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A cupula em betéo e a concluséao das obras de Santa Engracia
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RESUMO

A Igreja de Santa Engrécia, hoje ‘Pantedo Nacional’, é constituida por uma estrutura de alvenaria cuja
construgdo se iniciou no século XVII, permanecendo inacabada por um longo periodo. A sua conclusdo
Vveio a registar-se ja no século XX, mais precisamente em 1966, com a construcéo da cupula em betéo
armado, projetada pelo Prof. Edgar Cardoso.

No presente artigo, descreve-se 0 processo construtivo da clpula de betdo armado, explicando-se,
também, a solugdo adotada de ligacdo a estrutura ja existente, em alvenaria. Complementando o
enquadramento historico, apresentam-se andlises estruturais estaticas e dindmicas e estuda-se o
funcionamento da estrutura.

Com recurso a modelos de elementos finitos tridimensionais, assumindo comportamento elastico linear,
foram identificados os elementos estruturais fundamentais no funcionamento estrutural do edificio, quer
para as solicitacfes verticais, sobretudo o peso proprio da estrutura, quer para as agdes sismicas. Tendo
por base inspegdes efetuadas, ensaios de caracterizagdo dindmica conduzidas in situ e simulagdes
recorrendo ao método dos elementos finitos foi possivel verificar qual o efeito que a construgdo da
clpula em betdo armado teve sobre a estrutura de alvenaria, ja existente, e avaliar o atual nivel de
seguranca estrutural do edificio. Apresentam-se os resultados dos estudos realizados, discutem-se as
metodologias de analise adotadas e extraem-se conclusfes sobre a seguranca estrutural do edificio.

Palavras-chave: Cupula; Betdo Armado; Pantedo Nacional; Igreja de Santa Engracia; Estrutura de
alvenaria; Andlise Estrutural.

1. INTRODUCAO

Os monumentos antigos foram, em geral, construidos recorrendo a estruturas de alvenaria e madeira,
sendo cada um deles utilizado em fungdo das suas caracteristicas mecanicas e de durabilidade. A
alvenaria tem a particularidade de apresentar uma razoavel resisténcia quando sujeita a esforcos de
compressdo, sendo, porém, muito limitada, quase nula, quando sujeita a esforcos de tragdo ou flexao.
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Estas suas caracteristicas mecanicas ndo permitem a sua utilizacdo em pecas lineares e s6 com recurso
a estruturas arqueadas, os arcos, as abdbadas e as cupulas, é possivel vencer vdos recorrendo
exclusivamente ao material alvenaria. A geometria arqueada possibilita que as cargas graviticas sejam
equilibradas através de fluxos internos de tensfes de compressao, sem a necessidade de tensbes de
tracdo, permitindo colmatar a dificuldade de vencer grandes vdos com materiais ndo resistentes a tracéo.
O estudo do equilibrio de estruturas arqueadas em alvenaria baseia-se na identificacdo de distribuicdo
de tensBes de compressdo que equilibrem os esforgos atuantes nas seccdes transversais, podendo
resumir-se a verificacdo do equilibrio a analise da posi¢do da linha de pressdes, a qual deve estar no
interior da espessura do arco.

O Pantedo Nacional, em Lisboa, antiga Igreja de Santa Engracia, tem a particularidade de apresentar
dois sistemas construtivos distintos, executados em épocas diferentes. O primeiro, construido no século
XVII, é constituido por uma estrutura macica de elevada robustez, em alvenaria de pedra, marcada pelas
suas paredes exteriores ondulantes e as quatro meias ab6badas no topo. O segundo, construido no século
XX, é uma estrutura em betdo armado, constituida por um tambor cilindrico e uma clpula no topo de
duas cascas, com a qual o monumento ficou finalmente concluido.

No presente artigo, apresenta-se um estudo sobre 0 processo construtivo da clpula em betdo armado e
sobre o funcionamento estrutural do edificio. Neste ultimo, recorreu-se a analise estética e dindmica do
edificio através do programa de célculo SAP2000, utilizando um modelo tridimensional de elementos
finitos, assumindo comportamento elastico linear. Analisou-se 0 comportamento da estrutura sujeita a
acdo do peso préprio, assim como, sujeita a uma agao sismica regulamentar (EC8), identificando-se,
desta forma, as zonas criticas da estrutura, em termos de seguranca.

