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Introducao

O estado de conservacao e de robustez estrutural das abo-
badas das capelas de Sao Joao e do Espirito Santo da igreja
da Nossa Senhora da Conceicdo no Machico, Madeira, eram,
desde ha muito, uma preocupacao das autoridades da Regido
Auténoma da Madeira, em particular da Direcao Regional da
Cultura e da Direcao de Servicos de Museus e Patriménio Cul-
tural do Governo Regional da Madeira.

De acordo com elementos recolhidos (relatério da DRAC —
Direcao Regional dos Assuntos Culturais de 31 maio de 2005),
a abébada da Capela do Espirito Santo apresentava, em 2003,
destacamentos de cantarias do teto e consequente queda de
argamassas e de fragmentos de cantaria: “Em 2003, a DRAC foi
alertada pelo Sr. Padre Martinho do destacamento de canta-
rias do tecto da Capela do Espirito Santo e consequente que-
da de argamassas e fragmentos de cantaria. A DRAC efetuou
uma visita ao local e solicitou um parecer técnico ao LREC,
que elaborou um relatério, ainda 2003.” Posteriormente, “fo-
ram efectuadas sondagens as coberturas, tendo sido retirada
a carga das ab6badas e montados andaimes e escorados os
tetos das respetivas capelas que, desde entao, se encontram
encerradas ao publico”. Ainda de acordo com o relatério da
DRAC, em maio de 2005 constatou-se que “a situacdo obser-
vada é preocupante, exigindo uma intervencao urgente. Veri-
ficou-se o agravamento das fendas existentes, o aparecimento
de novas fissuras nas duas Capelas e nas paredes exteriores
da fachada Norte e o destacamento de varias pedras de can-
taria das nervuras dos tectos das Capelas”.

Em 2007, na primeira visita realizada pela equipa do CERIS/
/FUNDEC/IST, as ab6badas apresentavam-se muito instaveis e
descomprimidas, encontrando-se escoradas de forma precaria
através deum esquema de extensores apoiados em plataformas
elevadas (fig. 54). As duas abobadas apresentavam desloca-
mentos de magnitude significativa, com extensa fissuracao
nas suas superficies e nos contactos com as nervuras (fig. 55).
Do ponto de vista estrutural, receava-se que as abobadas co-
lapsassem, caso se removessem o0s sistemas de escoramento
sem prévia consolidacao das abobadas. Nao obstante a preo-
cupacao e o estado das abdbadas, nao foi possivel qualquer
intervencao nos dez anos seguintes.

Em 2017, os danos que se visualizavam nas ab6badas eram se-
melhantes aos identificados e registados em 2007, confirmando
que os sistemas de escoramento, embora precarios, evitaram



54, Sistema de escoramento
provisério, antes da
intervencéo, da capela

do Espfrito Santo (em cima)
e da capela de Sao Jodo
(em baixo).




55. Fissuras e
deslocamentos, antes da
intervencéo, da capela

do Espirito Santo (em cima)
e da capela de Sao Jodo
(em baixo).
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o agravamento dos danos e o colapso das estruturas. E de sa-
lientar que a ndo-evolucao dos danos nao significava a estabi-
lidade do processo de dano, pois nesse periodo as abébadas
estiveram apoiadas nos sistemas de escoramento e nao nas
paredes periféricas.

O presente artigo tem como objetivo transmitir os principios
de concecéao da intervencao de reabilitacdo estrutural realiza-
da no ano de 2017, de forma a que fique devidamente regista-
do o processo de intervencao, possibilitando, se necessario,
futuras analises e eventuais correcoes.



