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RESUMO 

 

A aplicabilidade de abordagens computacionais investigativas permite simular mecanismos 

estruturais não convencionais pertencentes ao patrimônio histórico, onde a conversão de 

solicitações em mecanismos danosos a seguridade e aos parâmetros de desempenho está 

intimamente relacionada a salvaguarda de variáveis culturais e econômicos. Tratar do 

desenvolvimento de atividades dessa natureza ainda se configura um desafio, constatada as 

limitações de dados técnicos referentes a elevada divergência de métodos construtivos e 

procedimentos investigativos passíveis as exigências desse grupo de edificações. Nesse sentido, 

faz-se necessário tomar consciência do valor desses bens como herança comum para que 

perdurem em gerações futuras, bem como promover e publicitar ações que possam ser 

associadas a ferramentas em prol do resguardo. Ao passo disso, o presente trabalho objetiva 

analisar, sob simulações não lineares em regime estático, o comportamento de uma edificação 

em alvenaria vernacular do século VXIII sob solicitações sísmicas, a Igreja de Nossa Senhora 

do Rosário dos Pretos. Para tanto, foi confeccionado um modelo tridimensional da edificação 

via Método dos Elementos Finitos (MEF) para se proceder uma análise modal em regime 

elástico, posterior a isso, a identificação de fragilidades permitiu confeccionar dois modelos 

numéricos adicionais de pórticos equivalentes em elementos de barra para análise sísmica não 

linear do tipo pushover, para solicitações nos eixos longitudinal e transversal da edificação. Os 

resultados em regime elástico indicaram dois modos de vibração com participação de massa 

predominantemente para cada um dos eixos analisandos, seguidos de solicitações na torre 

sineira para os dois eixos com o segundo montante de massa efetiva dentre os dez modos 

extraídos. Logo, a análise modal validou o interesse na confecção de modelos em pórticos para 

a torre sineira, objetivando a elaboração de curvas de capacidade resistente, ao passo que a 

análise não linear identificou deslocamentos com magnitude de até 0,134 metros em uma 

conjuntura onde o regime plástico que se inicia com deformações de 0,042 metros.  Esses 

resultados forneceram informações de grande valia para o auxiliar em ações que exijam 

decisões técnicas, atribuindo as simulações numéricas, a forma de um instrumento investigativo 

passível de alinhamento com os pressupostos de segurança e durabilidade exigidos em 

edificações patrimoniais. 

 

Palavras-chave: Análise sísmica. Não linear. Patrimônio Histórico. 



ABSTRACT 

 

The applicability of investigative computational approaches allows simulating for 

unconventional structural mechanisms of the historical heritage, where the conversion of 

requests into mechanisms detrimental to safety and performance parameters is closely related 

to historical, cultural and economic factors. Addressing the development of activities of this 

nature is still a challenge, considering the limitations of technical data regarding the high 

divergence of construction methods and investigative procedures subject to the requirements of 

this group of buildings. In this sense, it is necessary to be aware of the value of these assets as 

a common heritage to last in future generations, as well as to promote and publicize actions that 

may be associated with tools for the protection. Therefore, the present work aims to analyze, 

under nonlinear simulations in static regime, the global behavior of a building in vernacular 

masonry of the eighteenth century, the Church Nossa Senhora do Rosário dos Pretos. To this 

end, a three-dimensional model of the building was constructed using the Finite Element 

Method (FEM) to carry out a modal analysis in elastic regime. After that, the identification of 

weaknesses allowed the creation of two additional numerical models of equivalent gantries in 

bar elements. nonlinear pushover seismic analysis for requests on the longitudinal and 

transverse axes of the building. The results in elastic regime indicated two vibration modes with 

mass participation predominantly for each of the analyzed axes, followed by bell tower requests 

for the two axes with the second amount of effective mass among the ten extracted modes. 

Therefore, the modal analysis validated the interest in the construction of bell tower models for 

the elaboration of resistant capacity curves, while the nonlinear analysis identified the first 

requested region in the longitudinal axis, in modal analysis, as a critical region, with target 

displacement up to 0,134 meters in a plastic scenario that begins with 0,42 meters deformations. 

These results provided valuable information to assist in actions that require technical decisions, 

assigning numerical simulations, the form of an investigative instrument that can be aligned 

with the safety and durability assumptions required in heritage buildings. 

 

Keywords: Seismic analysis. Nonlinear. Historical Heritage. 
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1 INTRODUÇÃO     

 

A garantia da identidade cultural de uma sociedade é uma variável intimamente 

associada as atividades desenvolvidas em prol da preservação de bens materiais remanescentes. 

Baseia-se em uma relação de resultados e considerações que, além de contribuições a favor da 

garantia de seguridade, publicita o valor sociocultural e consentimento de resguardo. 

 

A humanidade tem vindo progressivamente a tomar maior consciência da unidade dos 

valores humanos e a considerar os monumentos antigos como uma herança comum, 

assumindo coletivamente a responsabilidade da sua salvaguarda para as gerações 

futuras e aspirando a transmiti-los com toda a sua riqueza e autenticidade. (in Carta 

de Veneza, 1964, P. 105)  

 

No que trata das edificações componente do patrimônio histórico, os desafios 

permeiam sob diferentes modalidades, sobretudo no desenvolvimento de ações investigativas 

aplicáveis ao grupo, para possibilitar a caracterização e reprodução de propriedades mecânicas 

e de durabilidades de materiais minimamente conhecidos e pouco apresentados em literatura. 

Na mesma conjuntura, a obtenção de informações ainda é limitada à métodos e 

técnicas investigativas em aperfeiçoamento, de possível replicação ao patrimônio histórico. 

Segundo Brandonisio (2015, p.479), “a escolha da técnica é associada ao seu procedimento 

eficaz em casos semelhantes e a ideia de não modificar o comportamento estrutural original”. 

