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Reforco estrutural das torres

construcdo de torres, fosse qual fosse o pendor
Ado seu desting, mais simbdlico au funcional,
tonfigurou-se muitas vezes coma um desafio aos limi-
tes do conhecimento sobre estabilidade estrutural.
A concretizacao do desejo de construir tio alto quanto
- passivel coube, no passado, a mestres construtares que
i':.nau detinham ferramentas de calculo, tal como hoje
- dentificamente nos & passivel, para resolver a eguacao
- enire a altura e a diminuicio de seguranga intrinseca,
| sintomético, a exemplo do referido, que boa parte
5:;&&5&]”‘95 representadas na documentagdo iconografica
l-«:ubre as cidades de Pavia e Bolonha, na ltalia, ja nio
@istam; por colapso estrutural, associado 4 accao de
fendmenos naturais, COMo raios e terramotos, ou por
.':uemalir,ao, tomada como medida preventiva face ao
IEgeio de gque o colapso viesse a acontecer, Alias, ainda
2 histaria recente do mesmo pais se salientaram os
asos do campandrio de Sao Marcos, em Veneza, com
Coolapso em 1902, e a torre civica de Pavia, em 1989,
Mo primeiro caso a derrocada foi gradual, tendo decorrido
.___;;lnis digs desde o primeiro alarme e vinte minutas apds
A queda dos primeiras tijolos. No segundo, a ruina
‘DEoMeu Sem aviso @ em poucos segundos, tendo
‘causado, inclusivamente, perdas humanas. Ainda que a
alvenaria de tijolo e argamassa de cal, constituinte mais
carente da construcao tradicional em ltalia, apresente
em geral fracas qualidades mecinicas, o caso recente
o colapse da torre sineira da igreja de Goch, na
ﬁ.lemanha, erm 1993, é exemplo de que a sequranca
dis torres ndo é um problema exclusivo da tipologia
construtiva de uma regido. Interessard sobretudo extrair
d laia de conclusdo que, se a ruplura destas estruturas
58 der por efeitos de compressao excessiva, pode nao
ser emitido aviso prévio,
O colapso de torres de alvenaria exclui, em geral,
apossibilidade de compaortamento dictil uma ver que

da Sé do Porto

nao existemn possibilidades de redistribuicao de esfor-
cos entre diferentes seccées criticas. Desta farma, a
ruina de uma seccao &, habitualmente, suficiente
para conduzir ac colapso total da construgio. Este
comportamento, assaciado ao risco estrutural elevado
devida a natureza intrinseca das torres (a sua altura
conduz a cargas verticais muito significativas e a tenstes
elevadas na base), deveria ter provavelments como
consequéncia uma margem de seguranca mais elevada
nestas construgdes do que a margem de seguranca que
se encontra nas estruturas antigas correntes. Obwiarmente
que nac se justifica uma postura excessivamente alar-
mista, mas entende-se que o elevada risco destas cons-
trucoes justifica estudos aprofundados e intervencies
particularmente cuidadas nas situaches em que existam
duvidas sobre o seu comportamento e, em especial,
quanda se trata de torres particularmente altas.

A altura total das torres da 5é do Porto é de cerca
de 35 m, o que representa um valor médio para altura
de torres e conduzird a uma tensao vertical média
instalada de cerca de 1.0 MPa. Este valor é relativamente
baixe para cantaria de granito mas & francamente
elevado para pedra irreqular com juntas espessas de
argamassa ou alvenaria irregular de pedra com junta
seca, sendo moderadamente elevado para a constituicio
habitual das paredes de alvenaria de trés panos, com
dois panos exteriores de melhor qualidade & um miola

interior com enchimento solto ou saibro.

