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RESUMO

Muitos dos patrimdnios materiais sdo edificagdes construidas décadas ou até mesmo séculos atras e apresentam sinais
visiveis de desgaste na sua estrutura, portanto, é de fundamental importancia a preservacdo destes monumentos. O
recurso da andlise estrutural via Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma excelente ferramenta de auxilio na
avaliacdo do estado de seguranca destas estruturas, uma vez que a partir desta ferramenta podem-se obter respostas
estruturais da edificagdo. Sendo assim, o objetivo deste trabalho € realizar uma andlise estrutural da Igreja de Nossa
Senhora do Rosério, datada do século XIX, a fim de obter as respostas estruturais da Igreja, identificando as regifes da
edificacdo que sofreram maiores deslocamentos nas trés dire¢fes (X, Y e Z), aonde se concentraram as maiores tensdes
de tracdo e compressao, além da obtencdo das frequéncias naturais e seus respectivos modos de vibracdo. Os resultados
deste trabalho contribuem para o entendimento do comportamento da estrutura da edificagdo, servindo de auxilio para
futuras adogbes de medidas de intervengao.

Palavras-chave: Andlise estrutural, MEF, Ic6, Dindmica.

ABSTRACT

Many of the heritage constructions were built decades or even centuries ago and show visible signs of wear on their
structure, so preserving these monuments is of fundamental importance. Structural analysis via Finite Element Method
(FEM) is an excellent tool to help assess the safety status of these structures, since from this tool structural responses of
the building can be obtained. Thus, the objective of this work is to performe a structural analysis of the Church of Our
Lady of the Rosary, dated from the XIX century, in order to obtain the structural responses of the Church, identifying
the regions of the building that suffered major displacements in the three directions (X, Y and Z), where the highest
tensile and compressive stresses were concentrated, besides obtaining the natural frequencies and their respective modes
of vibration. The results of this work contribute to the understanding of the behavior of the building structure, serving as
an aid for future interventions.

Keywords: Structural analysis, FEM, Ic6, Dynamic.

1. INTRODUCAO

Segundo Lourenco (LOURENCO, P. B., 2014) edificios histéricos desempenham grande importancia perante a
sociedade, pois além de evidenciarem a histéria do desenvolvimento de um povo também possuem valor documental,
por se tratar de um elemento fisico, merecendo assim, sua protecéo.

Baseadas nesse conceito de preservacdo, muitas acdes vém sendo propostas pelo IPHAN (Instituto do Patriménio
Historico e Artistico Nacional), orgdo responsavel pelo tombamento destes edificios a nivel nacional, em parceria com
estados e municipios, a fim de permitir que comunidades descubram o valor do seu patriménio histdrico e os transforme
em polos de atividades culturais, turisticas e de geragdo de emprego.

Porém, grande parte dos patrimbnios materiais tombados sdo edificacBes construidas h& varios anos, por isso
demonstram em sua estrutura visiveis sinais de desgaste causados por intempéries ambientais ou falta de manutencgéo
adequada, aliados ao fato de que na época de suas construcdes, 0s materiais e o controle tecnoldgico eram de origem
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duvidosa, além de a méo de obra, escrava muitas vezes, ndo era treinada para realizar tais servigos. (FEITOSA, 2018)
(ARAUJO, 2018)

Tais desgastes comprometem o funcionamento adequado da estrutura, a tornando vulneravel, podendo leva-la a ruina
caso ndo seja feita nenhuma intervencdo na edificacdo. Sabendo da importancia e necessidade da conservacdo destes
bens, foram estabelecidos em 2003, pelo ICOMOS (Conselho Internacional de Monumentos e Sitios), principios a
serem seguidos durante a andlise estrutural, necessarios para a conservacdo das construcfes histéricas. (ICOMOS,
2003)

Um dos primeiros pontos abordados por (ICOMOS, 2003), esta relacionado a caracterizagdo estrutural da edificacgdo,
que possui grande relevancia no processo de conservacio. Segundo (SOEIRO, Marcos Andrew e ARAUJO e colab.,
2019) para a etapa de caracterizacdo estrutural, busca-se maiores informacdes sobre o funcionamento estrutural e sobre
as propriedades resistentes dos materiais da construgdo histérica que serdo usados como base para a modelagem
numérica do edificio. Sendo assim, (ICOMOS, 2003) sugeriu que essa etapa fosse dividida em trés subgrupos,
nomeadamente: caracterizacdo do material, a caracterizagdo de danos e caracterizagdo geométrica.

