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Monitorizacao

de monumentos
durante a obra de
expansao do Metro
do Porto



Introducao e enquadramento

A monitorizacao de monumentos durante a obra de
expansao do Metro do Porto enquadra-se no ambito
do Protocolo de Colaboracao entre a Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto (FEUP) e a Metro
do Porto S.A. (MdP), em vigor desde Janeiro de 2021, e
tem como um dos seus varios objetivos, o estabeleci-
mento de mecanismos de cooperacao que tornem possi-
vel a participacao conjunta em projetos e estudos.

Neste contexto, entre as partes foi estabelecido um
contrato especifico para apoio da FEUP a MdP, no ambito
da obra de construcdo do Troco Liberdade/S. Bento -
Boavista/Casa da MuUsica, da nova Linha Circular (Rosa)
do Metro do Porto, ao longo do qual existem diver-
sos edificios historicos sensiveis suscetiveis de serem
estruturalmente afetados em resultado de movimentos
do macico de fundacao, potencialmente induzidos pelas
operacoes de escavacao do tunel, das estacoes e dos
poCos projetados para aguele troco.

Em face do levantamento patrimonial elaborado,
foram identificados imoveis histéricos (monumentos)
particularmente relevantes, para 0s quais, em interacao
com a MdP, se considerou do maior interesse a sua ana-
lise estrutural, observacao e acompanhamento durante
as obras de escavagcdo nas respetivas imediacoes,
visando detetar, se possivel antecipadamente, poten-
Ciais danos na estrutura e contribuir para a definicao de
medidas para a sua mitigacao.

Em concreto, de um universo inicial mais vasto, foram
selecionados quatro monumentos de carateristicas estru-
turais distintas e com elevado valor historico, cultural
e social, nomeadamente a lIgreja de Santo Antonio dos
Congregados, o Complexo Arqguitetonico dos Clérigos
(composto pela lgreja, Museu e Torre dos Clérigos), a
Estacao Ferroviaria de Sdo Bento e o Monumento aos
Herois da Guerra Peninsular (Obelisco da Rotunda da
Boavista), adiante abreviadamente designados apenas de
“Congregados”, “Clérigos”, “Sao Bento” e “Boavista”, res-
petivamente. Na presente publicacao, porém, daqueles
monumentos apenas sera dado enfoque aos localizados
na Baixa do Porto, i.e. Congregados, Clérigos e Sao Bento.

Para os trés monumentos referidos, foram realizadas
inspecoes estruturais prévias e identificadas zonas que
devessem ser objeto de observacdo e monitorizacao
estrutural, a fim de detetar atempadamente possiveis
efeitos dos trabalhos nas suas envolventes suscetiveis
de originar danos naquelas construcoes.

Assim, além de uma breve sintese das conclusoes
das inspecOes estruturais, apresentam-se aqui 0s aspe-
tos principais dos sistema de monitorizacdo estrutural
implementado, focando as grandezas a monitorizar, 0s
equipamentos de medida, a arquitetura geral do sistema
e sua instalacdo, bem como a aquisi¢ao, transmissao,
armazenamento, visualizacao e reporte dos resultados
da monitorizacao.



A obra de construcao do troco
Liberdade/S. Bento - Boavista/
Casa da Musica da nova Linha
Circular (Rosa) do Metro do Porto

0 troco Liberdade/S. Bento - Boavista/Casa da Musica
da nova Linha Circular (Rosa) do Metro do Porto, desen-
volve-se na sua totalidade em tunel subterraneo de
duas vias e inclui a construcao de quatro novas estacoes
(Liberdade/Sao Bento, Hospital Santo Antonio, Galiza e
Boavista/Casa da Musica) e de trés de pocos de venti-
lacao (PEV-1, PEV-2 e PEV-3), conforme esquematica-
mente ilustrado na Fig. 01.

Em termos construtivos o tunel é executado por pro-
cesso mineiro, envolvendo desmonte mecanico e a fogo,
enquanto as estacdes e 0s pocos incluem a execucao de
estruturas de contencdo que envolvem tratamentos de
solo por jet-grouting, realizacdo de paredes de estacas e
paredes moldadas.

Na zona da Baixa do Porto, onde se inserem 0s monu-
mentos aqui abordados, sdo particularmente relevantes
os trabalhos de construcdo do tunel de via e de esca-
vacao para a estacao Liberdade/Sao Bento no setor
assinalado pelo retangulo vermelho incluido na Fig. 01 .
Deste setor destaca-se as plantas de localizacao do tunel
e da estacdo incluidas na Fig. 02a) e na Fig. 02b), onde
se evidencia a proximidade da obra relativamente aos
Congregados (Cgg), a Sao Bento (SB) e aos Clérigos (Clg)
cuja implantacdo se encontra destacada por manchas
devidamente identificadas.

Constata-se assim que a lgreja dos Congregados
se encontra na area de influéncia das obras da MdP,
nomeadamente as obras de escavacdo para a estacao
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Fig. 01. Planta geral esquematica (chave) do troco Liberdade/S. Bento - Boavista/Casa da Musica da nova Linha Circular (Rosa) do Metro do Porto



Liberdade/Sao Bento e/ou do tunel de via, enquanto o
edificio da Estacao de Sao Bento se situa na zona de
influéncia das escavagoes frente a sua fachada e junto
ao cunhal Noroeste. No que se refere ao Complexo dos
Clérigos, localiza-se na bacia de influéncia da abertura
do tunel que dista em planta cerca de 10 m da esquina
Nordeste da lgreja dos Clérigos a uma profundidade

de cerca de 25 m. Ndo obstante estes factos, e tanto
quanto é do conhecimento dos autores, importa realcar
que a elaboragdo dos projetos da MdP tiveram em con-
sideracao a importancia deste patriménio assim como o
estado de conservacao dos mesmos, tendo sido imple-
mentado um conjunto de medidas de protecdo e mitiga-
cdo de patologias pré-existentes detetadas.

PLANTA DE LOCALIZAGAO
- U800

Fig. 02. Implantacgao da Estacao Liberdade/Sao Bento e do tunel na zona
da Baixa do Porto e sua proximidade aos monumentos sob observacdo:
(a) Congregados (Cgg) e Sao Bento (SB) e

(b) Clérigos (Clg)

> Fig. 03. Localizacao da lgreja dos Congregados [1]



Edificios historicos da aixa do
Porto objeto de monitorizacao

Os edificios historicos da baixa do Porto sob monito-
rizacdo foram objeto de uma inspecdo estrutural prévia
a fim de identificar e caraterizar patologias estruturais
eventualmente ja existentes. Seguidamente, inclui-se
uma breve descricao desses edificios e das principais
conclusbes sobre o seu estado estrutural prévio as obras
de construcao da Linha Rosa.