Diagndstico

Tendo em conta as descricdes nos relatorios e o observavel
in situ, é provavel que a situacao tenha tido origem em movi-
mentos (deslocamentos ou rotacdes) das paredes que apoiam
a abdbada, os quais provocaram o aumento do vao das abo-
badas e, consequentemente, a sua instabilizacao. Posterior-
mente a identificacdo dos primeiros danos, tera ocorrido, de
acordo com o relatério de 2005, uma intervencao onde se op-
tou por retirar o “carrego” das abébadas, com vista a diminuir
o carregamento das mesmas (figs. 56 e 57). Como descrito nesse
relatério, a operacdo de remocao do “carrego” agravou o0s
problemas e conduziu a completa instabilizacdo das aboba-
das. De facto, as estruturas arqueadas, sejam elas arcos, abo-
badas ou cuapulas, necessitam de um determinado nivel de
enchimento do seu extradorso (tradicionalmente designado
por “carrego”), sem o qual essas estruturas se tornam insta-
veis (Gago et al, 2011). Esta necessidade e os efeitos benéficos
dos “carregos” nem sempre sao devidamente compreendidos
pelos engenheiros e arquitetos de hoje, habituados a estrutu-
ras reticuladas (viga-pilar), em betao armado e aco estrutural,
em que as cargas sao, na grande maioria dos casos, prejudi-
ciais ao desempenho das estruturas.

Assim, mesmo ndo sendo possivel identificar a causa dos
primeiros danos nas ab6badas das capelas, havia que inter-
vir no sentido de repor nas ab6badas niveis de estabilidade
adequados. Desejavelmente, a intervencao deveria, também,
incluir medidas que contrariassem as possiveis causas dos
danos originais, mesmo que nao fossem identificaveis na fase
de projeto.

Como referido, os danos originais poderao ter resultado de
movimentos das paredes de apoio das ab6badas, em virtude
de alteracdes nas proprias paredes (por exemplo, devido a
fluéncia e/ou a degradacao dos materiais), de assentamentos
das suas fundac¢oes ou de movimentos sismicos”. No entanto,
ha que referir que o soco em pedra que reveste a base da pa-
rede Norte dessas capelas nao apresenta desniveis nem desa-
prumos significativos, pelo que a hipétese de assentamento
de fundacao dessa parede é questionavel. A Gnica anomalia
relevante na estrutura vizinha as abébadas é uma deformacao
relativamente significativa da parede da nave que suporta as
abo6badas (fig. 58). E discutivel se esta deformacao tera sido a
causa das anomalias originais, mas é recomendavel acompa-
nhar a sua evolucao e prever na intervencao de reabilitacao
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estrutural medidas que equilibrem os impulsos horizontais
transmitidos pelas abdbadas a essa parede.

Pelo exposto, considerou-se ndao ser adequado, pelo menos
nesta fase, a realizacdo de operacodes de reforco das funda-
¢oes, por exemplo através de recalcamentos e/ou de microes-
tacas, que iriam encarecer significativamente a intervencao e
cuja eficacia no presente caso seria discutivel. De modo a
evitar uma futura abertura do vao das abébadas, previu-se
na solucao de reforco a ligacao das paredes ortogonais das
capelas através de tirantes metalicos, incluindo a ligacao da
parede da nave que apresenta deformacdes, ao sistema de
contrafortes da parede Norte (fig. 59).

* Nao obstante a ilha da Madeira ser considerada uma zona de baixo risco sis-
mico, ha registo de sismos de pequena intensidade que terdo causado danos
em construcdes antigas. De referir, por exemplo, o sismo de magnitude 3,5
ocorrido na madrugada do dia 12 de janeiro de 2006, com epicentro localizado
a cerca de 66 quilometros a sul de Porto Santo. O sismo foi sentido na regiao
do Funchal com intensidade maxima I-HII na escala de Mercalli modificada.



56. Vistas do extradorso das abébadas

da capela do Espirito Santo, antes da
interveng@o (em cima) e apés limpeza

das argamassas desagregadas (em baixo).




57. Vistas do extradorso
das abdbadas da capela
de S3o Jodo, antes da
intervencéo (em cima)

e ap6s limpeza das
argamassas desagregadas
(em baixo).



58. Deformagéo da parede
Norte da nave da igreja de
Nossa Senhora da Conceigao.
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59. Localizagéo dos tirantes
de “amarracéo” dos apoios
das abdbadas, da capela de
Espirito Santo (em cima)

e da capela de Séo Joéo
(em baixo).

