agravada pela ruina
do contraforte do lado da sacristia aquando das obras de demoli¢do e
posterior reconstru¢do da sacristia. Este contraforte foi reconstruido
tendo sido completamente refeita a sua fundagdo. A execugdo dos
trabalhos de reconstrucdo prolongou-se por cerca de meio ano:
registo de ruina em dezembro de 1966 e registo do prosseguimento
dos trabalhos de reconstrugao do contraforte em maio de 1967; em
julho de 1967 ainda ha registos da reconstrucdo do contraforte.

5 Andlise estrutural

A simulacdo do comportamento estrutural da lIgreja Matriz de
Vimioso foi efetuada utilizando um modelo numérico de elementos
finitos recorrendo ao programa de andlise estrutural Cast3M [4].
Para tal, foi necessario aceder a caracterizacdo geomeétrica, fisica
e mecanica de todos os elementos e materiais que constituem a
estrutura. A simulacdo foi efetuada tendo por base uma lei de
comportamento linear eldstica.

De forma a definir de modo realista a geometria do edificio, foi
necessario proceder a um extenso trabalho de pesquisa e recolha
de elementos que informassem sobre a forma e dimensées dos
elementos que constituem a estrutura. Este trabalho envolveu uma
consulta das plantas resultantes do levantamento topografico mais
recente efetuado a Igreja, informac&o esta que foi complementada
com visitas ao local, que permitiram a clarificacdo de duvidas
suscitadas na consulta das plantas e permitiram ainda a confirmacéo
de algumas medidas nao claras nesses elementos.

ApOs esta andlise, procedeu-se a constru¢do do modelo 3D da
estrutura utilizando o programa AutoCAD 2004. Este programa
permitiu-nos definir de forma bastante realista a geometria dos
varios elementos que compdem a Igreja (paredes, arcos, abobada,
contrafortes, etc), conforme se ilustra na Figura 8. £ ainda de
salientar que no modelo se considerou as diferentes cotas de
implantacdo da fundagdo ao longo das fachadas da igreja.
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Figura8 Modelo do edificio em AutoCAD

Ap0s a caracterizagao geométrica dos varios elementos constituintes
daigreja, procedeu-se a discretizagdo espacial da estrutura utilizando
uma formulagdo por elementos finitos de casca e barra. Por se tratar
de um edificio de geometria complexa, constituida por elementos
estruturais (paredes interiores e exteriores, lajes, arcos, contrafortes,
abdbada, etc) com geometrias bastante variadas (espessura e
propriedades mecanicas), tornou-se essencial diferenciar o edificio
em diferentes elementos:

e Paredes (Fachadas);
e Contrafortes;

e Abdbada;

e Arcos;

e Laje da sacristia;

e Telhado.

Além destes elementos ja existentes na igreja, foram modeladas em
Cast3M as asnas e as chapas de confinamento pertencentes a nova
estrutura que se pretende & colocar.

e Asnas

e Asnado telhado da nave;

e Asna do telhado da capela-mor;
e Chapas de confinamento.

Na geracdo da malha para os elementos de casca (arcos, abdbada,
contrafortes, paredes e lajes) optou-se pela utilizacdo do elemento
finito triangular de superficie de 3 nds, enquanto o telhado, por
simplificacdo, foi simulado numericamente através de elementos de
barra colocados nos locais de apoio das asnas e possuindo o peso
do telhado na sua area de influéncia. Relativamente as condi¢oes de
fronteira, fixaram-se todos os deslocamentos em todas as dire¢oes
dos nds da base.

Na Figura 9 apresenta-se o modelo tridimensional desenvolvido
para a igreja e para os seus varios elementos principais.

Apos varias iteragdes, foi entdo possivel ajustar o valor do
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mdédulo de elasticidade dos diferentes elementos de alvenaria
= 0,6 MPa e, para os restantes elementos, £ = 1,1 MPa), de
forma a conseguir obter o maior nimero de modos de vibragdo

E
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semelhantes aqueles que foram medidos in situ , ver Quadro |.
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Figura9 Modelo tridimensional desenvolvido em Cast3M

Neste tipo de modelagdo devem tomar-se algumas medidas
cautelares: a primeira, tentar calibrar o modelo através de uma
analise modal e, a segunda, determinar as tensdes instaladas na base

Quadro | Calibragdo do modelo numérico

Frequéncias reais (Hz)

das paredes para a agdo do peso proprio. Este segundo procedimento
associado ao primeiro permite ganhar confianga no modelo.