De acordo com Mesquita (2017, p. 2) 

 

A eficiência das ações de manutenção ou reabilitação exige conhecimento específico 

acerca das características e comportamento estrutural das construções patrimoniais, 

posto que estas podem divergir em seus métodos construtivos e propriedades em 

comparação com as construções contemporâneas, projetadas sob códigos 

construtivos. 

 

Desse modo, as abordagens numéricas computacionais aplicáveis ao patrimônio 

histórico são desenvolvidas para materiais possuintes de propriedades inabituais, sob relações 

estimadas, posterior reprodução e análise dos comportamentos individuais e global do sistema, 

para então, simular, elaborar e verificar simulações numéricas, tornando-a atualmente, uma 

atividade infrequente e desafiadora.  

Nesse sentido, Roca (2010) afirma, que os estudos sobre a conservação e a 

segurança estrutural do patrimônio histórico edificado, recorrendo-se a análise estrutural via 
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MEF como meio de análise, são ferramentas de grande valia na avaliação destas estruturas pois, 

permitem conhecer o estado geral das solicitações que são impostas à estrutura, sejam elas por 

cargas permanentes, cargas acidentais ou cargas excepcionais. 

As simulações a respeito do comportamento de elementos estruturais se tornam 

atividades investigativas com inúmeras premissas e finalidades, em grande maioria, consideram 

estudos de casos associados e possíveis avaliações interventivas, aplicabilidades executivas e 

auxílio a tomada de decisões. Isso se decorre à favorável adaptabilidade do método a inúmeras 

situações problema e a praticidade na resolução de sistemas de equações diferenciais 

proporcionadas por ferramentas computacionais. 

De modo geral, o presente trabalho corresponde a um estudo de caso com uso de 

ferramentas numéricas, desenvolvido na Igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Homens 

Pretos, componente do conjunto histórico da cidade de Aracati, Ceará, e protegida desde 2001 

pelo Decreto-Lei nª 25, de 30 de novembro de 1937. Trata-se de uma edificação em alvenaria 

vernacular, edificada no ano de 1775 como alternativa para atender a demanda de escravos 

convertidos ao catolicismo, vista a segregação racial vigente nos templos da época. 

Diante a conjuntura, foram confeccionados modelos numéricos para estudo não 

linear da Igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Homens Pretos (Figura 1),  no qual se fez uso 

de levantamentos geométricos e aplicação do Método dos Elementos Finitos via ferramentas 

computacionais. 

 

Figura 1 – Vista da Igreja de Nossa Senhora do 

Rosário dos Homens Pretos 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Considera-se também o espectro de resposta caracterizado para a região, os 

resultados obtidos em análise modal prévia em regime elástico e respostas para distintas 
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situações de carregamentos estáticos. De modo que o presente trabalho possibilite caracterizar 

as alvenarias da edificação para sismos de maneira global e investigue possíveis mecanismos 

de danos que possam comprometer a segurança e durabilidade, bem como, avaliar a 

aplicabilidade dessas simulações sob a forma de ferramenta investigativa. Portanto, o trabalho 

contribui para publicitar informações que vem a contribuir para técnicas de caracterização do 

patrimônio e a preservação de edificados. 

 

1.1 Justificativa 

 

A importância do patrimônio histórico exige métodos investigativos que 

contribuam para sua preservação e funcionamento dentro dos parâmetros de desempenho e 

segurança. São edificações de elevado valor social, econômico e cultural, com significativa 

influência na preservação da memória de um povo. 

Metodologias de caracterização e identificação de zonas susceptíveis a mecanismos 

danosos que sejam de possível aplicabilidade para patrimônio histórico são de grande proveito, 

visto os desafios pertinentes nas atividades necessárias a serem desenvolvidas. Em regime não 

linear, são associadas uma melhor idoneidade nos resultados, e atrelado a isso, reduções de 

custos e tomadas de ações interventivas sob maior confiança. 

No que trata de análises dinâmicas no Brasil, sobretudo para ações sísmicas, 

fomentar pesquisas dessa natureza é uma ação associada a uma veiculação de informações 

limitadas sob um cenário infrequente, constatada a posição geográfica ausente de fortes 

instabilidades tectônicas. Contudo, há a existência recorrente de registros sísmicos com 

significativas proporções danosas, evidenciando a necessidade de incluir tais considerações em 

atividades técnicas preventivas e corretivas. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivos Gerais 

 

Analisar o comportamento estrutural em regime estático não linear da Igreja de Nossa 

Senhora do Rosário dos Homens Pretos, para verificação de seguridade e caracterização sob 

ações sísmicas. Denominada de análise pushover, a metodologia é sujeita à aplicabilidade com 

o auxílio de ferramentas computacionais para execução de modelos numéricos com o intuito da 

caracterização global da estrutura com o máximo de idoneidade, por espectros de resposta, 
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análises modais em regime elástico, curvas de capacidade resistentes e deslocamento alvo. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

• Apresentar uma metodologia de análise da estabilidade estrutural que auxilie na 

manutenção da segurança e a tomada de decisões em edificações históricas; 

• Analisar os resultados modais em regime elástico como ferramenta de suporte em 

análise não linear, com o método pushover; 

• Caracterizar o espectro de resposta para região geográfica na qual a edificação 

está inserida;  

• Fazer uso das informações disponíveis em literatura, para confecção de curvas de 

capacidade resistente, para os eixos longitudinal e transversal, sensíveis a ações 

sísmicas; 

•Estudar a sensibilidade das curvas de capacidade para diferentes carregamentos e 

identificar a situação de maior vulnerabilidade para a edificação. 

 

1.3 Organização do trabalho 

 

O presente trabalho se encontra organizado em cinco capítulos.  

O primeiro capítulo apresenta uma breve introdução ao tema, comenta a respeito de 

fatores introdutórios a respeito do tempo, ressalta a importância e os desafios acerca do tema, e 

disserta brevemente sobre a conjuntura em que estudos dessa natureza se fazem necessários. E 

também, apresenta os objetivos do trabalho e a estrutura adotada.  