Parede Oeste

Parede Norte

853 apaing




Intervencao

Em intervencdes deste tipo e se o estado inicial representar
uma conjuntura estavel, o principio geral deve ser o da reposi-
¢ao da situacao original. No presente caso, essa estratégia re-
sumir-se-ia a restabelecer a geometria original das abobadas e
das suas aduelas e a repor os enchimentos removidos. No en-
tanto, os danos existentes e as suas possiveis causas exigiram
outro tipo de intervencao, nomeadamente a fixacao dos ele-
mentos de pedra soltos e deslocados, o reforco das abobadas
e a aplicacdo de tirantes nas paredes periféricas.
Verificou-se, também, que a estrutura de apoio das cobertu-
ras, em madeira, se encontrava degradada e com elementos
apoiados diretamente sobre as abdbadas (figs. 56 e 57), 0 que
contribuiu, certamente, para o mau desempenho estrutural
das abobadas. Essa constatacao obrigou a concecao e exe-
cucdo duma estrutura para a cobertura, em aco estrutural,
desligando totalmente a cobertura das ab6badas.

Do ponto de vista estrutural, a intervencao nas abdbadas
consistiu, genericamente, em cinco fases:

1. Consolidacao e reforco dos sistemas de escoramento

e remocao das coberturas das capelas

Os sistemas de escoramento eram precarios e as plataformas
de apoio apresentavam-se em mau estado de conservacao,
obrigando a sua consolidacao e reforco. Por outro lado, para
que fosse possivel intervir e reposicionar os elementos deslo-
cados, houve que reconstruir todo o sistema de suporte das
aduelas das ab6badas.

2. Reposicionamento dos elementos

de cantaria das abobadas

Consolidados os escoramentos e tendo em conta que os
enchimentos no extradorso tinham sido praticamente remo-
vidos, encontrando-se as abébadas praticamente descompri-
midas, foi possivel reposicionar as aduelas em cantaria das
nervuras das duas abdobadas e as lajetas em pedra, no caso
da abdébada da capela do Espirito Santo (figs. 60 e 61). Cons-
tatou-se, também, que da remocao dos enchimentos dos
extradorsos das abobadas resultou a desagregacao das ar-
gamassas dos “carregos”, tendo sido necessario, no caso da
capela do Espirito Santo, a introducao de elementos de pedra
novos para comprimir devidamente as nervuras e as lajetas
de pedra (fig. 62). Nos casos em que esses elementos pétreos se
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encontravam mais soltos, fixaram-se vardes metélicos em
aco inoxidavel, entre elementos (fig. 62), para evitar a sua
movimentacao durante a fase de enchimento do extradorso
com argamassa. Foram colocados, ainda, elementos em aco
inoxidavel na direcdo perpendicular a superficie das aboba-
das, de modo a promover a ligacdo dessa superficie a cama-
da de enchimento que se colocaria por cima das abobadas
(figs. 63 e 64). Em virtude da fratura de alguns “dentes” de liga-
cao de algumas aduelas, procedeu-se, ainda, ao reforco com
chapas metéalicas das aduelas das nervuras nas duas abdba-
das (fig. 61). E de referir que, no caso da abobada da capela
de S. Joado, a descarga de um apoio da cobertura na abobada
causou uma rotura local junto de uma das aduelas. A lacuna
resultante desse esmagamento foi preenchida, a aduela foi
reposicionada e foram aplicados elementos metalicos em
aco inoxidavel (fig. 64).

3. Reforco do extradorso das abdbadas através da aplicacao
de malha em fibra de vidro e de camada de argamassa
Apés o reposicionamento dos elementos das abébadas (de-
vidamente comprimidos) e da instalacao dos elementos me-
talicos de reforco, da limpeza e aspiracao das superficies das
abodbadas, foi aplicada uma primeira camada de argamassa
do tipo Armo-Crete, com cerca de 2,5 cm. Posteriormente, foi
aplicada uma rede de reforco em fibra de carbono do tipo Ar-
mo-Mesh e, finalmente, uma nova camada de argamassa, com
cerca de 8 cm (fig. 66). E interessante referir que, tendo sido ne-
cessario consolidar os “carregos”, foram escavadas algumas
zonas do “carrego” original, tendo-se encontrado, no caso da
ab6bada da capela do Espirito Santo, elementos ceramicos
ocos que tinham sido colocados com o objetivo de reduzir a
quantidade de material na execucao do “carrego” (fig. 65). Como
originalmente, prescreveu-se que, junto das esquinas das
paredes, fosse aplicada sobre a tGltima camada de argamassa
um “carrego” em argamassa corrente de cal e areia.