Igreja dos Congregados

Descri¢do sumaria construtiva e estrutural

A lgreja dos Congregados € uma igreja barroca loca-
lizada no concelho do Porto, na Freguesia da Sé - atual
Unido de Freguesias de Cedofeita, Santo lldefonso, Sé,
Miragaia, Sao Nicolau e Vitéria. A Sul a igreja confronta
com a Rua de Sa da Bandeira defronte a Praca Almeida
Garret, a Este com dois edificios laterais pertencentes a
congregacao e com um terceiro edificio (todos voltados

a Rua de Sa da Bandeira) e a Oeste com um outro edifi-
cio limitado pela Praca da Liberdade (ver Fig. 03).
Iniciada a sua construcao em 1694, a igreja foi con-
cluida em 1703 e teve a sua capela-mor reedificada
em 1823. Tal como se indica no site Monumentos.pt [2]
e se ilustra na Fig. 04, a igreja possui “planta em cruz
latina e € composta por nave Unica e capela-mor retan-
gular, em volumes articulados por coberturas diferen-
ciadas com telhado de duas aguas. Apresenta a fachada
principal orientada a sul dividida em dois registos por
cornija saliente. O primeiro registo € em cantaria de
granito marcado por um portal encimado por frontao.
0O segundo registo possui pilastras, gue sao duplas nos
extremos da fachada e simples a meio, formando assim
trés panos; em cada um desses panos existem janelas
alongadas e esguias, duplamente emolduradas e enci-
madas por frontoes (circulares nas laterais e triangular
na central), e decoradas com vitrais. Entre as molduras




das janelas existem dois frisos de azulejos lisos amare-
los.” “No interior, coro-alto sobre trés arcos assentes em
colunas jonicas estriadas, tendo no subcoro dois alta-
res de marmore; colateralmente quatro capelas de arco
pleno com retabulos e sanefas de talha encimadas por
tribunas e dois pulpitos quadrados (..). Nos bracos do
transepto abrem-se portais de arco pleno sobre pilastras
estriadas assentes em pedestais elevados, e frontdes
partidos. Duas capelas com retabulos de talha dourada
ladeiam o arco triunfal.” A Fig. 05 apresenta imagens
que ilustram alguns dos aspetos referidos.

O sistema estrutural principal da igreja caracteriza-
-se por paredes exteriores portantes em alvenaria de
pedra, com as abobadas da nave e da abside em alve-
naria de tijolo e pedra, respetivamente. A estrutura da
cobertura é constituida por asnas em madeira apoiadas

Entrada da lgreja

Fig. 04. Planta térrea da Igreja dos Congregados

Fig. 05. Fotografias ilustrativas da lgreja dos Congregados e da respetiva estrutura:
(@) fachada Sul - trecho superior; (b) fachada Sul - trecho inferior;
() arco triunfal; (d) coro-alto e face interior da fachada Sul



nas paredes exteriores. No interior da igreja, a nave e o
transepto apresentam o arco triunfal, os arcos laterais
do transepto, 0os arcos dos altares laterais, as pilastras,
as cornijas e os frisos executados em cantaria de gra-
nito, enquanto a restante superficie das paredes esta
revestida a estuque pintado com a técnica trompe-l'oeil.
O coro-alto tem revestimentos de madeira, em ambas
as faces inferior e superior, sugerindo uma estrutura de
suporte também em madeira, formada por vigas e taru-
g0s. Face as dimensdes em planta, € de presumir que as
vigas de madeira apoiam na parede da fachada e nos
arcos abatidos em alvenaria de granito que repousam
em colunas de granito.

Intervengdes anteriores

Com base na documentacdo consultada e na inspecao
realizada, constatou-se que a igreja foi sujeita a diversas
intervencoes ao longo do tempo, das quais aqui apenas
se destacam as intervencoes estruturais apresentadas
na Fig. 06, nomeadamente:

i) a colocacao de agrafos metalicos na moldura da
janela Este da fachada acima do piso do coro alto
(Fig. 06a), na parede do frontao da fachada (acima da
abobada) também no lado Este (Fig. 06b) e na parede
sobrejacente ao arco triunfal (Fig. 060);

ii) o preenchimento generalizado de aberturas de juntas
e fendas (Fig. 06b a Fig. 06d).

Fig. 06. Igreja dos Congregados - intervencoes estruturais: agrafos metalicos
(@) na moldura da janela Este da fachada acima do piso do coro, (b) na parede do frontdo da fachada (acima da abdbada) do lado Este,
(c) na parede sobrejacente ao arco triunfal; (d) juntas refechadas no timpano do lado Qeste



Danos estruturais existentes

Os danos estruturais observados [3] concentram-se
no lado Este da Igreja nas paredes de alvenaria de gra-
nito, nos arcos de granito que suportam o coro-alto e
nos elementos de madeira da cobertura.

Apesar das intervencdes estruturais anteriores,
nomeadamente a colocacdo de agrafos metalicos e o
preenchimento de juntas e de fendas, com maior inci-
déncia no lado Este da lgreja, verifica-se a reabertura
de juntas, fissuras e fendas em particular nas paredes
sobrejacentes ao arco triunfal. Verifica-se ainda a exis-
téncia de fissuras no estuque da abobada da nave visi-
veis a distancia e a olho nu, e que estao provavelmente
associadas a deformacdes ou fissuras do substrato.
A deformacdo observada nos arcos de suporte do coro-
-alto, arco Este e arco central, podera também ter estado

associada a assentamentos da fundacdo que, porém,
aparentam estar estabilizados por nao se observarem
aberturas de juntas dos arcos. Alguns destes danos
estruturais, sumariamente descritos, encontram-se ilus-
trados na Fig. 07.

Proximidade a obra e potenciais impactos

Dado que as obras do metro decorrem defronte a
lgreja dos Congregados, € expectavel que 0s seus poten-
Ciais impactos nesta construcao se restrinjam a zona da
fachada (e partes adjacentes das paredes longitudinais)
e a estrutura de suporte do coro alto, podendo traduzir-
-se em: i) assentamento vertical e ii) rotacao da fachada,
iii) aberturas de fendas/juntas no plano da fachada e/ou
nos cunhais de ligacdo com as paredes longitudinais, e
iv) vibracoes.

Fig. 07. Igreja dos Congregados - danos estruturais:
(a) abertura de junta, previamente preenchida, na parede do timpano sobre o arco triunfal, do lado Este, (b) fissuras na abobada e ligacdo
varandim/fachada do lado Este,
(c) deformacao e juntas preenchidas com argamassa no arco Este do coro-alto; (d) deformacao do arco central do coro alto



Estacdo de Sao Bento

Descri¢do sumaria construtiva e estrutural

A Estacdo de S. Bento localiza-se no centro historico
do Porto, confrontando a Norte, com a Rua da Madeira, a
Sul com a Rua do Loureiro, a Oeste com a Praca Almeida
Garret e a Este com a escarpa da Batalha (muro de con-
tencao e entrada do tunel) (Fig. 08a). Apresenta uma
planta em U, composta por um corpo central, onde se
localiza o atrio/vestibulo, ladeado por dois corpos late-
rais semelhantes, mas de maior cércea, cada um dos
guais dividido em duas partes distintas, o torredo e a
restante ala, conforme se apresenta na Fig. 08b. Ambos
0s corpos laterais sao compostos por rés-do-chao (R/0),
sobreloja, dois pisos superiores e sotdo. O Torreao Sul
tem ainda uma cave.