A caracterizacdo do material, seria 0 mais dificil de ser realizado, pois seriam necessarios a utilizacdo de ensaios em
campo, de preferéncia ndo destrutivos (END), como, por exemplo, o método ultrassdnico, onde sdo coletadas as
velocidades ultrassonicas e, a partir delas, obtido o médulo de elasticidade. Segundo (ALVES e colab., 2016), as
propriedades obtidas por estes ensaios sdo, por muitas vezes, 0 médulo de elasticidade e as tensGes resistentes do
material. Quando ndo se é possivel obter os valores dos parametros experimentalmente, usualmente utiliza-se ou de
tabelas fornecidas em normas técnicas, como a NTC (Norme Tecniche per le Costruzioni) de 2008.

No caso das alvenarias, a determinacdo destas propriedades é mais dificil e complexa, uma vez que séo estruturas
compostas por diferentes materiais, sendo considerado como um material heterogéneo, anisotropico e descontinuo,
essencialmente devido aos seus diferentes tipos de componentes, dificultando assim, a determinacdo de suas
propriedades através de representagdes numéricas (PELETEIRO, 2002)(BRANDAO, 2016).

J& na caracterizacdo de danos, é feita a identificacdo da natureza dos danos (fissuras, corrosdo, deslocamentos etc.), a
sua localizacdo nos elementos estruturais e a caracterizacdo da sua intensidade (BEZERRA, 2018). E para finalizar a
etapa de modelagem numeérica, temos a caracterizacdo geométrica, que € definida como a modelagem da construgao
historica com todos os detalhamentos dos elementos componentes do sistema estrutural

Tais etapas sdo necessarias para se obter um modelo numérico que represente adequadamente o comportamento da
estrutura, pois tal modelo servira de base para as analises computacionais, estaticas e/ou dindmicas, nas quais obteremos
as respostas estruturais da edificacdo, tais como: deformagdes e deslocamentos, tensdes maximas e minimas, além de
suas frequéncias naturais e modos de vibragéo.

A Igreja de Nossa Senhora do Rosario (Figura 1), localizada no municipio de Ic6, Estado do Ceara, é umas das
edificacbes que necessitam destes cuidados, sendo escolhida como estudo de caso para a realizacdo de sua
caracterizacdo estrutural.

A Igreja de Nossa Senhora do Rosério, foi construida em 1828 na parte setentrional da vila pela sociedade colonial, a
exemplo de muitas outras cidades brasileiras, no fim das ruas Dr. Inacio Dias e General Pirangibe. Naquele periodo, a
segregacao social dos individuos de classes menos favorecidas, que eram considerados despreziveis e tratados como
simples objetos, em relacdo aos mais abastados, era comum. (LIMA, 1995)

Portanto, a importancia histdrica dessa edificacdo estd intimamente ligada a religiosidade dos negros, que tinham a
Virgem do Rosario como protetora. Este local era considerado o lugar de reflgio dos homens pardos, pois devido a
discriminacéo racial ostensivamente declarada na época era naquele templo religioso, e somente nele, que 0s negros
escravos podiam assistir aos atos religiosos. Tal era o preconceito racial que a referida Igreja era chamada de Igreja dos
Escravos, posteriormente Igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Homens Pardos. (VIANA, 2011)

Sendo assim, este trabalho tem como objetivo realizar uma caracterizagdo estrutural, estatica e dinamica, além de reunir
dados historicos relevantes para a sua conservacao, de forma a entender o estado atual da edificagdo, e contribuir assim
com o meio tecno cientifico.
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Figura 1: Igreja de Nossa Senhora do Roséario (FEITOSA, 2018)
2. ANALISE NUMERICA DE EDIFICACOES EM ALVENARIA

As analises estruturais sdo excelentes ferramentas de auxilio para caracterizagdo estrutural de uma edificacdo, sendo
esta, a idealizagdo do comportamento da estrutura, que pode ser expresso por diversos parametros, tais como pelos
campos de tensbes, deformacbes e deslocamentos na estrutura, assim como frequéncias naturais e modos de
vibragdo. De uma maneira geral, a andlise estrutural tem como objetivo a determinacdo de esforcos internos e externos
(cargas e reacbes de apoio), e das correspondentes tensdes, bem como a determinacdo dos deslocamentos e
correspondentes deformagdes da estrutura. (MARTHA, 2010)

Dentre os métodos numéricos utilizados para a realizacdo da analise estrutural, se encontra 0 MEF (Metddo dos
Elementos Finitos), que devido aos avangos computacionais se tornou uma importante ferramenta para caracterizagéo
estrutural. De acordo com (SOEIRO, M. A. R., 2012), o método consiste em criar um modelo estrutural no computador
e dividir esse modelo em uma malha com pequenos elementos finitos, nos quais sdo baseados em teorias estruturais,
como a teoria das vigas, e formulagbes matematicas apropriadas. Assim, para cada caso de andlise poderd ser
empregado um elemento finito apropriado, como os mostrados na Figura 2.