2. CASO DE ESTUDO - O PANTEAO NACIONAL
2.1  Evolucéo histérica

A estrutura original da Igreja de Santa Engracia é da autoria do mestre pedreiro Jodo Antunes e a sua
construcao teve inicio em 1682. E uma estrutura de alvenaria de pedra, apresentando todas as paredes
interiores e exteriores revestidas a calcario de lioz. O seu projeto é diferenciado por ter uma planta
centralizada, em cruz grega, onde as paredes exteriores ondulantes unem os quatro bragos de igual
dimensdo, marcadas nos cantos por torreGes e, ainda, por ter proporgdes e escalas com referéncias
italianas (Fig. 1).

No momento da morte do mestre Jodo Antunes, o edificio ainda ndo estava concluido, faltando construir
a cobertura e os acabamentos interiores. Foi, entdo, construida uma cupula em madeira por forma a
cobrir o edificio. O edificio, ainda inacabado, foi utilizado para depo6sitos de sucata, de carvao, de areias
e de outros artigos necessarios para as fabricas localizadas no campo de Santa Clara, através da Direcao-
Geral de Artilharia, Ministério da Guerra. Por esta altura, a estrutura de madeira da ctpula foi substituida
por uma nova estrutura provisoria em ferro.

A Igreja de Santa Engrécia assumiu a condi¢do de Pantedo Nacional no dia 29 de abril de 1916. Em
1956, foram tomadas medidas para a construgdo da cupula e para a recuperagdo da estrutura existente.
A proposta selecionada para o prosseguimento das obras da cupula do Pantedo era da autoria do
Arquiteto Luis Amoroso Lopes. Entre os anos de 1960 e 1966 deu-se a conclusdo do edificio, com a
construgdo da cupula em betdo armado, sendo o Prof. Edgar Cardoso o responsavel pelo estudo
estrutural e pela orientacdo das obras da construcéo (Fig. 1) [1] e [2].
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Figura 1. Esquerda: Fachada principal antes da construcédo da clpu
com as obras concluidas. Fonte: [2].

2.2  Processo construtivo da cupula de betdo armado

A cupula em betdo armado, construida a partir do ano de 1960, assenta na estrutura de alvenaria, em
particular sobre os quatro cunhais de cantaria e 0s quatro arcos das meias abobadas em cantaria. Tendo
em conta a diferenca dos tipos de materiais das duas estruturas — a existente em alvenaria e a nova em
betdo armado — foi necessario realizar uma ligacéo eficiente entre estas. Para esta ligagéo, o Prof. Edgar
Cardoso considerou a construcéo de um anel de betdo armado, indicando-se na Fig. 2 a sua localizagéo,
em algcado e em corte. Este anel foi construido a partir da cota 25 m da estrutura de alvenaria, tendo sido
executada uma laje de betdo armado, apoiada diretamente na cobertura da estrutura de alvenaria (Fig. 3).
No interior da estrutura, a cota 25 m coincide com o topo dos arcos das meias abobadas. O anel de betdo
armado apresenta 2 m de altura, sendo que a cota 27 m coincide com o nivel do atual terraco, existindo,
também nesta cota, uma laje de betdo armado. Este anel é constituido por uma parede de betdo armado
com espessura de 0,60 m, existindo, adjacentes a esta parede, uma parede de pedra de cantaria e uma
parede de alvenaria de tijolo. Na Fig. 3, observa-se a constitui¢do das paredes do anel [3].
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Figura 2. Esquerda: Localizacdo do anel de betdo armado, em algado; Direita: Corte do anel de
betdo armado. Fonte: [2] e [4].

A partir da laje a cota 25 m arrancam, igualmente, as armaduras dos pilares da estrutura da ctpula. Estes
encontram-se numa segunda camada paralela ao anel de betdo armado constituida por paredes de
alvenaria e paredes de betdo ciclopico (Fig. 3).
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Figura 3. Esquerda: Inicio da construcéo do anel de betéo armado: laje de betéo armado a cota
25 m; Direita: Pormenor da parede de betdo armado e alvenaria de tijolo do corpo cilindrico

interior e parede de betdo ciclépico do corpo cilindrico exterior. Fonte: [2].