Na fachada principal, a Oeste (Fig. 09a e Fig. 09b),
€ clara a divisao de volumes, havendo uma simetria
entre as partes Norte e Sul, que se estende as fachadas
laterais. A fachada do corpo central é caracterizada por
dois niveis distintos, separados por uma arquitrave que
também divide os vaos envidracados moveis (inferiores,
portas) e fixos (superiores, janelas) (Fig. 09b).

O atrio tem aproximadamente 42 m de comprimento
por 14 m de largura e um pé-direito de 14 m, tendo
as suas quatro paredes revestidas a azulejo, da auto-
ria de Jorge Colaco (Fig. 09¢). Cada piso dos torredes e
alas posteriores esta dividido em varios espacos, atra-
vés de paredes divisorias (em tabique, tijolo furado e
gesso cartonado), estando estes espacos concessiona-
dos a diferentes entidades. Os Pisos 1 e 2 de ambos 0s
torredes e alas seguem uma configuracao semelhante,
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Fig. 08. Estacao de Sao Bento: (a) Localizagao [1] e (b) Corpos principais do edificio



Fig. 09. Estacao de Sdo Bento: (a) Perspetiva exterior 3D [1]; (b) fachada principal, Oeste;
(c) vestibulo a Sul; (d) corredor de distribuicdo nas alas;
(e) so6tdo do Torredo Norte; (f) gare
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apresentando nas alas um corredor longo, central, que
faz a distribuicdo para o0s compartimentos situados
junto as fachadas (Fig. 09d).

O teto do atrio tem revestimento em estuque traba-
Ihado e é estruturalmente executado por barrotes e vigas
de madeira que apoiam numa estrutura trelicada meta-
lica. A cobertura do atrio tem quatro aguas com estrutura
em asnas metalicas e revestimento em telha ceramica.

Cada torredo tem uma cobertura de quatro aguas, com
estrutura de madeira (Fig. 09e) e revestimento em fibro-
cimento, incorporando um reldgio em janela de mansarda
voltado a Oeste e duas janelas de mansarda voltadas a
Norte e Sul (Fig. 09b,e). As coberturas das Alas Sul e Norte
tém trés aguas, com estrutura de madeira e revestimento
em telha ceramica. A gare é constituida por uma estrutura
metalica com pilares em ferro fundido [2] e dois corpos
térreos, que se desenvolvem paralelamente as platafor-
mas até ao muro de contencao (Fig. 09a,f).

0 sistema estrutural principal da estacao caracteriza-
-se por paredes exteriores portantes em alvenaria de
pedra, com pavimentos em estrutura mista betdao-ma-
deira ou estrutura metalica-madeira, coberturas em
madeira, nos torredes e alas, e uma cobertura mista
madeira-metalica no atrio.

Intervengdes anteriores

O historico de intervencoes a que se teve acesso nao
reporta alteracdes nem correcoes significativas ao sis-
tema estrutural principal. De facto, apenas foram rea-
lizados ajustes arquitetonicos, com impacto estrutural
limitado, e localizados:
i) em ambas as alas, para introducdao de sobrelojas em
pisos intermédios (e respetivas escadas de acesso), rea-
lizados ja em pavimentos aligeirados de betdao armado
apoiados na estrutura principal existente, e para intro-
ducao de elevadores junto ao extremo Este de cada ala;
na ala Norte, para adaptacdo do espaco a funcao de
instalacao hoteleira envolvendo a criacao de mezzani-
nes e de uma escada metalica de emergéncia interior.

Outras intervencoes que foram ocorrendo, incidiram
apenas em elementos ndo estruturais e configuraram
operacoes de restauro e manutencao para beneficia-
¢do das fachadas, com recuperacao de caixilharias, das
coberturas, incluindo a da gare, e da iluminacao exterior.

Os azulejos do atrio foram recentemente objeto de
obras de conservacao (meados da década de 2010) e,
entre 2021 e 2022, decorreram obras de substituicao
do estugue decorativo do teto do atrio, substituicao da
telha da cobertura e montagem de passadicos metalicos
no desvdo da cobertura para facilitar acoes de inspecao
e manutencao.

Danos estruturais existentes

Em termos estruturais a Estacao de Sao Bento encon-
tra-se em bom estado de conservacao [4] nao inspirando
cuidados de maior, apesar da evidéncia de alguns danos
estruturais que, aparentemente, nao se afiguram ativos.

Essses danos estruturais ocorrem na zona Sul do edifi-

cio, e manifestam-se por:

i. aberturas de juntas nos vaos (arcos e padieiras) do
atrio, na fachada Oeste (Fig. 10a,b) e na parede que
divide o atrio da gare (Fig. 100);

ii. fissuras diagonais na parede do sotao do Torreao e
da Ala Sul (Fig. 10d).

Embora nao tenha sido possivel estabelecer a sua causa,
estes danos estruturais sugerem uma tendéncia de movi-
mento global em direcao a sul da zona sul do vestibulo
e do torredo Sul, sendo plausivel alguma relacao com
movimentos da fundagao ou alteracbes do nivel freatico
naquela zona aquando de trabalhos que tenham ocorrido
na envolvente. A este proposito € oportuno referir que, a
partir de sondagens realizadas ja no ambito da preparacao
dos trabalhos do MdP, confirma-se a existéncia de funda-
¢Oes diretas superficiais pouco profundas do lado Norte do
edificio da estacao (visiveis na sondagem ilustrada na Fig.
11a), ao passo que do lado Sul a base dos elementos de
fundacao se apresenta bastante mais profunda (Fig. 11b).
Acresce que, em registos historicos relativos a construcdo
da estacao, se encontram mencdes a grande profundidade
das fundacdes do lado Sul, nao sendo de excluir a possi-
bilidade de existir estacaria de madeira tal como noutros
edificios da época na baixa do Porto.

Proximidade a obra e potenciais impactos

Considerando o tipo e localizacdo das obras da nova
Estacdo da Liberdade que decorrem defronte a parede
da fachada principal do atrio e dos torredes, bem como
da fachada Norte do torredo e da ala Norte, é plausivel
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Fig. 10. Estacdo de Sdo Bento - danos estruturais na zona Sul do edificio da estacao:
(a) arcos e (b) padieiras de vaos da fachada principal, Oeste;
(c) da parede que divide o atrio da gare e (d) fissuracdo no sotdo do Torredo Sul

Fig. 11. Estacao de Sdo Bento: sondagens a fundagao dos cunhais frontais: (a) Norte e (b) Sul
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admitir que os eventuais impactos da obra no edificio

da estacao se localizem apenas nas zonas da parede da

fachada principal Oeste, das paredes das fachadas late-
rais Norte e Sul, e das paredes transversais interiores
que contém os painéis de azulejos (Norte e Sul) do atrio.

Os potenciais impactos poderao consistir em:

i) assentamento vertical da base das referidas paredes,

ii) rotacdes da parede da fachada (para fora-do-plano e/
0OU NO Seu proprio plano),

ili) aberturas de fendas/juntas no plano das paredes e/
0U Nnos cunhais de ligacao entre paredes perpendicu-
lares e

iv) vibracoes.