J
Figura 2: Elemento finito poliédrico de 20 nos (esquerda) e elemento finito tetraédrico de 10 nos (direita) (ANSYS,
2016)

Neste trabalho foram realizados as analises estruturais estatica linear e modal, cabendo um embasamento teérico mais
detalhado.

Segundo (NOBREGA e HANAI, 2005) a analise modal é definida como um processo de técnicas tedricas e
experimentais, que possibilitam a construcdo de um modelo matematico representativo que simula o comportamento
dindmico da estrutura em estudo, com o intuito de calcular os seus pardmetros modais, nomeadamente, as frequéncias
naturais, os modos de vibracdo e os fatores de amortecimento modal.

As frequéncias naturais representam a taxa de oscilacdo livre, ou seja, 0 quanto a estrutura vibra apds cessada sua
excitagdo, sendo a frequéncia natural mais importante, ja que a estrutura pode vibrar em varias direcGes, a primeira,
menor entre todas, denominada frequéncia fundamental. Ja os modos de vibragdo caracterizam como a estrutura vibra, a
partir de cada frequéncia natural. Por Gltimo, o amortecimento € a propriedade interna de dissipar energia, em outras
palavras, é o fendmeno que dissipara a energia cinética inerente ao movimento da estrutura ap6s posta a vibrar
(NOBREGA e HANAI, 2005)(BRANDAO, 2016)(SOEIRO, Marcos Andrew e ARAUJO e colab., 2019).

No entanto, para que a modelagem numeérica e as analises estruturais, sejam realizadas, precisamos caracterizar o
material. Segundo (AZEVEDO, 2016), algumas propriedades do material devem ser conhecidas, tais como, o mddulo
de elasticidade (E) e o coeficiente de Poisson (v), que permitem estimar a rigidez dos elementos estruturais, além de sua
deformabilidade e distribuicéo de esforgos, e o peso especifico (w) do material, que permite realizar o calculo da parcela
de carga correspondente ao peso préprio.
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Em relacdo a representacdo numérica da estrutura da Igreja, que no caso € constituida de paredes de alvenaria sélidas
com grandes dimensdes, garantindo adequadamente a distribuicdo de tensdes uniformemente, (LOURENCO, Paulo B,
1996) aconselha a utilizacdo da macromodelagem, por se mostrar mais pratica, reduzindo o custo computacional na
analise. Na macromodelagem, os blocos de alvenaria e a argamassa sdo representados como um (nico elemento
continuo.

Ainda de acordo com (LOURENCO, Paulo B, 1996), outras duas formas de representacdo numérica podem ser
realizadas, como a micromodelagem detalhada, onde os blocos e a argamassa sdo representados como elementos
continuos e separados, e a interface bloco-argamassa como um elemento descontinuo e a micromodelagem simplificada,
onde as unidades sdo compostas pelo bloco e a argamassa em volta dele juntos, e 0 comportamento das juntas entre as
unidades como um elemento descontinuo.

As trés formas de representacdo numérica de alvenarias sdo mostradas na Figura 3.

Argamassa Unidade Unidade
- Interface

unidade/argamassa

(@) (b) (c)
Figura 3: Técnicas de modelagem: (a) micro modelagem detalhada; (b) micro
modelagem simplificada; (c) macro modelagem (LOURENCO, Paulo B, 1996)

3. CARACTERIZACAO DA IGREJA DO ROSARIO

Segundo (SOEIRO, Marcos Andrew e FEITOSA e colab., 2019), a Igreja de Nossa Senhora do Rosario integra um dos
mais de 300 imdveis tombados como patriménio histérico pelo IPHAN, pertencentes ao Conjunto Arquitetonico e
Urbanistico de lco, Ceard. E uma edificacdo que se destaca por ser um dos monumentos mais antigos da cidade,
construida em 1828 pela sociedade colonial do Ic6 que tinha grande fervor catélico. Além disso, tem uma importancia
historica relevante, pois somente nela que 0s negros escravos podiam assistir aos atos religiosos (LIMA, 1995).