Acima do anel de betdo armado localiza-se o tambor cilindrico da clpula. Este é constituido por dois
corpos cilindricos apresentando, até determinado nivel, o0 mesmo sistema construtivo do anel de betdo
armado (Fig. 4). A partir da cota das varandas apenas ficam expostos os pilares de betdo armado,
revestidos a cantaria de pedra nas camadas exterior e interior (Fig. 4). No topo do tambor cilindrico
encontra-se um lintel de betdo armado que efetua a ligag&o dos dois corpos cilindricos do tambor e inicia
0 arrangue das duas cUpulas de betdo armado alinhadas com as paredes do tambor.

As duas clpulas, de geometria parabdlica, apresentam uma abertura no topo, fechada por um lanternim.
O lanternim confere a ligagdo entre as cupulas atraveés de oito pilares de betdo armado, revestidos a
pedra de cantaria. Para o processo construtivo da cupula interior foi utilizado um cimbre metéalico, a
partir do interior do edificio. As pedras de revestimento do interior da ctpula foram aplicadas sobre o
cimbre, apresentando também a funcdo de cofragem do betdo. Acima das pedras de revestimento foi
colocada a malha de armadura proveniente do lintel de betdo armado (na base da clpula), colocando-se
sobre esta armadura um sistema de cofragens, sendo realizada posteriormente a betonagem da clpula
(Fig. 5). A superficie exterior desta cupula ndo contém qualquer tipo de acabamento. O betéo encontra-
se a vista, tendo sido pintado anos mais tarde, [4].
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. Fonte: [2].

Na construgéo da cupula exterior, foi criada uma estrutura tipo cimbre para se aplicar as cofragens. Esta
estrutura, em madeira, encontra-se apoiada na cUpula interior, ja construida. Ap6s a aplicacdo da
cofragem em madeira foram colocadas as malhas de armaduras. A semelhanga da clpula interior, na
cUpula exterior, também a pedra de revestimento teve fungdo de cofragem do betdo armado pelo
exterior. A betonagem foi realizada apds a pedra de cantaria ser aplicada [4]. A ligacdo entre o betdo
armado das cupulas e as pedras de revestimento foi feita pela adesdo de argamassas de cimento e areia
e através de elementos metalicos.

3. FUNCIONAMENTO ESTRUTURAL DO EDIFICIO DO PANTEAO NACIONAL
3.1 Modelo numérico

Com a finalidade de estudar o comportamento estrutural do Edificio do Pantedo Nacional recorreu-se a
um modelo numérico tridimensional de elementos finitos com comportamento eléstico linear [5] (Fig. 6)
construido com recurso ao programa de calculo SAP2000 [6]. O modelo numérico teve algumas
simplificagdes, de modo a reduzir o esforco computacional. Estas foram, em particular, a consideracdo
de uma geometria com dupla simetria em planta e a ndo representacdo de pavimentos e aberturas de
janelas. O modelo é constituido por uma estrutura de alvenaria em pedra, representada através de
elementos sélidos. Estes possibilitaram uma melhor representacéo das areas macicas que a estrutura de
alvenaria dispde, nomeadamente paredes de elevada espessura. A restante parte da estrutura, a clpula
de betdo armado, foi simulada através de elementos de casca, sendo que apenas se simularam 0s
elementos estruturais em betdo armado. Os restantes elementos construtivos foram considerados como
massa, influenciando na consideracdo de um peso volimico equivalente nesta parte da estrutura. O
modelo estrutural encontra-se apoiado com apoios fixos na base da estrutura de alvenaria, estando estes
localizados em cada n6 da malha que define a base da estrutura. Esta malha representa, unicamente, as
zonas “macicas” da estrutura de alvenaria, procurando-se adotar uma configuracdo homogénea em
planta e em altura, tendo em conta a disposi¢ao curva da arquitetura do edificio [5].