Complexo Arquitetonico dos Clérigos

Descri¢do sumaria construtiva e estrutural

0O Conjunto Arquitetonico Clérigos, constituido pela
lgreja, Museu e Torre, localiza-se no centro do Porto e
confronta a Norte com a Rua de Sao Filipe de Nery, a
Sul com a Rua da Assuncao, a Este com o cruzamento
das Ruas das Carmelitas e dos Clérigos, e a Oeste com o
Campo dos Martires da Patria (Fig. 12).

O conjunto arquitetonico foi construido no século
XVIII, com projeto do arquiteto Nicolau Nasoni, e classi-
ficado em 1910 como Monumento Nacional (Categoria:
MN - Monumento Nacional, Decreto de 16-06-1910, DG
n.° 136 de 23 junho 1910/ZEP, Portaria, DG, 2.2 série,
n.° 6 de 08 janeiro 1954) [2].

A lgreja é composta por nave Unica, capela-mor de
planta retangular, coro-alto junto a fachada principal e
sacristia no tardoz da capela-mor. O Museu corresponde
ao volume central com cinco pisos; efetua a ligacao
entre a Igreja e a Torre e funcionou como Hospital até

aos finais do século XIX. A Torre, adjacente ao museu, .
tem planta quadrangular e aproximadamente 75 m de .

altura, desde a base até ao topo da cruz de ferro, e cons-
titui o ex-libris da cidade do Porto.

A lgreja tem planta eliptica (Fig. 13a), com uma nave
Unica coberta por uma cUpula onde se observa, ao cen-
tro, o brasdo da Irmandade dos Clérigos (Fig. 13b) e pos-
sui dimensoes aproximadas em planta de 37x19 m2. As
paredes sdao constituidas por dois paramentos de alve-
naria que ladeiam corredores e escadas laterais, exterio-
res a nave e a capela-mor (Fig. 13c¢), de acesso a zonas

mais elevadas (como o coro-alto) e a pontos de observa-
¢do da nave e da capela-mor.

0 Museu, onde outrora funcionou o Hospital, esta ins-
talado no edificio no tardoz da Igreja, apresenta linhas
mais sébrias, com uma planta retangular que “afunila”
na zona de ligacdo a Torre. Em planta, as dimensoes
aproximadas sao de 28x14 m?2 com a largura a decres-
cer para cerca de 8 m, quando encosta a Torre. Possui
paredes portantes de alvenaria de pedra e pisos em
madeira, com lajeados de granito nas zonas da escada-
ria lateral interior. A semelhanca da lgreja e dos pisos
da Torre adjacentes ao Museu, em 2013 foi alvo de uma
intervencao arquitetonica e estrutural de reabilitacdo
que criou as valéncias exigidas a um museu moderno.

Quanto a Torre, apesar de inicialmente ter estado pre-
vista a construcao de duas torres nas fachadas laterais
da lgreja, a pedido da Irmandade dos Clérigos, Nicolau
Nasoni apresentou o projeto de uma torre para o con-
junto dos Clérigos. De acordo com este projeto, a Torre
viria a ser inserida no tardoz do edificio do Hospital
(atual Museu), criando um corpo de transicao com pare-
des que convergiriam para a Torre. Construida em gra-
nito, com caracteristicas exemplares do estilo Barroco, a
Torre dos Clérigos desenvolve-se em altura ao longo de
patamares localizados a diferentes cotas e acedidos por
uma escada interior em granito (Fig. 14a,b) com um total
de 225 degraus, que da acesso a dois varandins, a duas
cotas distintas (Fig. 14c¢,d) com uma vista panoramica da
cidade do Porto.

Interveng6es anteriores

Em tracos gerais, a historia da construcao do Conjunto
Arquitetonico Clérigos, que decorreu de 1732 a 1773,
pode ser dividida em trés fases:
a construcao da Igreja, entre 0s anos de 1732 e 1750,
a construcao do Hospital (atual Museu) e da Torre,
entre os anos de 1754 e 1763 e
a alteracao da Capela-Mor entre 0s anos de 1767 e
de 1773.

O processo de construcao da lgreja foi demorado e
com interrupcdes devidas ao aparecimento de fissuras na
fachada principal, atribuidas a inadequabilidade das fun-
dacbdes para sustentar a fachada idealizada, e, posterior-
mente, fissuras na cUpula que obrigaram a rever 0s planos
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Fig. 12. Conjunto Arquitetdnico Clérigos: (a) localizagao [1], (b) fachada principal da lgreja,
(c) fachada principal da Torre e (d) algado norte
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Fig. 13. Igreja dos Clérigos: (a) vista da lgreja a partir do coro-alto, (b) cUpula abobadada da Igreja e
(c) corredores laterais a nave da Igreja




previstos para a cUpula executada em alvenaria de pedra.

Com base na documentacao fornecida e na inspecao
realizada [5], constatou-se que todo o conjunto arqui-
tetonico foi sujeito a intervencoes de cariz cultural e
estrutural. Quase imediatamente ap6s a conclusdo das
obras de construcao do conjunto, foi efetuada a primeira
alteracdao na sua volumetria interna, com a ampliacao
e alteracao da forma da capela-mor, passando de uma
abside semicircular, com janelas laterais, para 0 espaco
retangular que hoje existe.

A principal modificacao em relacao ao projeto original
diz respeito ao encerramento do lanternim que inicial-
mente existia na cUpula da Igreja e a cujo peso foi atri-
buida a ocorréncia de fissuras na cUpula nos primeiros
anos de construcado.

De acordo com os documentos de arquivo, a forma
original das escadas da fachada principal foi alterada
para a sua forma atual em 1827, admitindo-se que a
alteracao tenha sido efetuada por forma a possibilitar a
insercao de um novo arruamento.

No século XX foi substituida grande parte da estru-
tura de cobertura, da Igreja e do edificio do Hospital,
gue era constituida por elementos de madeira. A nova
estrutura de cobertura foi executada em betdao armado,
integrando-se na mesma alguns dos elementos originais
em madeira, reforcados com tirantes de aco.

Em 2013, por ocasiao da comemoracao dos 250
anos da construcao da Torre, ocorreu a Ultima interven-
cao de restauro e recuperacdo do patrimonio movel e
integrado bem como de todo o conjunto edificado. Os
sistemas construtivos existentes foram preservados e
restaurados com recurso a técnicas tradicionais, man-
tendo-se 0s pavimentos em madeira ou substituindo-os
por elementos similares. Na Torre ndo ha registos de ter
sido realizada qualguer intervencao estrutural, tendo
sido apenas acrescentados estrados e guardas metalicas
para melhoria das condi¢des de seguranca dos visitan-
tes. Esta intervencdo terd colmatado grande parte dos
danos anteriormente existentes na Igreja e no Museu.