Portanto, a importancia histdrica dessa edificacdo estd intimamente ligada a religiosidade dos negros, que tinham a
Virgem do Rosario como protetora. Este local era considerado o lugar de refigio dos homens pardos, pois devido a
discriminacéo racial ostensivamente declarada na época era naquele templo religioso, e somente nele, que 0s negros
escravos podiam assistir aos atos religiosos. Tal era o preconceito racial que a referida Igreja era chamada de Igreja dos
Escravos, posteriormente Igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Homens Pardos (VIANA, 2011).

De acordo com (SOEIRO, Marcos Andrew e FEITOSA e colab., 2019), o templo possui trés naves e na nave central
esta o altar principal, que guarda imagens como a de Santa Luzia, Sdo Benedito e Nossa Senhora da Apresentagdo, além
da imagem principal de N. Sra do Rosario. A Igreja possui um cruzeiro a sua frente e sua fachada é composta por duas
torres, uma de cada lado, sendo a sineira a sua esquerda, medindo cerca de 24m de altura, base quadrada e terminagao
piramidal, também quadrada (Figura 4). As trés portas principais, correspondentes a nave central, sdo almofadadas e as
superiores sdo guarnecidas por balcdes de ferro e os vdos das portas principais possuem arco. Os frontfes das areas
correspondentes as circulacdes lateral direita e esquerda sdo triangulares, com cimalhas encurvadas e alteadas, volutas e
coruchéus diversos.

A Figura 5 mostra a planta baixa do pavimento térreo da Igreja, que possui 30,89m de comprimento e 17,24m de
largura, e estd dividida em 10 ambientes. A partir do atrio (A), encontramos logo a sua frente a nave principal (C)
ladeada por duas naves laterais (D e E).

Cada uma dessas naves é separada por quatro aberturas em forma de arco assentes em pilares, além de portas e janelas
que dao acesso ao exterior. O coro (B), construido em madeira, fica localizado logo na entrada da nave principal (C),
com acesso por meio de uma escada de madeira na nave lateral esquerda (D), onde também fica localizada a torre
sineira. A frente da nave principal encontra-se o altar ladeado por duas alas (também chamadas de bragos).
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Figura 4: Fachada frontal e corte lateral

No brago esquerdo (H) fica localizado o altar do santissimo e no direito (i) a sacristia com um banheiro. Logo atras do
altar (F) esta o depdsito (G), onde ficam guardados utensilios histdricos utilizados nas celebragdes. H& ainda um
cemitério (J), que fica atrds do depdsito e das duas alas, separado por uma parede com apenas um acesso, pelo braco
direito.

Figura 5: Planta baixa

A estrutura da igreja é composta por alvenaria de tijolos maci¢cos com espessuras variando entre 56cm e 100cm em todo
0 corpo da Igreja, e 218cm na base da torre sineira, e foi construida utilizando-se técnicas construtivas locais com os
materiais disponiveis na época, sendo o ajuste comum, o tipo de amarracéo utilizado.

4. MODELO NUMERICO

Um modelo tridimensional utilizando o software Ansys® foi construido a partir do levantamento geométrico realizado
“in loco” e com base em diversos desenhos em formato cad elaborados pelo IPHAN, que prontamente nos
disponibilizou. Procurou-se, durante a criacdo do modelo, seguir fielmente as caracteristicas geométricas extraidas das
plantas de arquitetura e visualizadas “in loco”. Entretanto, alguns elementos tiveram sua representagdo simplificada no
modelo, como os detalhes arquiteténicos ao redor das portas, na regido superior da fachada frontal e da torre sineira, por
exemplo, pois além de serem formas bastante complexas de se modelar, julgou-se que sua influéncia na analise seria
irrelevante. A cobertura, o elemento espacial da torre e a laje do coro também ndo foram modelados, porém, tiveram
suas massas estimadas e consideradas na analise.

A Igreja possui estrutura formada por blocos cerdmicos e argamassa, dois elementos com comportamentos e
propriedades mecanicas distintas, cuja interacdo entre eles é bastante complexa para a modelagem numérica. O modelo
foi discretizado em uma malha de 500mm (Figura 6).