Sobre as possibilidades modernas
de diagndstico e anilise

Ma dltima década observou-se um avanco muito
significativo nas técnicas experimentais e numéri-
cas para diagndstico e andlise, estando disponiveis
recomendacdes recentes para intervencoes em estru-
turas antigas’. Porém, face a uma estrutura antiga, o
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a complexidade da geometria e a definicao

MESTas

dos elermentos estruturais, a constituicao interna destes
ultimos, a caractenzacao das propriedades mecanicas
e a variabilidade das mesmas, as alteractes episddicas
e o faseamento evolutive da construcdo ao longo do
termpo, os danos ocorndos no passado e ainda a
reduzida normativa aplicavel

Ma S¢ foram aplicadas ferramentas de andlise
estrutural avancada na construcdo dos modelos
adoptados para a Capela de Sap Vicente & para o
lanternim do transepto (Fig. 1). No primeire caso (o
possivel remaover com seguranca cerca de 35 m' de
carga depositada sobre a abdbada, lastro constituidao
essencialmente por remanescentes de intervencdes do
passado. Mo segunda caso fol possivel justrficar a origem
dos danos presentes na abdbada estrelada e no seu

invalucro exterior.

Caracterizacio das lorres
e do dano existente

A prirnitiva fachada principal da igreja fol construida
entre 1176 e 1200 {panoc central}, sendo as torres
elevadas entre 1229 e 13257, A torre norte evoluiu
omo torre dos sincs e a torre sul como tame do reldgio
Ha noticia sobre danos causados na torre sul pela queda
de um raig, em 1552, na sequéncia do que, entre
1665-1669, a mesma torre € demolida até meia altura

e reconstruida. Contudo, em 1717, regista-se o mau
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estado desta torre, tendo-lhe sido adossados contra-
fortes, dez anos mais tarde, a semelhanca alias dos ja
existentes na torre norte. A construcao que no mesmo
periodo fol encostada a sul, a casa do cabido, tera
tambsérm servido como contrafortamento da torre. Faram
incluidas nesta reforma a abertura do janelao cimeiro
& o coroamento barroco de ambas as torres. Ma primeira
metade do século XX um segundo raio atinge a torre
sul e, em 1951, repete-se o fendmenao, existindo registo
fotografico sobre alguns dos danos entao ocorridos.

As torres possuem espessura varidvel, com um valor
mimmo na base de 1,7 m e planta essencialmente
quadrada de aresta exterior igual a 10,0 m. Na fachada
principal existem dois contrafortes em cada torre,
A estrutura das torres é particularmente complexa, nac
apresentando uma estrutura comum para os varios
niveis nem idéntica em ambas as torres. Uma leitura
estratigrafica tem encontrado dificuldades face ao pra-
Ccesso intenso de construgao/reconstrucao que esteve
em jogo durante varios seculos

A caractenizacao da alvenaria que constitui as torres
foi efectuada recorrendo a uma carmara boroscopica
e a aberturas para sondagem. Face a esta inspeccao
concluiu-se que a parede & de trés panos, possuindo
05 pancs exteriores uma espessura entre 0,45 e 0,70 m
em pedra aparelhada de granito, enguanto que o pano

ro. Ohservou-

interior & constituido por pedra solta e sai
-se um indice de vazios significativo no interior devido
ans movimentos da torre @ a lavagem dos finos pela
agua da chuwva (Fig, 2). Salienta-se que a 5é do Porio
se localiza numa zona muito exposta a accao do vento

& que antes da irl||"'r';"l2"r'll;|-llif' di _IJ[I|:E"| Qa diviendrid

apresentavam zonas de lacunas e de fissuras. Obsenvou-
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=2 ainda uma deficiente ligacio entre os dois panos
exteniores da parede, devido & escassez de juntauros
g a ruptura de alguns destes,

A torre sul parece encontrar-se significativamente
mais afectada que a torre norte. Ambas as torres
apresentam um padrdo de fendilhagao generalizado e
empenos significativos dos paramentos que se traduzem
num quadre de gravidade moderada. Salienta-se em
particular: {a} a separacdo entre paredes opostas na
torre sul, direccdo nascente-poente 2, na torre norte,
direccdo norte-sul; (b} fendilhacao longitudinal das
paredes com previsivel esbarrondamenta interno. Uma
origem mais remota das anomalias & também tes-
temunhada pela colocacdo, em data que em rigor se
desconhece, de trés tirantes de seccao significativa,
mias gue encontramos em estado avancado de corrosaa,
estando, inclusivamente, o tirante da torre sul partido.
A torre sul continuou 0 movimento de separacao entre
a fachada poente e nascente apds a rotura deste tirante.