Danos estruturais existentes

Na zona da lgreja, destacam-se as fissuras observadas
na fronteira entre arco triunfal da igreja e a abobada da
capela-mor, nas paredes dos corredores laterais da nave
e nos degraus entre a nave e a capela-mor.
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Na Torre, pelo seu interior, sao bem visiveis fissuras
que ndo sdo recentes, tendo comecado a ser monitori-
zadas desde, pelo menos, 1982 (ano de colocacdo dos
testemunhos de cimento). Apresentam um padrao ten-
dencialmente vertical na face interior das paredes do
contorno exterior, e horizontal nos degraus, que tam-
bém funcionam como elementos de ligacao entre o
nucleo central e as paredes anteriores. Apesar de nao
ser possivel apontar uma causa Unica e definitiva para
estas fissuras, admite-se que estejam relacionadas com
a existéncia de deformacdes diferencias entre o nucleo
interno da torre e as paredes exteriores, e que resultara
de estados de tensdo vertical e acoes térmicas distintos
entre os dois elementos, associados a eventuais assen-
tamentos diferenciais entre esses elementos.

Proximidade a obra e potenciais impactos

Face a localizacdo das obras de escavacao do tunel

proximas do cunhal Nordeste da Igreja dos Clérigos, con-
sidera-se plausivel admitir que os eventuais impactos da
obra no Complexo Arquitetonico dos Clérigos se concen-
trem na zona da galilé da igreja, em particular na parede
da sua fachada principal Este e nas paredes laterais Norte
e Sul que possuem grandes aberturas. No entanto, dadas
as carateristicas particulares do teto abobadado da igreja
e da constituicao das paredes longitudinais que supor-
tam a abobada, bem como os danos estruturais ja ocorri-
dos nessas zonas, e ainda as carateristicas do macico de
fundacdo subjacente, considera-se também importante
admitir a possibilidade de ocorréncia de impactos na
parede lateral Norte da nave da igreja. Adicionalmente,
tendo em conta a esbelteza da torre, a sua vulnerabili-
dade face a movimentos do solo e 0s danos estruturais
ja existentes, nao deve ser descurada a suscetibilidade
de ocorrerem impactos da obra também na estrutura da
torre. A semelhanca dos dois casos anteriores, 0s poten-
ciais impactos poderao consistir em:

i) assentamento vertical da base dos cunhais da galilé,
da parede Norte da nave da igreja e da torre,

ii) rotacdes das paredes das fachadas Este e Norte da
igreja (para fora-do-plano e/ou no seu proprio plano),
bem como da torre,

iii) aberturas de fendas/juntas no plano das mesmas
paredes e/ou nos cunhais de ligacao entre paredes e

iv) vibracoes.



Fig. 14. Torre da lIgreja dos Clérigos:
(a) e (b) escada interior,
(c) vista exterior do varandim a cota mais alta e (d) vista exterior do varandim inferior




Monitorizacao e
estrutural

Grandezas a medir e equipamentos de medida

Conforme anteriormente descrito, nos trés monumen-

tos em observacao, as grandezas fisicas a medir sao:

i) assentamentos verticais,

ii) rotacdes em relacao a vertical,

iii) deslocamentos relativos entre dois pontos (associa-
dos a movimentos de juntas ou fendas) e

iv) aceleracoes ou velocidades associadas a vibracoes
da estrutura.

Adicionalmente, dado que se trata de monitorizacao
de longa duracao, é necessario medir também a tempe-
ratura, proximo dos locais de medicdo de outras grande-
zas, de modo que as variacdes dessas grandezas possa
ser retirada a influéncia devida a variacdao térmica que,
inevitavelmente, esta sempre presente nas estruturas
e/ou nos equipamentos independentemente de outras
perturbacdes externas.

Para medir as grandezas referidas foram adotados os
tipos de sensores descritos em seguida.

observacao

Sensores de pressao hidrostatica

A medicao de assentamentos verticais é feita indi-
retamente através de sensores de pressdo hidraulica,
destinados a medir variacoes de pressao hidrostatica
nos pontos onde se pretende avaliar o assentamento.
Sao também aqui designados por Sensores de Nivel (SN)
porque, estando interligados entre si por um sistema
hidraulico (de agua, no presente caso), estes sensores
medem a variacdo de pressao da coluna de agua nos
seus respetivos pontos; deste modo € possivel obter o
desnivel desses pontos relativamente a um local onde
se espera nao haver variacao de nivel (local monitori-
zado com um sensor de nivel designado por “sensor de
Referéncia”).

Os resultados dos registos destes sensores sao expres-
sos pela diferenca de leitura entre um dado sensor e a
leitura do sensor de referéncia. Valores positivos dessa
diferenca correspondem a um deslocamento vertical
descendente de um dado sensor SN_# relativamente ao
de referéncia, ou seja a um assentamento do ponto da
estrutura a que esta fixado esse sensor SN_#.

b & S .Y
L(0) { SN_Ref & lres (0)
20 | B |
SN_i
_ﬁ_ﬁe_—_——i
,_é"'yq
= B — :,__‘:f"/ﬁh

Fig. 15. Medicdo de assentamentos: (a) Sensor de nivel instalado e (b) Esquema de instalacdo com sensor de referéncia
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Dado que o0s assentamentos devem ser sempre
pequenos, entao também serdo reduzidas as variacoes
de pressdo, o que requer a adocao de equipamentos
muito sensiveis. E 0 caso do tipo de sensor adotado
neste sistema, ilustrado na Fig. 15, que incorpora uma
célula ceramica para medicao de baixos valores de pres-
sao com transmissao elétrica analogica. Adicionalmente,
este equipamento possui um sensor de temperatura
integrado e um microprocessador que realiza, de forma
automatica, a compensacdo de efeitos térmicos que
podem afetar os resultados da medicdo de pressao dire-
tamente obtida na célula ceramica.

Sensores de rotacao - Clinémetros

A medicdo de rotacoes em relacdo a vertical é feita
por sensores de rotacao (ou CLinémetros) bidirecionais,
que registam, cada um, rotacoes em torno de dois eixos
horizontais ortogonais. O tipo de sensor adotado €, na
realidade, um transdutor de aceleracbes baseado em
tecnologia MEMS (Micro-Eletro-Mechanical Systems), que
permite medir a inclinacao do vetor vertical da acele-
racao da gravidade em relacdo ao sistema de eixos do
sensor e dai obter os valores das rotacoes absolutas com
eixos horizontais ortogonais. A Fig. 16a ilustra um clin6-
metro ja instalado numa parede de um dos monumentos,
com indicacao das direcoes A e B de medicao da rotacao;
a relacdo destas direcbes com a orientacao da parede em
que se encontra instalado é ilustrada na Fig. 16b.

Sensores de deslocamento - Fissurometros
Este tipo de sensor elétrico corresponde a um

Fig. 16. Medicao de rotagoes: (a) Clinémetro instalado e (b) Esquema de
posicionamento numa parede

transdutor de deslocamento, aqui designado de
FiSsurometro (ES), é fixado a estrutura a monitorizar
em dois pontos e mede a variacao da distancia entre
esses pontos. Essa variacao podera corresponder ao
movimento de abertura/fecho de uma junta ou fissura,
ja existente ou nova, localizada entre aqueles pontos,
tal como mostra a Fig. 17 que ilustra um fissurémetro ja
instalado num dos imoveis monitorizados.