Em sequência, o segundo capítulo trata de um breve resumo bibliográfico tratando 

das metodologias presentes no desenvolvimento do trabalho, com ênfase em análises sísmicas 

não-lineares aplicáveis em alvenarias históricas. São tópicos válidos para compreensão da 

necessidade e aplicabilidade de ferramentas computacionais via Método dos Elementos Finitos 

(MEF).  

 Em consonância com o tópico anterior, o terceiro capítulo apresenta o estudo de 

caso, menciona uma descrição sucinta das propriedades estruturais da edificação que foram 

aplicadas ao modelo, bem como os diferentes modelos computacionais adotados e a 

caracterização do espectro de resposta para a região na qual a edificação se insere. Neste 

capítulo também são apresentadas as variáveis utilizadas no procedimento de análise sísmica 

não-linear. 
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No quarto capítulo são apresentados os resultados obtidos nas análises 

desenvolvidas, incluindo a análise modal e estruturais estática não linear, ambas auxiliando na 

interpretação da resposta global da estrutura. Ademais, também são realizadas comparações 

entre os resultados de sensibilidade sísmica para os referidos eixos. 

 Diante a conjuntura apresentada, o quinto capítulo apresenta as conclusões obtidas 

a partir resultados. Ao passo que se vê uma breve discussão a respeito do valor atrelado ao 

desenvolvimento de trabalhos dessa natureza e sugestões para pesquisas futuras. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

2.1 Patrimônio Histórico 

Segundo a Carta de Cracóvia (2000), o patrimônio histórico edificado é definido 

como, “o conjunto das obras do homem nas quais uma comunidade reconhece os seus valores 

específicos e particulares e com os quais se identifica. A identificação e a valorização destas 

obras como patrimônio é, assim, um processo que implica a seleção de valores”. 

Ainda na mesma carta, ao tratar de monumentos que compõem o patrimônio 

histórico, cita-se “uma entidade identificada como portadora de valor e que constitui um suporte 

da memória. Nele, a memória reconhece aspectos relevantes relacionados com atos e 

pensamentos humanos, associados ao curso da história e, todavia, acessíveis a todos.” 

No âmbito nacional, a partir da criação da Constituição Federal de 1988, são 

apresentados itens para definir o patrimônio cultural brasileiro material e imaterial. No Artigo 

n° 216 do documento se tem: 

 

Constitui patrimônio cultural brasileiro os bens de natureza material e imaterial, 

tomados individualmente ou em conjunto, portadores de referência à identidade, à ação, 

à memória dos diferentes grupos formadores da sociedade brasileira, nos quais se 

incluem: I -as formas de expressão; II -os modos de criar, fazer e viver; III -as criações 

científicas, artísticas e tecnológicas; IV -as obras, objetos, documentos, edificações e 

demais espaços destinados às manifestações artístico-culturais; V -os conjuntos urbanos 

e sítios de valor histórico, paisagístico, artístico, arqueológico, paleontológico, 

ecológico e científico (BRASIL, 1988). 

 

Ao tratar das atividades referentes a conservação e preservação do patrimônio 

histórico, bem como seu reconhecimento e classificação, têm-se instituições que oportunizam 

ações que asseguram o direito à memória, contribuem para o desenvolvimento socioeconômico, 

preservam e fortalecem a identidade cultural de grupos sociais. 

Vinculado ao Governo Federal, vê-se o Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico 

Nacional (IPAHN), como o principal responsável pelo resguardo e promoção do patrimônio 

nacional. Criado em 13 de janeiro de 1937, embasado na Lei nº 378, conta hoje com vinte e 

sete superintendências, trinta e sete escritórios técnicos e seis unidades especiais, distribuídos 

em todo território nacional.  

A nível mundial, tem-se a Organização das Nações Unidas para a Educação, a 

Ciência e a Cultura (UNESCO), criada em 16 de novembro de 1945. Vinculado a entidade, o 
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Conselho Internacional dos Monumentos e Sítios (ICOMOS) é uma organização não 

governamental que se dedica ao desenvolvimento de ações em prol da preservação e 

valorização de monumentos materiais e não materiais.   

Dentre as atividades desenvolvidas pelo ICOMOS, tem-se a Lista do Patrimônio da 

Humanidade, que representa os bens culturais e naturais reconhecidos pela UNESCO em 167 

países, totalizando um montante de 1121 propriedades. Dessas, o Brasil apresenta vinte e duas, 

com 15 referentes ao patrimônio cultural e 7 ao patrimônio natural. Segundo Fraga (2015), por 

meio de acesso as informações multidisciplinares, a ICOMOS permite que as intervenções nos 

patrimônios sejam efetuadas com segurança e sabedoria.  

 

2.2 O conjunto edificado da cidade de Aracati e a Igreja de Nossa Senhora do Rosário 

dos Pretos 

O conjunto histórico edificado na cidade de Aracati foi reconhecido em 2001 como 

patrimônio histórico nacional pelo Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico Nacional 

(IPHAN). No Estado do Ceará, distante 150 km da capital, Fortaleza, é composto por bens de 

diferentes naturezas, encontram-se prédios, casarões, sobrados, igrejas e outras, somando mais 

de 2500 edificações de elevadas diversidades arquitetônicas e valor sociocultural.  

Figura 2 – Localização da cidade Aracati no Ceará 

Fonte: Adaptado de Wikimédia Commons, (2006). 
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Quanto à história do Centro Histórico da cidade de Aracati, de acordo com o 

IPHAN, em 1747, foi fundada a Vila de Santa Cruz do Aracati, próximo às margens do Rio 

Jaguaribe. Sua criação foi determinada pela carta régia daquele ano, junto com o seu local de 

criação, houve delimitações da praça e as reservas de terreno para construção da Casa da 

Câmara e da Igreja Matriz. 