Utilizou-se como elemento o SOLID 187, um tetraédrico de 10 nés com 3 graus de liberdade cada n6. A modelagem
considerou que a base da igreja é engastada no solo, e desta forma, depois da discretizacdo foram obtidos 115.179
elementos e 194.714 nos.
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Figura 6: Modelo numérico discretizado

4.1 Propriedades do material

Como néo foi possivel, por ora, a realizagdo de algum ensaio ndo destrutivo que nos pudesse fornecer as propriedades
do material de forma mais consistente, recorreu-se a literatura para estimar as propriedades mecénicas da alvenaria.
Consultou-se a (MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE, 2008) de onde obteve os valores do mddulo de
elasticidade (E) e peso especifico (w), e a resisténcia & compressao (fc), ja para o coeficiente de Poisson (v), seguiu-se 0s
valores adotados por (BRANDAO, 2016) e para a resisténcia a tragdo (f;) os valores adotados por (DELGADO, 2013).
Tais valores estdo apresentados na Quadro 1.

Quadro 1 — Propriedades mecanicas adotadas no modelo numérico
E (GPa) w (tf/m?) v fc (MPa) fi (MPa)
1.5 1,8 0.2 3.2 0.16

4.2 Carregamentos adotados para analise estatica linear

Para a realizacdo da andlise estatica linear, o carregamento acidental referente a escada que fica localizada na torre
lateral da edificagdo foi estabelecido, conforme as recomendacdes da (ABNT, 1980), como sendo 0 minimo para cargas
desta natureza (0,25tf/m?), assim como, para efeitos de carregamento permanente (revestimento e peso proprio), foi
atribuido uma carga de revestimento no valor de 0,13tf/m2 e um peso especifico de 2,5tf/m3 para o material da escada
(concreto armado), de acordo com a (ABNT, 1980). Toda a carga da escada foi distribuida uniformemente nas quatro
paredes da torre lateral.

J& em relacdo ao assoalho de madeira (coro), que fica localizado atrds da fachada frontal Sul, foi adotado um
carregamento acidental de 0,2 tf/m2, assim como um peso especifico igual a 0,5 tf/m3, levando em considerac&o que este
foi executado em madeira do tipo Pinho. Toda a carga do coro foi posteriormente descarregada nas suas paredes de
apoio.

O carregamento utilizado para o forro das cobertas, feito em lambri de madeira de lei encerada, foi de 0,06 tf/mz2, o
mesmo utilizado por (EDUARDO e BRANCO, 2007) em seu trabalho. Ja a carga referente ao peso proprio da coberta
foi de 0,13 tf/m2, obtido do trabalho de (NEVES, 2008) ja levando em consideracéo todos os componentes da cobertura
(ripas, telhas, caibros e trelicas). Somando estas duas parcelas, o resultado do carregamento permanente é de 0,19 tf/m2.

J& para o carregamento acidental, como ndo ha nenhuma recomendacdo da ABNT em relagdo a sobrecarga para
cobertas, neste trabalho decidiu-se utilizar uma carga de 0,05 tf/mz.

Acima da torre sineira existe um elemento espacial, no qual possui aproximadamente um volume 13,4m3, que devido
sua complexidade arquitet6nica, ndo foi modelado, todavia, sua carga foi considerada, partindo que o elemento espacial
¢ feito todo em concreto, e adotando o peso especifico (w) de 2,5 tf/m3, totalizou-se uma carga aplicada pontualmente
na laje de topo da torre de 33,5tf.

No Quadro 2 estéo representados os carregamentos aplicados ao modelo numérico, exceto os valores do peso-prdprio da
estrutura, que pode ser obtido através da utilizagdo dos peso especificos de seus correspondentes materiais e as medidas
dos elementos.
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Quadro 2 — Carregamentos adotadas no modelo numérico
Elemento Carga permanente (kN/m?) Carga acidental (KN/m2) Peso Especifico (KN/m3)
Escada 1,3 25 25,0 (concreto)
Forro + Cobertura 0,19* 0,5 0,0*
Assoalho (coro) 0,0 2,0 5,0 (pinho)
Torre 0,0 0.0 25,0 (concreto)

(* o valor de 0,19 ja contempla o peso proprio da coberta, pois foi adotado de acordo com NEVES, 2008, nao sendo
necessario o uso do peso especifico para calculo de tal valor).