Sensores de vibragdo - acelerémetros

A medicao de vibracoes é feita atraveés de acelero-
metros triaxiais baseados na tecnologia MEMS (Micro-
Eletro-Mechanical Systems) que permitem obter as trés
componentes do vetor vertical da aceleracdo da gravi-
dade em relagdo ao sistema de eixos do sensor, a partir
das quais é possivel calcular os valores das acelera-
¢Oes segundo a direcao vertical e outras duas direcoes
horizontais ortogonais entre si. A partir dos registos

Fig. 17. Fissurometro para medicdo de deslocamentos relativos entre
dois pontos

Fig. 18. Medicdo de aceleracdes: (a) Acelerémetro instalado e (b)
Esquema de posicionamento numa parede
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temporais de aceleracdes, sao obtidas as séries tempo-
rais de velocidades por integracdo numérica. A Fig. 18a
ilustra um acelerémetro ja instalado numa parede de um
dos monumentos, com indicacdo das direcbes 1, 2 e 3
de medicao da aceleracao no sistema de eixos local do
sensor; a relacdo destas direcbes com a orientacdao da
parede em que se encontra instalado é ilustrada na Fig.
18b. Este tipo de sensor adotado dispde de capacidade
de transmissdo de dados wireless para um equipamento
recetor dos dados de todos 0s sensores.

Sensores de temperatura

A medicao de temperatura é feita através de senso-
res constituidos por uma sonda (Fig. 19a) tipo Pt100
(elemento sensor de platina com resisténcia de 100 Q a
0 °0) cuja resisténcia elétrica varia com a temperatura.
A variacdo de resisténcia é convertida num sinal de cor-
rente elétrica, tipicamente de 4-20 mA, através de um
transmissor de temperatura (Fig. 19b).

Arquitetura geral do sistema de monitoriza¢ao

Além dos equipamentos de medida anteriormente
descritos, o sistema de monitorizacdo adotado com-
preende ainda 0s seguintes componentes fisicos, que se
encontram ilustrados na Fig. 20:

i) Modulos de aquisicao (Fig. 20a) de sinais dos senso-

res que lhes estao ligados por cabo (todos o0s acima

referidos, com excecao dos acelerémetros), armaze-
namento local de dados e sua transmissao wireless
para um modulo agregador de sinais;

Modulo agregador (Fig. 20b) de sinais (ou gateway)

provenientes, via wireless, dos médulos de aquisicao

de sinais e dos acelerometros (que também possuem
capacidade de armazenamento local de dados e sua
transmissdo wireless);

iii) Router/modem de transmissdo remota de dados por
internet via GSM (Fig. 20b), para computador de
armazenamento, tratamento e visualizacao de dados
(localizado na FEUP)

iv) Sistema de alimentacao elétrica ininterrupta a todos
0s equipamentos (Fig. 20b).

=

Instalagdo do sistema

A instalacao do sistema de monitorizacdo estatica e
dinamica, foi naturalmente precedida da definicao de
um plano de instrumentacao detalhado contendo a loca-
lizagcao de todos 0s equipamentos e as diversas ligacoes
entres eles.

Foi primeiro instalado o sistema de monitorizacdo na
lgreja dos Congregados, a que se seguiu 0 da Estacao de
Sao Bento e por fim o do Complexo Arquitetonico dos
Clérigos.

Todos os trabalhos de preparacao, verificacao e ins-
talacdo da instrumentacao foram realizados com o
apoio dos recursos humanos e técnicos do Laboratorio
de Estruturas do Departamento de Engenharia Civil da
FEUP, sob coordenacdo direta do primeiro autor.

A sequéncia de procedimentos foi idéntica nos trés
€asos e consistiu essencialmente em:

i. Preparacdo prévia de toda a instrumentacdo e equi-
pamento em laboratorio;

ii. Instalacao de toda a rede hidraulica e elétrica que
interliga os sensores de nivel, seguida da instalacao

Fig. 19. Medicdo de temperatura: (a) Sonda e (b) Transmissor de temperatura
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desses sensores;

iii. Instalacdo dos clinémetros, fissurometros e sensores
de temperatura bem como de toda a cablagem de
interligacao elétrica;

iv. Instalacdo dos modulos de aquisicao e execucao das
ligacoes dos sensores aos modulos;

V. Instalacao dos sensores de vibracao;

vi. Instalacdo do gateway e do router/modem de trans-

missao remota de dados;

vii. Teste de funcionamento do sistema.

ZONA 1

A titulo exemplificativo, e por ser o mais simples,
apresentam-se em seguida algumas imagens relativas a
configuracdo e a instalacdo do sistema de monitorizacao
da Igreja dos Congregados.

Os sensores e equipamentos instalados foram agru-
pados em zonas (definidas longitudinalmente em planta,
Fig. 21) e algumas delas em niveis (definidos em altura,
Fig. 22). Neste caso dos Congregados, existem apenas
duas zonas com sensores e uma zona com 0 equipa-
mento de recolha de sinais e transmissao para o exte-
rior (Fig. 21). A Zona O corresponde a area do altar

Sul ¥

Este l

ZONA 0

x  Norte

Fig. 20. Equipamentos complementares do sistema de monitorizacdo: (@) Modulos de aquisicao e transmissao de dados;
(b) Modulo agregador - Gateway (GTW), router (RT) e alimentacdo elétrica ininterrupta (UPS)

Fig. 21. Igreja dos Congregados: planta de zonas de instalacdo de sensores de monitorizacao e sistema de referéncia global
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principal e possui apenas um nivel, o Nivel O (rés-do-
-chao). A Zona 1 compreende a area entre a fachada
principal a Sul e as colunas do coro-alto e é composta
por trés niveis: Nivel 0, Nivel 1 (coro-alto) e Nivel 2
(varandim interior), conforme indicado na Fig. 21 e na
Fig. 22. Por fim, a Zona G situa-se no pulpito da parede
lateral Este (Fig. 21) e apenas contém o gateway e o rou-
ter/modem de dados anteriormente referidos.

A Fig. 23 apresenta o0 esquema de posicionamento em
alcado dos sensores na Zona 1, que inclui 18 do total
dos 20 sensores instalados na lgreja dos Congregados.
Por sua vez, o posicionamento em planta de todos os
sensores € apresentado na Fig. 24, Fig. 25 e Fig. 26,
respetivamente, para os Niveis O, 1 e 2.

0 esquema de interligacdo fisica entre os diversos
sensores e restantes equipamentos do sistema localiza-
dos nas Zonas 1 e 0 encontra-se ilustrado na Fig. 27.

Fig. 22. Igreja dos Congregados: niveis de instalacao de sensores de
monitorizacao e sistema de referéncia global
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A titulo ilustrativo, da Fig. 28 a Fig. 30, apresentam-se
imagens de alguns dos sensores instalados nos varios
niveis e zonas bem como de algumas fases do processo
de instalacdo.