Relativamente aos materiais adotados no modelo numérico: na estrutura de alvenaria considerou-se o
calcério de lioz e na estrutura de betdo armado um betdo C20/25. As propriedades mecanicas dos
materiais aplicadas no modelo foram baseadas, inicialmente, nas referéncias [7] e [8]. No entanto, com
a realizacdo de ensaios de caracterizacdo dinamica in situ no edificio, efetuados em [5], procedeu-se a
realizacéo da calibragdo do modelo numérico por via do ajuste do modulo de elasticidade. Foram, deste
modo, considerados os seguintes médulos de elasticidade: 3,65 GPa na estrutura de alvenaria e
15,00 GPa na estrutura de betdo armado [5]. No que se refere ao peso volimico considerou-se 27 kN/m3
[9] na estrutura de alvenaria, referente ao calcario de lioz, e adotou-se um peso volimico equivalente de
61 kN/m?, na estrutura de betdo armado, de forma a representar a massa total dos materiais existentes —
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revestimento em pedra de cantaria, parede de alvenaria de tijolo e elementos de betdo armado — nos
30 cm de espessura dos elementos de casca do modelo [5].
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Figura 6. Esquerda: Corte transversal do modelo completo; Direita: Modelo completo [5].

3.2 Analise estatica

De forma a avaliar as alteragdes do comportamento da estrutura do edificio do Pantedo face a construgéo
da cupula de betdo armado, e quais 0s impactos que esta representa na estrutura ja existente — em
alvenaria de pedra — foi analisada a resposta do funcionamento estrutural quando a estrutura se encontra
sujeita apenas ao seu peso proprio. Desta forma, procedeu-se a uma analise estatica, avaliando a
distribuicdo das tensdes verticais (o33s) no modelo numérico da estrutura. Na estrutura de alvenaria
verificou-se que a maior concentragdo de tensdes de compressdo se localiza no topo dos cunhais de
cantaria (Fig. 7). A estrutura de betdo armado apoia-se na estrutura de alvenaria, essencialmente nos
quatro cunhais de cantaria e nos quatro arcos de cantaria das meias abobadas. Porém, maioritariamente,
é para os cunhais de cantaria que as cargas provenientes da estrutura de betdo armado se encaminham,
pelo facto destes elementos estruturais apresentarem uma maior rigidez face aos arcos [5].

Os cunhais de cantaria apresentam-se como 0s elementos fundamentais da estrutura de alvenaria no que
respeita ao suporte da clpula de betdo armado, resistindo as cargas verticais oriundas desta. Os arcos de
cantaria, embora contribuam no suporte da estrutura da cupula de betdo armado, acabam por, também,
direcionar as cargas que suportam para os cunhais de cantaria. Os resultados obtidos da distribuicdo de
tensdes indicam que estas sdo inferiores a capacidade resistente da alvenaria de pedra, ndo se verificando
problemas de esmagamento devido aos esforgos de compressdo. Com efeito, os valores maximos obtidos
para as tensdes de compressdo, 2,3 MPa, sdo inferiores a resisténcia a compressao (f;) da alvenaria de
pedra, 6 MPa [10]. As tensOes de tracdo e de corte obtidas com o modelo sdo de tal forma reduzidas
gue ndo suscitam preocupagdes [5].
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Na estrutura de betdo armado, considerou-se a aplicacdo de uma carga distribuida, no bordo das
aberturas no topo das duas clpulas, referente ao peso proprio do lanternim. Procedeu-se ao estudo da
distribuicdo das tensdes circunferenciais (o11) e meridionais (o22), de modo a compreender o
funcionamento da estrutura de betdo armado face a agdo do seu peso préprio (Fig. 8). Observou-se que
no bordo das aberturas surge uma concentragdo de tensdes circunferenciais (c11) de compressao [5].
Estas tensdes de compressao resultam numa acdo horizontal que equilibra 0 momento desestabilizador
provocado pela acéo vertical devido ao peso proprio dos elementos do bordo da abertura e ao peso do
lanternim (Fig. 9) [11].