4.3 Massas adotadas para analise modal

Como se trata de uma andlise modal, a consideracdo de cargas ndo se aplica, pois ndo teria influéncia alguma nos
resultados, sendo de importancia a aplicagdo das massas referentes apenas ao peso proprio dos elementos. Sendo assim,
para a consideracdo das massas referentes a da laje do coro, das coberturas, formada pelo madeiramento (ripas, caibros
e tesouras) e as telhas ceramicas, da escada e da torre, foram consideradas os valores de peso especifico constantes do
Quadro 2. Assim, o Quadro 3 apresenta o0s valores destas massas estimadas.

Quadro 3 — Massas adotadas no modelo numérico

Elemento Massas (kg)
Coro 1910
Cobertura + Forro 94750
Escada 1150
Torre 33500

5. RESULTADOS
5.1 Analise modal

Uma vez realizada a anélise modal, os 20 primeiros modos de vibragdo com suas respectivas frequéncias e periodos
foram obtidos, juntamente com a porcentagem de massa modal efetiva para cada modo de vibragdo da Igreja do Rosério
(Quadro 4). Nas diregdes X, Y e Z, a soma das massas modais efetivas para estes 20 primeiros modos, foram de
59.22%, 0.02% e 67.06%, respectivamente. Sendo assim, a diregdo Z apresenta as maiores porcentagens, demonstrando
uma grande influéncia nas deformacBes modais nesta dire¢cdo, como podemos observar na Figura 7, onde os 20
primeiros modos possuem deformagdes em Z muito maiores que nas demais direcdes, sendo o modo 2 (Figura 8B) o
com maior valor de massa modal efetiva, aproximadamente 16.52%.

O eixo X também possui uma certa influéncia nos modos de vibragdo, sendo 0 modo 5 (Figura 8E) e 0 modo 10 (Figura
9B), com 19.1% e 11.55%, respectivamente, 0s modos com maiores massas modais efetivas, o equivalente a
aproximadamente metade de toda a massa modal efetiva nesta direco.

J& na direcdo Y, a massa modal efetiva foi aproximadamente zero, ndao gerando influéncia alguma nos modos de
vibragdo da estrutura.

A partir da andlise do Quadro 4, verifica-se que conforme aumentamos o nimero de modos de vibragdo, as frequéncias
aumentam e os periodos diminuem proporcionalmente.

A frequéncia natural mais importante é a primeira, menor entre todas, designada por fundamental, no valor de 1.982Hz,
sendo importante ressaltar que, em estruturas convencionais, a primeira frequéncia é sempre a mais preponderante ao
movimento oscilatdrio, e caso a frequéncia de excitagdo do ambiente, como sismos e vento, iguale esta frequéncia
podemos ter o fendmeno da ressonancia, que pode levar a estrutura a ruina.

Analisando os 6 primeiros modos de vibracdo da Igreja do Rosario (Figura 8), evidencia-se que as alvenarias laterais
externas e as das aberturas dos arcos da nave central, tem seus deslocamentos excitados para todos os 6 modos de
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vibracdo. A torre possui deslocamentos para 0 4°, 5° e 6° modos. A fachada frontal teve seus deslocamentos excitados
apenas nos dois Ultimos, 5° e 6° modos de vibrac&o.

Quadro 4 — Respostas modais

Modo Frequéncia Periodo Massa modal efetiva

f (Hz) T(s) U (%) | Uy (%) | U, (%)

1 1,982 0,504 0,003 0,000 6,846
2 2,454 0,407 0,104 0,000 | 16,581
3 2,812 0,355 0,076 0,000 5,537
4 3,235 0,309 6,028 0,008 | 13,519
5 3,290 0,303 19,101 | 0,004 2,098
6 3,675 0,272 9,119 0,001 2,374
7 4,135 0,241 0,176 0,001 | 13,580
8 4,297 0,232 1,485 0,000 0,053
9 4,809 0,207 1,952 0,000 0,149
10 4,971 0,201 11,547 | 0,000 0,614
11 5,245 0,190 4,538 0,000 0,077
12 5,410 0,184 0,258 0,000 0,112
13 5,758 0,173 0,249 0,000 1,130
14 6,144 0,162 0,941 0,000 0,092
15 6,443 0,155 0,001 0,001 1,019
16 7,005 0,142 1,134 0,000 0,174
17 7,105 0,140 0,010 0,001 0,544
18 7,278 0,137 0,196 0,000 0,460
19 7,603 0,131 0,969 0,000 0,044
20 7,761 0,128 1,331 0,003 2,059
é ? [ -U:

Deformagdes modais
Figura 7: DeformagGes modais nos eixos X, Y e Z

Logo, as paredes da nave central e as laterais externas, além da torre, foram os elementos que apresentaram a maior
vulnerabilidade aos deslocamentos, principalmente devido as grandes aberturas em arcos e a altura livre da torre, que
aumentam consideravelmente a esheltez deles.