O tipo de sensores e equipamentos acima referidos
foram adotados igualmente na Estacdo de Sao Bento
onde foram instalados:

i. sensores de nivel e de rotacdo ao longo de toda a
fachada principal,

ii. fissurometros nas paredes dos painéis de azulejo
Norte e Sul do atrio e nas paredes de so6tdo dos
torredes,

iii. sensores de vibracao nos painéis de azulejo e

iv. diversos sensores de temperatura dispersos pelas
varias zonas monitorizadas.

® Tarmametro (T)
] Acelarématre (VB)

Fissurometro (FS)
vista de fonle: @ |

A Chinémetra (CL)

@  Sensordenivel (SN)
L Bateria

Gateway

Modigo de aquisigio
Caixas dos madulos

Fig. 23. Igreja dos Congregados: alcado interno e vista de distribuicao
de sensores na Zona 1
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Fig. 24. Igreja dos Congregados: localizagdo em planta dos sensores instalados ao Nivel 0 na Zona 1 e na Zona 0
Fig. 25. Igreja dos Congregados: localizacdo em planta dos sensores e equipamentos instalados ao Nivel 1 na Zona 1 e na Zona G
Fig. 26. Igreja dos Congregados: localizagao em planta dos sensores instalados ao Nivel 2 (do varandim) na Zona 1
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De igual forma, no Complexo dos Clérigos, foram
instalados:

i. sensores de nivel na galilé e nave da Igreja e na base
da Torre,

ii. sensores de rotacdao nos cunhais da galilé da lgreja,
na parede lateral Norte da nave da lgreja e em trés
niveis da Torre,

iii. fissurémetros nas paredes da galilé, na parede lateral
Norte da nave da lgreja e em dois niveis da Torre,

iv. sensores de vibracao na base da parede lateral Norte
da nave da lgreja e, na mesma prumada, na base da
cUpula da nave, bem como na base da Torre e a cota
alta da mesma e

v. diversos sensores de temperatura.

Nivel 2 Nivel 1

«— FS_2C|»<[FS_2B}——><{FS 2A}>

H
x D

Fig. 27. Igreja dos Congregados: Esquema geral de ligagao dos sensores
e restantes equipamentos nas Zonas 0 e 1

Fig. 28. Igreja dos Congregados - Sensores de nivel instalados e em funcionamento no Nivel 0, nas Zona 1 e O:
(@) junto a fachada; (b) numa das colunas de suporte do coro-alto;
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(0) junto ao altar;
(d) a (g) fases de montagem



VB 01+T 04

Cx2

B = -

Fig. 29. Igreja dos Congregados - Sensores instalados e em funcionamento no Nivel 1, na Zona 1 junto a fachada:
(@) janela Este;

(b) janela central;

(c) janela Oeste
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Fig. 30. lgreja dos Congregados - Sensores de nivel instalados e em funcionamento no Nivel 2, na Zona 1 junto a fachada:
(a) canto Este; (b) canto Oeste;

(c) varandim e janela Este; (d) varandim e janela Oeste;

(e) e (f) fases de montagem




Aquisi¢ao, transmissao, armazenamento e
visualiza¢ao de dados

A aquisicdo de dados com o sistema de monitori-
zacdo instalado € feita de forma continua e registada
localmente nos modulos de aquisicao e na gateway.
Esta encontra-se integrada numa rede local gerida pelo
router, dotado de um modem que permite 0 acesso a
partir do exterior via internet para a recolha (download)
de dados.

0O acesso a gateway, seja para gestdo e configuracao
do sistema ou para recolha de dados, pode ser feito de
duas formas:

i. Localmente, através de um computador ligado dire-
tamente a gateway por USB e de software préprio da
marca dos equipamentos de aquisicao;

ii. remotamente, via internet usando uma rede privada
virtual (VPN), a partir de um computador externo e
usando o mesmo software da marca ou uma aplica-
cao especificamente desenvolvida para, em tempo

real, descarregar os dados existentes na gateway
para uma base de dados de séries temporais, open-
-source, alojada num servidor na FEUP.

A informagao armazenada na base de dados € acedida

por duas aplicacoes informaticas especificas para:

visualizacdo continua dos dados em painéis de
controlo (dashboards) acessiveis através um bro-
wser, construidos numa plataforma open-source;
exemplos desses dashboards sao apresentados da
Fig. 31 a Fig. 34, para resultados dos diferentes tipos
de sensores (de vibracdo, de nivel, clinometros e
fissurometros)

. geracdo automatica de relatorios de monitorizacao

contendo informacdo sob forma grafica de evolucdes
de séries temporais de dados e também sob a forma
de tabelas que resumem, por exemplo, valores maxi-
mos de grandezas medidas em periodos temporais
definidos pelo utilizador.

VB_01 Igreja Fachada (26832) Velocidades Maximas

Velacidade (mm/s)

1101 11/07 13 e 11425 12/ 12/07 12/13 1219

12125

wYB_01 5-N Maximo
= VB_07:5-N Minimo
- WB_01 B0 Mézimo
= VB_07 E-0 Minimo
- /B_01 Vertical Maximo
= VB_01 Vertical Minimeo

123 01/08 mhz2 01/18 at/24

Fig. 31. Igreja dos Congregados - Dashboards de velocidades maximas obtidas dos sensores do sensor de vibragao
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Fig. 32. Igreja dos Congregados - Dashboards de sensores de nivel e de temperatura
Fig. 33. Igreja dos Congregados - Dashboards de clinémetros
Fig. 34. Igreja dos Congregados - Dashboards de fissurémetros e sensor de temperatura
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A arquitetura do fluxo de dados desde a sua gera-
¢ao até a sua visualizacdo e reporte escrito encontra-se
esquematizada na Fig. 35.

Com base nesta plataforma digital desenvolvida para
acesso aos dados obtidos dos sistemas de monitoriza-
cao estrutural da Igreja dos Congregados, da Estacdo de
Sao Bento e do Complexo dos Clérigos, torna-se particu-
larmente simples e eficiente a sua visualizacao continua
e reporte em tempo Util.

Além disso, a plataforma é facilmente escalavel para
sistemas de monitorizacao de outras obras, permitindo
tambeém:

Gerador de dados: Gat
Sensores (loT) ateway
© s

Visualizag&o em
dashboards: Dados

Grafano

Dados

a emissao de alertas (embora ainda nao imple-
mentado) caso sejam atingidos ou ultrapassados
limites (previamente definidos) de grandezas sob
monitorizacao;

. a construcdo de gémeos digitais (Digital Twins) das

obras monitorizadas, através da expansao de mode-
los BIM com camadas adicionais de dados de monito-
rizacao que possibilitem a sua visualizacao de forma
mais facilitada e intuitiva (estando ja em curso a
construcao de um Digital Twin de um dos monumen-
tos sob monitorizacao no ambito deste projeto).