A aplicacdo da carga do lanternim produz, também, um efeito de flexdo imediatamente abaixo do bordo
das aberturas. Este, conduz ao aparecimento de tensbes de tracdo na superficie exterior da cupula e
tensdes de compressao na superficie interior. E de salientar que a estrutura de betdo armado apresenta,
em particular na dire¢do meridional (c22), uma elevada concentracdo de tensGes de compressdo no
alinhamento com os cunhais de cantaria. As fissuras que se identificam na superficie interior da ctpula
do Pantedo Nacional ndo sdo reproduzidas (em termos de tensfes de tracdo nas dire¢cBes meridional e
circunferencial) no modelo numérico. Verifica-se no edificio a presenca de pequenas fissuras
meridionais, essencialmente, na cipula maior, podendo estas estarem relacionadas com infiltragcdes de
agua pelo exterior da ctpula, devido ao mau isolamento das pedras de revestimento. Tendo em conta 0s
resultados obtidos no modelo numérico e nas inspecdes realizadas in situ, conclui-se que face a agdo do
Seu peso proprio estd garantida a seguranca da estrutura [5].
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Figura 8. Tens0es circunferenciais e meridionais na estrutura de betdo armado na face interior [5].
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Figura 9. Equilibrio do troco de uma clpula esférica, [11].

3.3 Analise dinamica

Antes da analise dindmica estrutural, procedeu-se ao seu estudo de anélise modal, Quadro 1. Através
deste estudo, foi possivel obter uma primeira percecdo do comportamento da estrutura quando sujeita a
acoes horizontais, identificando-se 0s movimentos preponderantes em cada modo de vibracdo e os
respetivos periodos e frequéncias. Verificou-se que o0s quatro primeiros modos de vibracdo
correspondem a translagdes horizontais, em Y e em X. Estes repartem-se em dois conjuntos,
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observando-se em cada um destes, uma translagdo em X e outra em Y, sendo que as frequéncias destas
sdo praticamente iguais, resultando do facto de a estrutura ser praticamente simétrica nas duas
direcdes [5].

Quadro 1 — Resultados da analise modal dos primeiros 5 modos de vibragéo [5].

Modo Periodo Frequéncia Fator de Valor Acumulado Movimento
[S] [Hz] Participacao da [%] Preponderante
Massa [%]
ux uy Rz XUX XUY ZXRZ

1 0,37 2,72 0% 29% 0% 0% 29% 0% Translacdo em Y
2 0,37 2,74 23% 0% 0% 23% 29% 0% Transla¢do em X
3 0,26 3,80 53% 0% 0% 76% 29% 0% Translacdo em X
4 0,26 3,81 0% 44% 0% 76% 73% 0% Translacdo em Y
5 0,20 4,88 0% 0% 78% 76% 73% 78% Rotacdo em Z

Na avaliagdo do efeito da agdo de um sismo na estrutura em estudo, recorreu-se a combinagao de a¢Ges
referente ao sismo do tipo 1 — sismo mais condicionante por conter as maiores aceleracfes espectrais
nos quatro periodos principais — e a carga permanente, definida pelo Eurocédigo 8 (EC8-1) [12]. No
entanto, foram adotados alguns critérios alternativos, nomeadamente na defini¢do do coeficiente de
comportamento da estrutura, o qual foi feito tendo por base os Regulamentos Italianos NTC-2008 [13]
e OPCM [14]. Pretendeu-se avaliar a intensidade das tensGes (de compressao e de tragdo) resultantes do
efeito sismico e identificar a localizagdo das maiores concentragfes de tensdes (Fig. 10).
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Sob a acéo do sismo, observa-se que os cunhais de cantaria sdo os elementos estruturais com maior
incidéncia de tensdes de compressdo, sendo igualmente os elementos fundamentais no suporte da
estrutura de betdo armado. Embora se verifique um aumento consideravel no valor destas tensdes, o seu
valor maximo &, ainda, inferior a resisténcia a compressdo da alvenaria de pedra, verificando-se,
portanto, que ndo ocorrem problemas de esmagamento nesta parte da estrutura. As tensdes de tragdo
observadas, tendo em conta a combinacédo de acdes, ndo apresentam valores condicionantes [5].

Na estrutura de betdo armado, verifica-se a presenca de tensdes de compressao elevadas no alinhamento
com 0s cunhais de cantaria. Contudo, avaliando a distribuicdo das tensdes tendo em conta o incremento
de tensdes de tracdo provocado pelo sismo, verifica-se a existéncia de tensdes de tracdo nos apoios, bem
como acima dos alinhamentos do topo dos arcos de cantaria. Na anélise estatica verificou-se que 0s
arcos de cantaria ndo oferecem uma participacao ativa no suporte da cupula de betdo armado, sendo os
elementos de suporte sujeitos a menores compressdes. Neste sentido, sob a acdo sismica, as tensdes de
tragéo refletem-se com maior incidéncia nestes elementos, comparativamente aos cunhais de cantaria,
0S quais estdo sujeitos a elevados esforcos de compressdo. As tensdes de tracdo mais significativas
localizam-se imediatamente abaixo do bordo das aberturas da cupula e resultam do efeito de flexdo
provocado pela aplica¢do da carga do lanternim. Estas poderdo levar ao aparecimento de fendas [5].