A estrutura global da igreja foi analisada em regime linear elastico
sob a agdo do seu peso proprio e de acelerogramas segundo trés
dire¢des ortogonais (duas horizontais e uma vertical), recorrendo a
um calculo passo a passo, com integracao das equacoes de equilibrio
dindmico no dominio do tempo. A acdo sismica considerada
neste estudo tinha sido j& anteriormente utilizada na analise do
comportamento da igreja do Mosteiro da Serra do Pilar sob a acdo
dos sismos [5] e [6], igreja essa que constitui um monumento de
grande importancia na regido Norte do Pais e que, tal como a Igreja
de Vimioso, é uma construcdo antiga de grande dimensdo com
estrutura de alvenaria. Assim, a acdo sismica foi caracterizada por
acelerogramas, artificialmente gerados a partir de espectros de
resposta regulamentares, definidos j& de acordo com o Eurocodigo
8 (EC8) [7] e respetivas correcdes apresentadas no Documento

Nacional de Aplicagdo [8].

Adotou-se apenas a acdo sismica tipo 1 (sismo de magnitude
moderada a pequena distancia focal e duragdo de 10 segundos,
vulgarmente designado de sismo préximo) em virtude de ser esta
a mais desfavoravel para estruturas com frequéncias idénticas as da
igreja em estudo. Foi considerada a sismicidade adequada ao local,
i.e. a regido de Vimioso, com uma classe de solo do tipo A (solos rijos)
e aceleracdo maxima do solo de 0,1 g, definida com base nas curvas
de risco obtidas por Campos-Costa [9], para um sismo proximo e
um periodo de retorno de 10.000 anos. Este valor tdo elevado do
periodo de retorno justifica-se por corresponder ao valor necessario
para garantir uma probabilidade de 5% de excedéncia daquela

Frequéncias numéricas (Hz)

Transversal (y) 2,60

Capela-mor Longitudinal (x) 211
Vertical (z) 3,56

Transversal (y) 214

Nave Longitudinal (x) 3,89
Vertical (z) 4,49

Transversal (y) 5,00

Torre sineira Longitudinal (x) 2,30
Vertical (z) 3,81

Transversal (y) 4,54

Torre do relogio Longitudinal (x) 515
Vertical (z) 3,52

Frequéncias da estrutura medidas in situ
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Capela-mor

Nave

Torre sineira

Torre do relégio

Transversal (y)

Transversal (y)

Longitudinal ()

Transversal (y)

Longitudinal (x)

Transversal (y)

Longitudinal (x)

Frequéncias da estrutura obtidas em Cast3M

2,72

215

4,03

3,55

4,90

45

4,95
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aceleracdo para um periodo de vida da estrutura de 500 anos, o que
parece razoavel face a historia e a importancia patrimonial e cultural
da Igreja.

Para este calculo foi necessério determinar a matriz de
amortecimento, que foi definida a partir da combinacéo linear
das matrizes de massa e de rigidez, para um coeficiente de
amortecimento de 5% para os dois primeiros modos de vibragéo.

A analise sismica foi efetuada usando trés modelos numéricos
diferentes para a igreja:

e Modelo | - Estrutura apenas sujeita ao seu peso proprio;

e Modelo Il - Estrutura sujeita ao seu peso préprio e incluindo as
asnas;

e Modelo Ill - Estrutura sujeita ao seu peso proprio e incluindo a
estrutura metalica (asnas e chapas de confinamento).

No caso do modelo Il, a asna foi considerada simplesmente apoiada
na parede (apoio simples), enquanto no modelo Il a asna foi
considerada ligada a parede (apoio duplo). De forma a analisar a
influéncia da acdo sismica e a eficacia da solucdo de travamento
das paredes quando sujeitas a essa acdo, determinaram-se 0s
deslocamentos maximos nos pontos de ligacdo das asnas, para os
trés casos em analise.

De acordo com os resultados obtidos, verificou-se que existe um
ganho razodvel na utilizacdo da estrutura metdlica de reforco da
cobertura. No que diz respeito as asnas do telhado principal, obtém-
-se ganhos de 16%, usando apenas tirantes, e um ganho maior
(como seria esperado), de 18%, usando esses tirantes conjuntamente
com as chapas metdlicas que induzem na estrutura um efeito de
confinamento.

Estes célculos permitiram afinar as dimensdes dos diversos
elementos estruturais em presenca e proceder a verificagdo da
seguranca de todos os elementos constituintes da igreja.