 

Figura 3 – Registro fotográfico da Vila de Aracati 

 

 

Fonte: Elaboração do cervo IBGE apud, Garcia (2011). 

 

Favorecida por sua localização geográfica a leste do estado, a Vila de Santa Cruz 

do Aracati mantinha proximidade com o Rio Jaguaribe, além de pouca distância ao mar, um 

fator relacionado a movimentos migratórios e fortalecimento de relações comerciais. Desse 

modo, intensificado por processos sociais, a vila passa a condição de cidade em 1842.  

Com a intensificação da comercialização de carnes secas e couro nas proximidades 

do Rio Jaguaribe, a região se tornou um centro comercial de grande relevância para a região e 

atrativo para interessados em comercializar e produtos oriundos de atividades pecuárias. E em 

1880 as autoridades impõem exigências as novas construções a respeito do alinhamento das 

ruas, para a preservação do desenvolvimento da cidade de maneira ordenada. 

Dentre as edificações que compõem o conjunto, destaca-se a Igreja de Nossa 
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Senhora do Rosário dos Pretos. Foi construída no século XVIII por escravos convertidos ao 

catolicismo e motivados pela segregação social vigente nos regulamentos dos templos daquela 

época, que não permitiam a participação de pessoas de pele escura nas cerimônias. 

Na década de 1770, o número de escravos convertidos ao catolicismo já havia se 

tornado significativo, surge então a necessidade de se construir um templo onde poderiam 

praticar sua religião. Contudo, tratava-se de uma época em que o Brasil ainda se configurava 

como colônia de Portugal, com elevando número de imigrantes e forte práticas segregativas 

raciais.  

A construção da Igreja se deu após doações do capitão Feliciano Gomes da Silva e 

sua esposa Floriana Ferreira da Silva. Foram apresentados aos interessados pedra e casal, um 

terreno e licenças para a erguer e benzer a edificação construída, nomeando-a de Nossa Senhora 

do Rosário dos Pretos para distinguir da Igreja Matriz de Nossa Senhora do Rosário dos Brancos 

 

2.2.1 Caracterização Arquitetônica  

 

A análise dos levantamentos permitiu observar que a Igreja de Nossa Senhora do 

Rosário dos Pretos atualmente é composta por uma nave central e dois átrios laterais de traço 

retangular, com dimensões de 17,11 de largura e 35,79 de comprimento, compondo uma área 

total de aproximadamente 612 m², conforme a Figura 4. 

 

Figura 4 – Vista de topo da Igreja: (a) planta baixa do interior da Edificação; 

(b) Vista superior da Edificação; (c) Detalhe do Túmulo do Monsenhor 

Bruno presente no Jardim 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 
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Uma análise do levantamento geométrico, permite observar a existência de quatro 

fachadas. Na fachada principal, encontram-se a porta principal de entrada para a Igreja, assim 

como a torre sineira a esquerda, frontão triangular e pilastras (Figura 5.a). Na fachada de fundo, 

que liga a sacristia a um jardim murado, existem apenas a presença de duas janelas, que se 

abrem para o Consistório, localizado sobre a sacristia (Figura 5.b). As fachadas laterais 

esquerda e direita apresentam estruturas similares. Com seis esquadrias em cada fachada 

(Figura 5.c e Figura 5.d). 

 

Figuras 5 – Fachadas da Igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Pretos: (a) Fachada frontal; (b) Fachada 

posterior; (c) Fachada Lateral esquerda e (d) Fachada lateral direita 

 
Fonte: Elaborado pelo Autor. 

 

Segundo IPHAN (1998), a Igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Pretos, possui 

uma aparência maciça, de proporções avantajadas e poucos vãos abertos na fachada principal. 

Provavelmente, sofreu alterações no século passado, quando foram introduzidos alguns 

elementos neoclássicos.  

A igreja apresenta elementos arquitetônios com função ornamental por grande parte 

do seu interior, com formas e traçados que se distinguem consideravelmente entre os elementos 

de alvenaria vernacular. O emprego desses elementos arquitetônicos para destacar imagens 

sacras em igrejas é uma prática recorrente e adotada no entorno do perímetro interno da 

edificação (Figura 6). 

    a) 

b) 

    c) 

d

) 
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Figura 6 – Detalhes ornamentais no interior da edificação 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

2.2.2 Principais Intervenções Realizadas  

 

No processo de avaliação estrutural de uma construção histórica, um dos primeiros 

pontos citados pelo relatório do ICOMOS, é a importância do levantamento de informações 

para o planejamento de intervenções estruturais, pois estas construções podem ter sofrido 

severas intervenções em seus elementos estruturais ao longo dos anos, e há a necessidade de se 

saber sobre as propriedades dos materiais e os métodos construtivos utilizados, sob pena de 

descaracterização da construção histórica. (Monteiro; Santos; Mesquita, 2015)   

Inicialmente, a Igreja era composta apenas pela capela-mor com alas à sua direita e 

esquerda. Não se sabe o período exato das construções das primeiras ampliações, há apenas 
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uma estimativa. Por exemplo, não há certeza sobre o ano de construção da torre sineira, apenas 

que, a partir do ano de 1859, ela já existia (BESERRA, 2016 apud ALVES, 2017). 

Ao decorrer do tempo, a incidência de ações naturais e antrópicas proveniente do 

ambiente no qual a Igreja se insere, motivaram inúmeras alterações na estrutura e arquitetura 

da Igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Pretos. Para exemplificar, tem-se a enchente que 

destruiu a nave lateral direita no ano de 1924 (Figura 7), onde foram exigidas uma série medidas 

de recuperação que se estenderam até o ano de 1930.  

 

Figura 7 – Registro Fotográfico do colapso parcial da igreja em 1924 

 

Fonte: IPHAN. 