Tendo em conta os resultados obtidos no modelo numérico e nas inspe¢des realizadas in situ, conclui-
se que o edificio satisfaz a seguranca estrutural em relacdo a solicitacéo sismica regulamentar [5].

4, CONCLUSOES

No presente artigo, fornecem-se elementos relativos a conclusdo da construgdo da Igreja de Santa
Engrécia, nomeadamente a execucdo da sua clpula em betdo armado. Apresenta-se a descri¢do do
processo construtivo da cupula de betdo armado, salientando-se a solugdo de ligacdo entre as duas
estruturas — de alvenaria e de betdo armado — constituida por um anel de betdo armado localizado entre
0 topo dos arcos de cantaria e o atual nivel do terraco, com 2 m de altura. Este anel de betdo armado,
para além de unir a nova estrutura a estrutura ja existente permite, igualmente, garantir o eficiente
encaminhamento das cargas verticais provenientes da estrutura de betdo armado para a estrutura robusta
de alvenaria de pedra. Na descricdo da construgdo das ctpulas de betdo armado evidenciou-se, ainda, 0
contributo das pedras de revestimento. Estas desempenharam a fungéo de cofragem do betdo fresco,
tanto na cupula interior como na exterior, permitindo, de certo modo, cooperar na resisténcia e equilibrio
das clpulas de betdo armado.

A criacdo de um modelo numérico de elementos finitos, de comportamento elastico linear, para
simulagdo da estrutura do edificio permitiu estudar o seu funcionamento estrutural quando sujeito a
acOes estaticas e dinamicas (acdo sismica regulamentar EC8-1). A realizacdo de ensaios de
caracterizacdo dinamica no edificio possibilitou a calibracdo do modelo numérico, obtendo-se, desta
forma, resultados mais préximos da realidade.

Tanto na analise estatica como na andlise dinamica verificou-se que 0s cunhais de cantaria sdo 0s
elementos fundamentais da estrutura de alvenaria e constituem o suporte da estrutura de betdo armado
—acUpula. E para estes elementos verticais que sio encaminhadas grande parte das cargas provenientes
da cupula, estando, assim, sujeitos a concentragcdes de compressdo no topo, em particular na zona de
apoio da ctpula. Embora se verifiquem elevadas concentracGes de tensdes de compressao face a restante
estrutura, estes valores ndo resultardo em situagdes de esmagamento, por serem valores inferiores aos
limites admissiveis. Constatou-se, também, que nas duas situacdes de analise — estatica e dinamica —as
tensOes de tracdo sdo reduzidas. Concluiu-se, desta forma, que a seguranca da estrutura de alvenaria é
garantida.

Na estrutura de betdo armado verifica-se a presenca de tensdes de tracdo imediatamente abaixo das
aberturas no topo, resultando de um efeito de flexdo provocado pela aplicacdo da carga do lanternim
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distribuida no bordo das aberturas. Estas tensdes de tracdo na analise estatica ndo indicam a possibilidade
de ocorréncia de fissuras. Embora na anélise dindmica os valores observados sejam superiores a tenséo
de rotura a tracdo do betdo, havendo a possibilidade de este fendilhar, estas tensdes ndo oferecem perigo
no gue respeita a ocorréncia de colapso da estrutura.

Assim, tendo em conta os estudos desenvolvidos, é possivel afirmar com relativa confianca que a
estrutura do Pantedo Nacional se encontra em condigdes de seguranga no que respeita a acdo estatica,
ou seja, quando sujeita apenas a sua carga permanente. Constatou-se, de igual modo, que a estrutura
quando sujeita a um sismo regulamentar apresenta uma resposta satisfatoria, ndo resultando tensées
significativas. Neste sentido, a seguranca da estrutura esta garantida.
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