Finalmente, refere-se ainda o piso dos sinos, na
tarre norte (sete sinos, pesando o maior cinco tone-
ladas), com pavimento em lajeado, suportado por tra-
vgjamento de pedra apoiado sobre pilares e escoras
inclinadas para as paredes exteriores. Pilares e escaras
encontram-se fortemente deteriorados ¢ com funcio-
namento estrutural deficiente. Estd disponivel uma
andlise completa das anomalias das tarres’.

Medidas de intervencio

A solucao adoptada para o reforco de ambas as
torres consiste essencialmente num quadro rigido, que
pretende confinar a torre nas duas direccoes artogo-
nais (norte-sul & nascente-poente). Face a estrutura irre-
gular das torres, os quadros foram colocados na Gnica
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localizacao possivel (Figs. 4 ¢ 5). 530 realizados com
chapas saldadas, em aco inoxidavel (classe alsl 316L),
fixadas as torres através de ancoragens longas especiais,
em aco inoxidavel, envolvidas numa manga de tecido
(Fig. &). O comprimento das ancoragens € tal que a
amarracao se pralonga até ao pano exterior da parede,
salientando-se a necessidade das mesmas serem incli-
nadas para providenciarem amarragas conveniente e
ampliarem o efeito de antagem do quadro metalico.

O comprimenta dos perfis metalicos foi definido de tal

3. Exemplos de fendas

na torre sul

preparacss para mpecgio
dargura maxima de 20 o)

.
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4. Planta do quadro metalico
na torre nore

5. Flanta do gquadre metalico
na torre sul
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&, Corte tipicn na torme sul

T, Aspecta da toere sul

aclusan das trabalhios

forma para que os elementos pudessem ser transpor-
tados através das portas e pudessem ser facilmente
montados no local, sem saldadura adicional em obra.
A solucao descrita ¢ completamente invisivel pelo
exlerior, ndo causando impacto visual nas fachadas
das torres.

MNa torre norte, o quadro tem como funcao adicional
suportar o pavimento em lajeado pelo que forma uma
grelha gue envolve as colunas existentes. Saliente-se
gue se decidiu nao recuperar a fungao estrutural destas
colunas {por exemplo, com recurso 4 injeccao das juntas
de assentamenta) porgue o nivel inferior da torre parece
possuir resisténcia insuficiente. O quadro é realizado
com perfis U com dimensdes de 240 x 120 mm’ e
200 x 100 mm?,

Ma torre sul, foi incluido no guadro rigido um
conjunto de dois tirantes paralelos, porque era possivel
e porque se pretendia manter a memdria do antigo
tirante partido, que foi removide. O guadro atravessa a
escada helicoidal da torre, devido & complexa estrutura
do interior da mesma. Atendendo a auséncia de ele-
rmentos no intenor do quadro, fol necessario recorrer a
perfis mais rigides, tendo-se adoptado perfis | deitados
com 180 x 180 mm’. Tendo em conta o desaprurmo
para o exterior das fachadas nascente e sul, e as fendas
muito severas junta dos cunhais, foram adicionadas
nove pregagens curtas, com o fim de higar os panos
exleriores das paredes, bem como dois tirantes longos
pelo interior da parede sul {cerca de 10 m de furacao
continua). A Fig. 7 apresenta o aspecto final da torre
sul, sendo visiveis as novas cruzes adoptadas para
ancoragerm, assim como os botdes que respeitam as
pregagens curtas.

Fara além dos trabalhos adicionais de consolidacao
dos coruchéus, pindculos e balaustradas!, refira-se que
as fendas a partir de meia altura foram injectadas com
argamassa fluida de cal, gque as juntas exteriores foram
refechadas com duas argamassas de cal {uma para o
enchimento e outra mais duravel para o acabamento)
e que os elementos de ferro existentes foram protegidos
contra a corrosao ou substituides por elementos em
aco inoxidavel,

Face & importancia patrimonial do conjunto e ao
dano significative da torre sul, foi ainda definido e
instalado um sistema de monitorizacao. Este sistema
inclui guatro alongametros nas fendas de maior largura,
dois extensometros nos tirantes novios, dois cindmetros
biaxiais para medir a inclinagao da torre, bem como
sensores de temperatura, humidade e vento. O sisterma
inclui urm interface GSM para monitorizacao remota e

encontra-se em funcionamento desde Janeiro de 2005.
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