 

Conforme Bezerra (2018, p. 27), “em 1877, houve mais ampliações com a criação 

das naves laterais e de arcos nas paredes que antes eram as fachadas laterais. Não há registro 

sobre se os arcos foram feitos na parede já existente ou se a parede foi demolida para a execução 

da nova estrutura”.  

Análogo ao evento anterior, em 1974 inúmeras famílias de regiões próximas ao 

templo, ficaram desabrigadas. Ao assumir a função de abrigo, fragilizada pelas intensas chuvas 

e não disposta para receber essa finalidade, a Igreja passa a manifestar danos proveniente das 

sobrecargas que lhes foram incididas, necessitando de uma intervenção que foi finalizada 

apenas em 1982. Como afirma REIS (2009), parcela do madeiramento que compunha o forro 

da edificação foi substituído por lajes de concreto armado. 

Em 2010 a Paróquia de Nossa Senhora do Rosário passa a arrecadar dízimo para 

realizar manutenções nas edificações, por meio da implantação da Pastoral do Dízimo. Segundo 



27 

 

a TV Sinal no ano de 2013, a Igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Homens Pretos foi 

incluída no Programa “PAC Cidades Históricas”, criado pelo Governo Federal no ano de 2013. 

Para atender às cidades que possuem bens tombados pelo IPHAN, há o PAC Cidades Históricas 

com R$ 1,6 bilhão destinado a 425 obras de restauração de edifícios e espaços públicos, em 44 

cidades de 20 estados brasileiros. 

Segundo Bezerra (2018, p. 31), “em novembro de 2018, após uma visita feita ao 

local e informações recebidas de moradores da região, descobriu-se que a Igreja em estudo se 

encontra interditada por apresentar problemas no telhado”. 

Diante a conjuntura apresentada, buscou-se estabelecer uma ordem cronológica dos 

fatos dispostos em literatura, para uma melhor compressão do que foi se tem registrado. 

 

Quadro 1 – Fatos registrados sobre a Igreja de Nossas Senhora do Rosário dos Pretos 

Ano Fato registrado 

1775 A igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Pretos é edificada  

1859 Período em que os registros já apontam a existência da torre sineira 

1877 Ampliação com criação das naves laterais e uso de arcos onde antes eram fachadas 

1924 Enchente destruiu a nave lateral direita 

1930 Recuperação dos danos causados  

1974 
Outro período de cheias causa danos severos, também, em razão de abrigar inúmeras 

famílias desabrigadas 

1980 Aplicação de forro em concreto armado nas naves laterais 

1982 Retorno das atividades 

2001 Reconhecida como patrimônio histórico nacional pelo IPHAN 

2010 
É realizada uma arrecadação de dízimo para a manutenção das igrejas, onde os vitrais 

e pinturas da igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Pretos foram readequados 

2013 
A Igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Pretos é incluída no programa "PAC 

Cidades Históricas", do Governo Federal, onde são destinados R$1,6 bilhão 

2018 A igreja é interditada sob constatação de problemas no telhado 

Fonte: Elaborado pelo Autor. 
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2.3 Metodologias não-lineares de análise sísmica 

 

Na conjuntura abordada, o presente capítulo apresenta tópicos a respeito da 

abordagem utilizada. Disserta-se uma breve descrição da metodologia de análise pushover para 

análise sísmica não linear em análises estático-estruturais, as suas principais ramificações entre 

convencional e a metodologia N2 proposta pelo Eurocódigo 8 (2010). 

 

2.3.1 Método PUSHOVER 

 

Antoniou e Pinho (2004), afirmam que apesar da sua relativa simplicidade e 

facilidade de uso, as técnicas pushover fornecem informações de resposta características, que 

não podem ser obtidas pela aplicação de qualquer análise linear elástica. 

Para Coutinho (2008, p. 7), “o uso da análise estática não linear, denominada de 

análise pushover mais recentemente, remonta à década de 70, no entanto, só após ganhar 

importância nos últimos 20 anos é que começaram a surgir publicações dedicadas a este tema”.   

A técnica baseia-se na confecção de modelos estruturais em elementos finitos, sob 

considerações de comportamento não linear, que pode ser modulado por rótulas plásticas para 

simular efeitos nas seções transversais e inseridas ao se atingir um valor pré-determinado em 

função da capacidade resistente da seção. Isso se desenvolve com a inserção de esforços 

gravídicos e solicitações laterais por piso, de modo que sejam registrados os deslocamentos no 

ponto de controle associados a incrementos de forças laterais para que seja possível se 

configurar a curva de capacidade do modelo, Figura 8. 

 

Figura 8 – Exemplificação de curva de capacidade resistente 

 
Fonte: Adaptado de ATC,1996. 
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Pode-se também considerar outras distribuições de cargas, desde que as forças de 

inércias sejam devidamente representadas em análise estática. Essa adoção proporciona a 

confecção de múltiplas curvas de capacidade para um mesmo eixo da estrutura analisada, que 

pode ser tomada como uma ferramenta auxiliar no processo investigativo, visto seu potencial 

de prover informações globais da estrutura ou elementos sob considerações de múltiplos 

cenários danosos a estrutura. 

 

Figura 9 – Múltiplas curvas de capacidade resistente 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

  

Nessa perspectiva, Krawinkler e Seneviratna (1998) reforçam que os resultados 

obtidos análise estática não-linear deve ser comparada com as exigências e níveis de 

desempenho, visto que o objetivo de uma análise pushover é a avaliação da estimativa do 

comportamento para o sistema estrutural.  

Ainda segundo mesmo o autor, a análise pushover, baseia-se na hipótese que o 

mecanismo estrutural pode ser associado a um sistema de um grau de liberdade, não possuindo 

embasamento teórico rigoroso. Nessa conjuntura, surgem diferentes procedimentos devido a 

flexibilidade da metodologia.  