E de notar, ainda, que as fissuras nas abobadas e nas paredes
que as apoiam foram totalmente injetadas com caldas pré-
-misturadas de cal pozolanica, sem cimento, com baixo grau
de sais hidrossolaveis, com granulometria fina, elevada flui-
dez e trabalhabilidade, colmatando-se todas as fissuras visi-
veis. No caso da parede Este da capela do Espirito Santo, foi
aplicada uma quantidade de calda de injecao relativamente
elevada, revelando que a mesma apresentava uma significati-
va quantidade de vazios.



4. Execucao de furacoes nas paredes e aplicacao

de tirantes metalicos

Em simultaneo com a fase anterior, foram executadas as fu-
racOes das paredes para a colocacao dos tirantes metalicos
em aco inoxidavel (figs. 59 e 68). Estes foram ligados a chapas
de ancoragem e, ap6s a aplicacdo de uma ligeira tensao, as
furacdes foram injetadas com caldas do tipo Sika Grout.

5. Execucao da nova estrutura para apoio da cobertura
das abobadas

Concluida a intervencdao nas abdébadas, houve que realizar
uma estrutura para apoio das coberturas das mesmas. Para tal,
concebeu-se uma estrutura em aco exclusivamente apoiada
nas paredes limitrofes das capelas, de forma a libertar das abo-
badas as cargas pontuais que lhes estavam aplicadas (fig. 69).

As fases correspondentes ao restauro arquitetonico e artistico,
nomeadamente as reparacdes e os acabamentos das super-
ficies, ndo sao descritas neste documento.
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60. Aduelas deslocadas
nas nervuras da capela
do Espirito Santo.

61. Fixacdo de aduelas
deslocadas da capela
do Espirito Santo.




62. Colocagéo de novos
elementos de pedra
e vardes de fixagdo

- capela do Espirito Santo.

63. Elementos metalicos
em aco inoxidavel de
estabilizacdo de aduelas

— capela do Espirito Santo.
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64. Elementos metdlicos
em ago inoxidavel de

40 de aduelas

estabilizag:

40 Jodo.

—capelade S




65. Injecéo de caldas
nas paredes das capelas.
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66. Camada de argamassa
e malha de fibra de carbono
no extradorso da abébada
da capela do Espirito Santo.

e " | 67 Elementos ceramicos
Y i "J."!.] 2 encontrados no enchimento
: f i rg' b f da abébada da capela do
LA

Espirito Santo.




68. Furagdes para colocagéo
de sistema de ancoragem
de tirantes.

69. Estrutura do novo
revestimento de abdbada
da capela de Séo Jogo.
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Conclusao

De acordo com a correntes mais atuais em intervencdes es-
truturais em edificios com valor patrimonial, procurou-se
nesta intervencao ser relativamente minimalista e pouco in-
terventivo, recuperando o funcionamento estrutural das ab6-
badas em vez de alterar completamente a sua natureza.
Nesse sentido, mais do que por uma questdao de economia,
procurou-se nesta intervencao eliminar as deficiéncias evi-
dentes e as suas causas e prevenir algumas situacdes que se
imagina poderem ter causado as anomalias originais. Acredi-
ta-se que a inclusado dos tirantes metalicos, sendo uma inter-
vencao pouco intrusiva, condicionara o futuro aparecimento
de danos nas ab6badas. Outras possibilidades nao tao evi-
dentes e que exigiriam acdes muito interventivas e nao rever-
siveis, como por exemplo o reforco das fundacdes, nao foram
consideradas nesta fase, devendo haver acompanhamento
e monitorizacdo da construcdao nos anos vindouros. Even-
tuais acdes a tomar no futuro dependerdo dos resultados
do procedimento de monitorizacdo e acompanhamento. Em
qualquer caso, a atual consolidacao era absolutamente ne-
cessaria e nao condicionara qualquer medida adicional que,
no futuro, se venha a verificar necessaria.

Nao obstante as cautelas referidas, acredita-se que as abdba-
das apresentam, ap0s a atual intervencao, niveis de seguran-
ca estrutural adequados.

Por fim, refira-se que, dada a natureza da construcao, o siste-
ma estrutural e o seu grau de instabilidade, o processo e o
faseamento da intervencao eram importantes para o sucesso
da reabilitacao estrutural, pelo que o acompanhamento da
fase de obra pela equipa de projeto se revelou determinante.
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