Analisando as maiores deformagBes modais, observa-se que os maiores valores foram encontrados na diregdo de Z,
referentes aos modos 17 (Figura 9D), 3 (Figura 8C), 1 (Figura 8A), 9 (Figura 9A) e 15 (Figura 9C), respectivamente
com os valores de 0.213, 0.20, 0.189, 0.183 e 0.182.

A parede lateral externa direita da Igreja foi solicitada isoladamente, nos modos 3 e 17, enquanto a parede lateral
externa esquerda foi solicitada isoladamente pelos modos 1 e 15.

Na dire¢do X, as maiores deformacBes modais foram referentes aos modos 19 (Figura 9E) e 20 (Figura 9F), com valores
de 0.112 e 0.098, respectivamente, ambos com os menores periodos.
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Os modos 5 (Figura 8E), 6 (Figura 8F) e 10 (Figura 9B), foram os modos que solicitaram todas as paredes
simultaneamente, sendo inclusive, os trés modos com mais participacdo nas massa modais efetivas na direcéo X.

f1=1,9823Hz

f2 =2,4549Hz

f3=2,8129Hz

f4 =3,2356Hz

6 =3,6751Hz

f=4,809Hz
f=4,297Hz

f=7,105Hz

Figura 9: Modos de vibracao: (A) 9° modo, (B) 10° modo, (C) 15° modo, (D) 17° modo, (E) 19° modo, (F) 20° modo

5.2 Anélise estatica

O desempenho estatico da Igreja de Nossa Senhora do Rosario, quando submetida apenas a acdo de suas cargas
permanentes, eventuais sobrecargas adicionadas e da forca da gravidade, serd ilustrado em funcdo de seus
deslocamentos direcionais, que indicam a direcdo das deformacdes da edificacdo em relagdo ao sistema de eixos
adotados no modelo numérico em 3D. Analisando a Figura 10A, que representa os deslocamentos na direcdo X, pode-se
observar que o valor do deslocamento maximo para o sentido positivo desta dire¢do é 0,236 mm e ocorre na parede
central esquerda. J& no sentido negativo de X, constata-se que o maior deslocamento, em mddulo, esta localizado no
lado direito do topo da torre e tem valor de aproximadamente 0,562 mm. Na mesma torre pode-se verificar que logo a
partir das aberturas os deslocamentos variam de 0,207 a 0,562 mm

Os deslocamentos na direcdo Y vertical apresentadas na Figura 10B, nos mostram que os deslocamentos na direcdo Y
positiva, ou seja, para cima, sdo praticamente nulos pois todas as cargas sdo aplicadas no sentido contrario e portanto,
ndo acarretam em deslocamentos positivos. Além disso, considerou-se que a base da igreja é engastada ao solo, fato que
contribui para que os deslocamentos sejam nulos. Porém, para os deslocamentos no sentido negativo do eixo Y, ou seja,
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para baixo, verifica-se um valor maximo, em modulo, de aproximadamente 2,268mm no topo da torre lateral,
mostrando assim que a torre foi novamente o elemento que sofreu mais deslocamentos. Podemos destacar ainda que
esta direcdo foi a que apresentou os maiores deslocamentos direcionais, em médulo.

. 0.23606 Max

[REEE)

== aoser27
-0.029942

. 0.34755 Max
024305
| anass
Q034064

0070432
! -0,97493
027M2

038462 17637 038192
l Q47329 2,015 048841
0.56195 Min +2,2679 Min +0,59291 Min

Figura 10: Deslocamento direcional no eixo X (mm)

Os deslocamentos na dire¢do Z horizontal, ilustrados na Figura 10C, demonstram que o maior valor no sentido positivo
deste eixo acontece em locais variados e, é de aproximadamente 0,348mm. As regifes onde se observa estes valores
méaximos séo: parede lateral esquerda, parede central esquerda e parede lateral direita. J& na dire¢do Z negativa o pico
de deslocamentos € de aproximadamente 0,593mm e ocorre no topo da parede lateral esquerda. A torre lateral também
sofre grandes deslocamentos nesta dire¢do que chegam, em madulo, a 0,550mm.