Segundo Elnashai (2002), pode-se proceder mais análises inelásticas para um 

melhor controle dos modos de dimensionamento sísmico, desde que sejam verificadas, mesmo 

que as análises estáticas não-lineares apresentem resultados de adequada precisão e com boa 

representatividade do comportamento dinâmico da estrutura analisada. 
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2.3.1.1 PUSHOVER convencional 

 

A técnica consiste na aplicação de forças ou deslocamentos com constância, 

também objetivando a formulação de curvas de capacidade, perfis de deslocamentos entre pisos 

e perfis de corte. Disso, surgem técnicas ramificadas, classificadas de acordo com a condição 

inserida no modelo, pushover convencional por forças ou pushover convencional por 

deslocamentos, as duas abordagens de maior abrangência. 

Segundo Antoniou e Pinho (2004), o método pushover convencional, baseado no 

incremento de deslocamentos, é capaz de camuflar algumas características relevantes da 

estrutura, adotado o incremento constante em toda análise. Os autores ainda reforçam a 

hipótese, alegando que as deformações se manifestam na estrutura com distribuições 

semelhantes a um comportamento elástico, ao passo que esforços são concentrados nas rótulas 

plásticas (Figura 10). 

 

Figura 10 – Deformada de um edifício para deslocamentos de piso de 3 e 5%; (a) análise 

dinâmica; (b) pushover baseado em forças; (c) pushover baseado em deslocamentos  

 

Fonte: Antônio e Pinho (2014, com adaptações). 
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2.3.1.2 PUSHOVER adptativo 

 

O método consiste na aplicação de solicitações, por forças ou deslocamentos, com 

forma pré-determinada até um determinado ponto, que pode ser estabelecido pelo colapso ou 

por uma intensidade de deformação desejada. Ao passo disso, pode-se dizer que, exceto pelo 

fato de a carga ser variável por incrementos, o procedimento para determinação da curva de 

capacidade para análises adaptativas é semelhante ao descrito para análises convencionais.  

Conforme Antoniou e Pinho (2004, apud Mota, 2010, p. 11), consideram as fases 

descritas como as representativas da evolução das metodologias pushover adaptativas. O autor 

também apresenta uma descrição do procedimento que envolve solicitações por força (Tabela 

2). 

 

Quadro 2 – Metodologia pushover adaptativa por forças proposta por Antoniou e Pinho 

Etapa Observação 

1ª 

Definição do vetor inicial 

de carga e a inércia de 

massa 

A carga inicial deve ser uniforme para não distorcer as 

configurações do vetor de carregamento 

2ª Cálculo do fator de carga 

Pode ser obtido de duas formas: incrementos controlados 

por algoritmos ou controlar as respostas para obter valores 

que possibilitem calcular o fator de carga. 

3ª 
Cálculo do vetor de 

escalonamento 

Obtido pela combinação dos vectores de cada modo de 

vibração considerados 

4ª 
Atualização do vetor de 

carga 

O vector de carregamento (P) no passo t, é obtido por 

adição do vector de carregamento do incremento anterior. 

 

Fonte: Antoniou e Pinto (2004, com adaptações). 

 

Nos trabalhos que contribuíram para o avanço de técnicas referentes a essa 

metodologia, destaca-se os trabalhos desenvolvidos por Elnashai (2001). O autor apresentou, 

sob a perspectiva de um único algoritmo, um procedimento adaptativo que considera uma densa 
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bibliografia a respeito do assunto, incluindo a degradação de rigidez estrutural e o aumento de 

período para diferentes modos de vibração da estrutura. 

Segundo o mesmo autor esta última metodologia pode ser considerada como 

representativa do estado de arte das metodologias de análise estática não-linear. Tal como na 

metodologia pushover normal a sua vertente adaptativa pode ser abordada quer pela imposição 

de deslocamentos ou forças. 

Para a quantificar a representa a força modal no piso (F), recorre-se ao produto 

direto de quatro termos, são eles, o fator de participação modal (Γ), o valor do modo de vibração 

(Φij), a massa do piso (Mi) e o fator de ampliação espectral (Sa).  As forças modais por piso 

são obtidas da seguinte forma: 

 

Fij =Γ × Φ × Mi × As     (2.1) 

 

É valido ressaltar que a componente deve ser atualizada em função do incremento 

referente ao fator de carga (λt) e dos vetores de carregamento inicial (Po) e vetores 

carregamento para a etapa do procedimento (Pt) e para a etapa anterior (Pt-1). (Figura 11)  

 

Figura 11 – Incremento de carregamentos em análise pushover adaptativa 

 
Fonte: Antoniou e Pinto (2004, com adaptações). 

 

 

2.3.1.3. Método N2 

 

Para se definir a curva de capacidade resistente, deve-se buscar estabelecer relações 

entre a força de corte basal inserida no modelo e o deslocamento de todo sob aplicação de 
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solicitações laterais progressivas. Para isso, o método define a força lateral normalizada (Fi), 

em função da massa do piso (mi) e deslocamentos normalizados (ϕi) do modo de vibração 

condicionante. 

 

Fi=mi. ϕi      (2.2) 

 

Devido a associação gráfica que lhes é estabelecida a caracterização do espectro de 

respostas pode ser representada em função das relações entre o espectro de resposta de 

aceleração (Sae) e o espectro de resposta de deslocamento (Sde), no formato ADRS 

(Acceleration Displacement Response Spectrum). Segundo Mota (2010, p. 16), “o formato se 

baseia em uma conhecida relação expressa em equações que o gráfico corresponde a um leque 

de retas passando pela origem, cada uma associada a um dado período”. 

 

Sae = 
4π².Sde

T²
      (2.3) 

 

Figura 12 – Representação da transformação do espectro de resposta no formato ADRS

 

Fonte: Silva (2008, com adaptações). 

 

Para o regime inelásticos, é válida a equação 1, mas ao passo que se objetiva 

determinar o espectro inelástico, são determinados fatores de redução (qu), com base em valores 

constantes de ductilidade, empregando-se a equação 2 para se obter o comportamento gráfico 

das variáveis. 