Modelo BIM

Tunel AUTODESK

Y

Base de Digital Twin

dados:

@ influxdb

Integracgao dos dados

.
L

#2 AUTODESK
Platform Services

Fig. 35. Fluxo de dados da monitorizacao: da geracao aos Dashboards e aos relatorios

30



Notas finais

A monitorizacao estrutural de construcoes historicas,
como a que acaba de ser apresentada, envolve carate-
risticas e desafios particulares, desde logo na concecao
de todo o sistema e na distribuicao e localizacao dos
sensores a instalar.

Apesar dos tipos de sensores utilizados serem comuns
a operagdes de monitorizagao realizadas noutro tipo de
estruturas modernas ou contemporaneas, correntes ou
especiais, mas sobretudo mais monoliticas, ha cuidados
particulares a ter na adocdo desses sensores pelo facto
de as estruturas antigas, tipicamente construidas em
alvenaria (de pedra ou tijolo), terem uma constituicdo
construtiva mais discreta. Desse facto resulta a possibi-
lidade de ocorrerem movimentos localizados, aos quais
a estrutura se consegue adaptar como um todo, mas de
gue podem resultar danos nao aceitaveis, como € 0 caso
de fissuracdo de patrimonio integrado, nomeadamente
paineéis de azulejos (como os da Estacdo de Sao Bento)
ou outro tipo de revestimentos de elevado valor histo-
rico e cultural. Este é, portanto, um aspeto importante,
quando, por exemplo se trata de monitorizar possiveis
aberturas de fissuras ou de juntas em elementos estru-
turais (paredes, arcos, etc.) descontinuos por natureza,
nos quais a localizacdo de maior potencial ocorréncia de
danos € muito imprevisivel. De facto, esta é razao pela
qual, nos sistemas de monitorizacdo instalados, foram
adotados fissurometros com prolongamento adicional
do campo objeto de medicao de forma a poder ter a
certeza de captar deformacoes localizadas ao longo de
grandes extensoes. Cuidado semelhante requer a moni-
torizacdo de rotacoes, para a qual deve haver redundan-
cia na quantidade e localizacao de sensores, de modo a
“filtrar” possiveis movimentos localizados.

Outro aspeto importante é o cuidado a ter na instala-
¢ao de sensares, equipamentos e dispositivos adicionais
indispensaveis ao correto funcionamento da instrumen-
tacao, de modo a minimizar eventuais perturbacdes no
monumento (e que sejam eliminadas apos retirada da
instrumentacdao) e impactos visuais indesejaveis que

afetem a sua fruicdo cultural por parte dos utilizadores
e visitantes.

Também relevante € a importancia da multidiscipli-
naridade da equipa envolvida. O processo de moni-
torizacdo é tanto mais rapido e eficaz quanto mais
facilitado for o acesso a informacao registada pelos
sensores. Nesse sentido, o recurso a ferramentas tecno-
l6égicas como por exemplo, bases de dados de elevado
desempenho, a sistemas de producdo e visualizacao de
dashboards e a software especifico desenvolvido para
a geracao automatica de relatorios de monitorizacao,
€ essencial para uma utilizacao e um aproveitamento
pleno do sistema de monitorizacdo.

Por fim, realca-se que estas operacoes de instalacao
de monitorizacao estrutural de construcdes historicas,
para além dos inerentes investimentos financeiros (que
até podem ser reduzidos no contexto de uma obra como
a que aqui esta em causa e face ao valor do patrimonio
cultural envolvido), requerem uma forte mobilizagdo de
meios de acesso (por vezes muito complexo) aos locais
de instalacdo da instrumentacdo, de pessoal especiali-
zado (e particularmente sensibilizado para a delicadeza
do trabalho em objetos de patrimonio historico) e de
uma boa dose de engenho para adaptacoes aos impre-
vistos da realidade local. Neste contexto, e considerando
a sensibilidade destas construcoes historicas face a per-
turbacdes do meio urbano envolvente, nao deve ser
desconsiderada a possibilidade de, pelo menos parte, da
instrumentacdo instalada poder continuar a ser aprovei-
tada para futura monitorizacao estrutural continua que
permita, nao so detetar eventuais anomalias, mas tam-
bém contribuir para um melhor conhecimento do com-
portamento a longo prazo destas estruturas antigas face
as acoes do meio envolvente ou até de degradacdo da
propria construcdo.

31



Agradecimentos

O trabalho aqui descrito €, por natureza, multidispli-
nar e requer o envolvimento de uma vasta equipa com
diversas valéncias sem as quais nao seria possivel a sua
realizacao. Além disso, também as atividades de instala-
cao dos sistema de monitorizagao, em muito beneficiam
da colaboracdo das entitades que tutelam e gerem os
monumentos onde foram instalados agueles sistemas.

Neste contexto, os autores expressam aqui O Seu
agradecimento as seguintes pessoas e instituicoes:

- 30s colaboradores ativos da FEUP neste projeto,
nomeadamente a Dr? Susana Moreira, o Prof. Jodo
Miranda Guedes, a Eng.? Esmeralda Paupério, os Eng.os
Gabriel Ferreira, Helder Silva e Lucas Carvalho, o Dr. Rui
Silva, os Técnicos do Laboratorio de Estruturas Eng.® Téc.
Guilherme Nogueira, Dr. Nuno Pinto e Sr. Claudio Ferraz;

- a Irmandade de Santo Anténio dos Congregados, em
particular na pessoa do Sr. Pe. José Magalhdes e do Sr.
Conego Amadeu Ferreira da Silva, e dos zeladores da
lgreja Sr. Nelson Lisboa e Sr. Fernando Moreira;

- a IP - Infrestruturas de Portugal, na pessoa dos
seus colaboradores Eng.2 Ana Vaz Ribeiro, Técnico Rui
Mourao e Dr. Joao Sousa;

- a Irmandade dos Clérigos, nomeadamente o seu
Presidente Pe. Manuel Fernando, o seu Diretor Executivo
Dr. Antonio Tavares, e 0s colaboradores do staff local
Srs Lucilio Martins, Diogo Pinho, Daniel Marinho e Nuno
Sousa

- a Direcao Regional de Cultura do Norte (DRCN), a
Camara Municipal do Porto e a Metro do Porto S.A.

32

Referéncias

[1] Google Inc., Google Earth, 2018.

[2] DGPC (Direcao-Geral do Patriménio Cultural),
“Monumentos,” Sistema de Informacao Para o
Patriménio Arquitecténico, 2001-2016. [Online].

Available: http://www.monumentos.gov.pt. [Acedido
em 2017].

[3] A. Aréde, S. Moreira e E. Paupério, “Relatorio de
inspecao e diagnostico estrutural - Igreja de Santo
Antonio dos Congregados” FEUP, 2021.

[4] A. Aréde, S. Moreira, G. Ferreira e E. Paupério,
“Relatorio de inspecao e diagnostico estrutural -
Estacdo de Sdo Bento” FEUP, 2022.

[5] A. Aréde, J. Guedes, R. Silva e L. Carvalho, “Relatdrio
de inspecdao e diagnostico estrutural - Conjunto
Arquitetonico dos Clérigos” FEUP, 2023.






=

=i C . FUNDAGAO
& s E"ﬁés O] () S ) BN G