O deslocamento total na estrutura da edificacdo em questdo € vista na Figura 11 a seguir, na qual se identifica que o
maior deslocamento ocorre no topo da torre lateral, principalmente em sua parte frontal, e equivale a aproximadamente
2,375mm. Além disso, podemos observar que em boa parte da construgdo os deslocamentos evidenciados s&o muito
pequenos e portanto ndo comprometem a estabilidade da estrutura

[ 2,3751 Max
21112
B9 18473
1,5834
1,3195
10556
| 079169
05278
02639
0 Min

Figura 11: Deslocamento total (mm)

A Figura 12 apresenta as tensdes normais maximas e minimas atuantes na Igreja de Nossa Senhora do Rosario. Nela
podemos verificar que os maiores valores de tracdo sdo registrados na fachada frontal, mais precisamente na parte
inferior das aberturas das janelas, e corresponde a aproximadamente 0,177MPa. Essa tensdo de tracdo € cerca de 10%
superior ao valor utilizado como admissivel para este modelo numérico (0,16MPa). Devido ao fato da tensdo de tragéo
encontrada na simulagdo ter sido maior do que a resisténcia a tracdo considerada no modelo, estas regides estariam
sujeitas ao risco de ruptura por tracdo excessiva, porém, ndo foi constatada nenhuma patologia (fissura) nestes pontos
durante a visita feita a Igreja no dia 26 de outubro de 2018. Além disso, podemos observar ainda na Figura 12 que a
regido mais comprimida se localiza na torre lateral e seu valor maximo é de 0,77MPa. Esse valor é quase 76% inferior a
tensdo de resisténcia a compressao da alvenaria considerada neste modelo numérico (3,20MPa), portanto quanto a
tensdo de compressdo ndo ha nenhum risco de ruptura.
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Figura 12: Tensdes normais

6. CONCLUSOES

A Igreja de Nossa Senhora do Rosario € um monumento valiosissimo para a populacéo de Icé em varios aspectos, como
historico, arquitetnico, cultural e religioso. Sendo assim, buscou-se neste trabalho simular através de um modelo
numeérico o comportamento dindmico da estrutura. Porém, devido & escassez de dados, ndo foi possivel determinar as
propriedades mecanicas da alvenaria que compde a estrutura, recorrendo-se entdo a literatura para estimar tais valores.

Com as plantas geométricas obtidas e visita técnica realizada, foi possivel realizar uma modelagem em 3D quase que
fiel a estrutura, garantindo-se assim maior exatiddo nos resultados.

Na andlise modal verificou-se que grande parte da massa da Igreja é deslocada no sentido de Z, devido a falta de
travamento neste sentido, com uma outra parte no sentido de X, mas na dire¢do de Y nenhuma massa se desloca.
Verificou-se que 0s 6 primeiros modos de vibracdo sdo os principais para analise, pois eles possuem 0s maiores
periodos e solicitam os elementos mais esbeltos da estrutura com frequéncia, como a torre, as paredes laterais externas e
as internas com o0s arcos, sendo estes 0s principais elementos a serem analisados numa possivel intervencdo futura.

Em relacdo a andlise estatica, verificou-se que todos os deslocamentos ocorridos possuem ordem de grandeza pequenas
em relacdo ao tamanho da Igreja, tendo como maior deslocamento o valor de 2,268mm na torre sineira, elemento este
que nas trés direcdes possui 0s maiores deslocamentos. Em termos de tensdo de compressdo, a seguranca da Igreja esta
garantida, pois as tensfes encontradas sdo muito menores a resistente, porém, em termos de tensdo de tracdo, as
aberturas de janelas da fachada central, apresentaram valores proximos maiore que a tensdo resistente.

No seguimento deste este trabalho, sugere-se para trabalhos futuros que sejam feito um ensaio ndo destrutivo pelo
método de vibragcdo ambiental e/ou ultrassom, a fim de se obter/estimarem as frequéncias naturais da estrutura,
possibilitando assim uma calibragem numérica do modelo para que sejam encontradas as propriedades mecanicas reais
da alvenaria utilizada na estrutura da Igreja.

Por fim, conclui-se que a utilizacdo da analise numérica como ferramenta de suporte a seguranca estrutural dos
patrimdnios historicos apresenta resultados bastante satisfatorios, permitindo identificar regides de vulnerabilidade e o
comportamento global da estrutura, auxiliando em tomada de decisfes para futuras intervencfes que possam contribuir
na preservacao das construgdes.
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