Sa = 
Sae

qu
      (2.4) 

Sd =  
µ x Sde

qu
      (2.5) 
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qu =  
(µ−1)T

Tc
+ 1 para T<Tc   (2.6) 

 qu =  µ   para T≥ Tc    (2.7) 

 

Ao assumir que a resposta da estrutura esteja representada em um sistema de 

múltiplos graus de liberdade e que pode ser associada a uma representação equivalente a um 

único grau. Para isso, foi necessária a transformação da curva de capacidade, pela aplicação de 

um coeficiente de transformação (Γ), aplicável ao corte basal (Fb) e ao deslocamento no ponto 

de controle (dn), para a obtenção da força (F*) e deslocamento (d*) para o sistema de um grau 

de liberdade. Esse processo pode ser sintetizado pelas equações abaixo. 

 

  Γ =
∑𝐹𝑖

∑(
𝐹𝑖2

𝑚𝑖
)
      (2.8) 

  F ∗=
Fb

Γ
      (2.9) 

    d ∗=
dn

Γ
      (2.10) 

 

Posterior a isso, para determinação do período elástico do sistema equivalente (T*), 

é necessário a determinação de uma representação bi linear do espectro (Figura 13). Nessa 

representação, a rigidez pós-cedência deve ser igual a zero e a energia de deformação igual à 

do sistema real, em outras palavras, as áreas devem ser numericamente iguais. 

 

Figura 13– Relação bi linear do sistema idealizado 

 

Fonte: Eurocódigo 8 (2010, com adaptações). 
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 Com a curva determinada, pode-se dizer que a resistência do modelo fica definida 

ao corte basal (Fy*) e ao deslocamento de cedência (dy).  Então, pode-se aplicar a equação 2.10 

para obtenção do período equivalente e, posteriormente, o deslocamento objetivo de*. 

 

𝑇 = 2π√𝑚.
𝑑𝑦∗

𝐹𝑦∗
            (2.10) 

 

Por fim, define-se que o deslocamento alvo dependerá das características dinâmicas 

do sistema, extraídas das curvas de capacidade e espectro de respostas. Assim, possibilita-se 

distinguir o comportamento gráfico em sistemas de período baixo e períodos médios ou longos 

(Figura 14). 

 

Figura 14 – Determinação de deslocamentos objetivos: (a) 

Períodos Baixos, (b) Períodos médios ou longos 

 

 

 

Fonte: Eurocódigo 8 (2010, com adaptações). 

 

O modelo pode se enquadrar em opções de cálculo para períodos baixos, com 

T*<Tc, cabendo ainda identificar se a estrutura apresenta comportamento elástico ou inelástico. 
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Ao passo disso, a formulação para períodos médios e longos, onde o T*>Tc, o deslocamento 

alvo é equivalente ao deslocamento objetivo. 

 

         𝑑𝑒 ∗= Sae(T ∗). (
T∗

2π
)

2

                  (2.11) 

 

Figura 15 – Formulações para obtenção do deslocamento-alvo 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

2.4 Modelagem Numérica 

 

De acordo  com  Cervera et. al (2010), os estudos sobre a conservação e a segurança 

estrutural do patrimônio histórico edificado, recorrendo-se a análise estrutural via MEF como 

meio de análise, são ferramentas de grande valia na avaliação destas estruturas pois, permitem 

conhecer o estado geral das solicitações que são impostas à estrutura, sejam elas por cargas 

permanentes, cargas acidentais ou cargas excepcionais. Estas informações são importantes, por 

exemplo, para se reduzir a intensidade das intervenções e os custos associados a manutenção e 

preservação de edificações históricas. 

Analisar as estruturas históricas ainda compreende a um desafio da engenharia. Que 

em razão da complexidade geométrica, ou pela falta de conhecimentos sobre os materiais 

utilizados; citar-se ainda as constantes modificações estruturais no decorrer do tempo e o 

envelhecimento dos próprios materiais (SANTOS et al., 2016, p. 317). 
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Para Lourenço (2002), a micro-modelação é aplicável quando se pretende averiguar 

com grande detalhe o comportamento localizado da alvenaria e a macro-modelação quando a 

estrutura é composta por paredes com dimensões tais que a tensão ao longo do elemento pode 

ser considerada uniforme. 

 

Figura 16 – Técnicas de modelagem: (a)Micromodelagem detalhada, (b)Micromodelagem simplificada; 

(c) Macromodelagem 

 
Fonte: Lourenço (2002, com adaptações). 

 

Peleteiro (2002), afirma que em cada modelagem apresenta vantagens e 

desvantagens, a sua escolha depende somente do objetivo a ser alcançado. Ainda nesse contexo, 

é valido ressaltar que, a resolução numérica de sistemas de equações diferenciais parciais, 

permitem alcançar soluções sobre o estado de tensão e de deformação de qualquer sólido, seja 

qual for a sua geometria e ainda sujeita a diversas ações (BRANDÃO, F., et al., 2016). 

A técnica de macro-modelagem permite considerar, para o comportamento do 

material, leis do comportamento não linear. Isso implica que, cada macro-elemento apresentará, 

à custa de leis constitutivas pré-estabelecidas, forças e deformações generalizadas o que por sua 

vez acarretarão uma representação mais rigorosa do comportamento do material obtendo-se 

resultados com maior nível de idoneidade (Nunes, 2013). 

Conforme Roque (2002), para uma autenticidade no comportamento real da 

estrutura, é necessária a calibração do modelo numérico com as propriedades mecânicas dos 

materiais, os quais são: Módulo de Elasticidade, Coeficiente de Poisson, Densidade, etc.  
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2.4.1 Modelo de pórticos equivalentes 

 

No que trata do modelo geométrico, a proposta é idealizar um pórtico equivalente 

constituído por elementos de barra, de modo a simular vigar e colunas em alvenaria. Esses 

elementos são conectados por outros, denominados elementos de ligação, ambos unidos por 

nós em comum. 