6 Descricdo da intervencao estrutural

A solugdo de consolidacdo e reforco estrutural definida para o corpo
principal da Igreja Matriz de Vimioso visou os seguintes objetivos:
i) eliminar as solicitagdes da cobertura sobre a abdbada de bergo da
nave da Igreja, através da realizacdo de asnas metalicas transversais
autoportantes, localizadas nos eixos dos contrafortes; ii) atribuir a
estas asnas uma funcdo de travamento superior das paredes da nave
na direcdo transversal (para fora do plano das paredes), colocando
as asnas a funcionarem como tirantes, a um nivel superior,
incrementando desta forma a seguranga sismica da estrutura da
lgreja; e i) assegurar um melhor confinamento das paredes de
alvenaria, através da ligagdo das asnas a uma chapa metalica no topo
das paredes, que foi devidamente ancorada as paredes, funcionando
como um frechal, ou seja, a chapa percorria todo o comprimento do
perimetro da nave da igreja.

Na Figura 10 encontra-se ilustrada a planta estrutural da cobertura
da nave da Igreja, identificando e localizando as asnas metalicas,
bem como o sistema de contraventamento que lhes esta associado.

A asna principal, situada na nave da Igreja e vencendo um véo de
aproximadamente 13 m, apresenta a configuragdo que se ilustra na
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Figura 11, ajustando-se, através da elevagdo da correspondente linha,
a geometria da abobada de berco que se lhe encontra subjacente.

-t o it v 1

Figura 10 Planta estrutural da cobertura da nave da Igreja

ASNA TIPO 1

Figura 11 Configuracdo da asna da cobertura da nave da Igreja

Asnas de configuracdo idéntica, mas de menor vao (cerca de 11 m),
delimitam o troco reto da cobertura da capela-mor (ver Figura 10).
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Figura 12 Pormenor do apoio da asna de cobertura na parede de
alvenaria
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Figura 13 Apoio dos elementos estruturais da cobertura na fachada
principal da Igreja
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Na Figura 12 apresenta-se um pormenor do apoio da asna na parede
de alvenaria, que assegura, simultaneamente, uma ligacdo de
continuidade com a chapa de confinamento perimetral ja referida.

No topo correspondente a fachada principal da Igreja, o apoio das
madres de madeira da cobertura faz-se diretamente em cantoneiras
chumbadas na parede da fachada, conforme se indica no desenho
representado na Figura 13. Os cabos do tipo Macalloy (ver
Figura 10) permitem desviar as for¢as horizontais do painel central,
sobre a porta de entrada, para as torres laterais, mais rigidas e
resistentes.

7  Observagoes finais

O presente trabalho permitiu ilustrar o papel fundamental
desempenhado por uma série de procedimentos, decorrentes
da adogdo de uma metodologia de intervengdo criteriosa, na
prossecucdo dos objetivos da intervencdo, que, neste caso,
visava o reforco estrutural da Igreja Matriz de Vimioso. Esses
procedimentos passaram pela elaboracdo de um Relatério de
Inspecdo e Diagnostico, que permitiu a recolha de informagdo
sobre o objeto em estudo e, a partir dai, melhorar o conhecimento
sobre este tipo de construgdes. Para tal, e no cumprimento da
metodologia de intervencdo previamente estabelecida, procedeu-
-se inicialmente a investigacdo documental (identificando com o
detalhe possivel todas as intervencdes anteriormente realizadas),
bem como a realizagdo de observagdes in situ, complementadas pela
execu¢do de uma série de ensaios ndo destrutivos, que permitiram,
numa primeira fase, a caracterizagdo geométrica da igreja e,
numa segunda fase, a calibragdo do modelo numérico entretanto
desenvolvido. Com o modelo numérico devidamente calibrado e
testado, foram entdo analisadas varias solugdes, em que se procurou
perceber o papel fundamental que poderiam desempenhar as asnas
no travamento das paredes longitudinais exteriores da nave. As
asnas, com linha superior para evitar o contacto com as abobadas,
teriam como fungdo principal, enquanto elementos de travamento,
desempenhar o papel dos tirantes tradicionais que, neste caso, ndo
eram esteticamente aceitdveis. Com o modelo desenvolvido foi
possivel demonstrar que as asnas, associadas as chapas que foram
colocadas superiormente ao longo do perimetro das paredes,
desempenhavam eficazmente a fungdo dos tirantes tradicionais,
verificando-se assim a seguranca estrutural das paredes para a agao
sismica regulamentar. Finalmente, o modelo numérico possibilitou
ainda o dimensionamento de todos os elementos estruturais.
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