De acordo com Pereira (2009, p. 33) 

 

Uma parede de um edifício, solicitada no seu plano, pode ser modelada com recurso 

a um pórtico equivalente onde cada membro é representado por um único macro-

elemento (com um número limitado de graus de liberdade), constituindo uma coluna. 

Os lintéis também são representados por macro-elementos, constituindo vigas. O 

modelo é, portanto, constituído por colunas e vigas, ligadas entre si através de 

elementos de ligação rígidos. 

 

Figura 17 – Modelos de pórticos equivalentes propostos  

Fonte: Pereiro (2009, p. 34). 

 

Assim, Pereira (2009, p. 40) relata que “a idealização de uma parede de uma 

fachada ou empena de um edifício num pórtico equivalente é bastante expedita, particularmente 

se o processo for levado a cabo com o auxílio de programas de desenho assistido por 

computador que possibilitem a exportação directa do modelo para o programa de análise 

numérica”. Para isso, a obtenção das características geométricas foi feita com base nos trabalhos 

de Dolce (1989), (Figura 18). 
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Figura 18 – Determinação da altura efetiva dos pórticos de alvenaria 

 

Fonte: Pereiro (2009, p. 39). 

 

Observa-se que esse modelo conta com a apresentação de um modelo no qual a 

coluna é representada por 3 segmentos de barra ao longo do elemento, sendo a calculável a 

parte central deformável e, com base no valor obtido, permite-se quantificar as dimensões das 

extremidades rígidas. A altura efetiva (𝐻𝑒𝑓) pode ser obtida com o uso da equação 2.12, desde 

que sejam estabelecidas as geometrias referentes a altura obtida da relação geométrica (ℎ′), 

largura do elemento vertical (D) e altura entre pisos (H). 

 

Hef = h′ +
1

3
× D ×

(H−h′)

h′
     (2.12) 

 

2.4.2 Rótulas Plásticas 

 

As rótulas plásticas são elementos aplicados em análises não lineares com o 

objetivo de permitir modelar com simplicidade os comportamentos não lineares de elementos. 

Por meio de parâmetros, pode-se criar relações quantitativas para esforções axiais, cortantes e 

momentos, bem como, é possível adotar diferentes condições de posicionamento ao longo do 

elemento. 

Nesse sentido, percebe-se a existência de curvas que relacionam força e 

deslocamento de elementos de barra que são aplicáveis na caracterização de rótulas, para que 

possa ser possível a determinação do ponto de maior deformação. Segue abaixo um exemplo 

de curva, definida por Força e Deslocamento, no qual pode-se observar os pontos determinantes 

para o formato dessa curva. 
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Figura 19 – Representação gráfica do comportamento de rótulas plásticas  

 
Fonte:  adaptado de [20] CSI – Analysis Reference Manual for SAP2000®, ETABS®, and 

SAFE™, Computers and Structures, Inc., Berkeley, 2007. 

 

O primeiro tramo da curva, correspondente ao trecho AB, caracteriza a deformação 

inicial no elemento de barra, visto que ainda não foi atingido regime plástico. Nesse sentido, a 

correspondência às rótulas ocorre apenas a partir do momento que a deformação ultrapassa o 

ponto B. A partir do ponto C, torna-se perceptível a ocorrência de deformações permanentes 

associadas ao colapso do material. Por fim, o intervalo delimitado pelos pontos D e E, 

correspondem as solicitações que colapsam o material. 

Para a quantificação da resistência das alvenarias, adotou-se três mecanismos de 

colapso, são esses, flexão composta, fendilhação diagonal e deslizamento. Desse modo, a figura 

abaixo apresenta uma representação dos esforços de flexão composta sob alvenarias. 

 

Figura 20 – Esforços de flexão composta sob alvenarias 

 
Fonte: Magenes, G.; Bolognini D. e Braggio, C. (2000, com 

adaptações) 

 

Esses esforços resistentes podem ser estimados, desde que sejam conhecidas as 

dimensões do elemento em análise, a tensão de compressão na seção (σ) e tensão máxima de 

compressão adotada (fd), faz-se uso de um fator de distribuição normal a um retângulo, com 

multiplicador de 0,85 (Equação 2.13).  

 

𝑀𝑟𝑑 =  
𝜎𝑜.𝐷2.𝑡

2
(1 −

𝜎𝑜

𝑘.𝑓𝑑
)    (2.13) 
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Dada a relação entre os esforços cortantes e momentos fletores, pode-se estimar a 

magnitude de esforços transversos associados a flexão que ocorreu no plano, tendo como base 

os diagramas de momentos. Com isso, o momento resistente já conhecido é identificado como 

o produto entre o esforço transverso e a distância da secção de controlo à região neutra, também 

já conhecida. 

 

𝑉𝑟𝑑 =  
𝜎𝑜.𝐷2.𝑡

2.𝐻𝑜
(1 −

𝜎𝑜

𝑘.𝑓𝑑
)    (2.14) 

 

Ao tratar da resistência a mecanismos de fendilhação diagonal, faz-se uso da 

formulação apresentada por Turnšek e Sheppard (1980). O autor adota coesão (cu) e um 

parâmetro (ζ) que relacionar a geometria do elemento de alvenaria, definido pela razão entre as 

duas variáveis. 

𝑉𝑟𝑑 =  
1,5.𝑐𝑢.𝐷.𝑡

𝜁
√1 +

𝜎𝑜

1,5.𝑐𝑢
    (2.15) 

 

De modo análogo, faz-se uso das considerações dispostas em literatura para 

quantificar o cortante referente a mecanismos de deslizamento. Desse modo, o Eurocódigo 6 

(2000), Eurocódigo 8 (2010), e no regulamento italiano (2003), permitem deduzir o esforço de 

corte resistente com a equação abaixo, onde se percebe o uso de coesão (cu) e do ângulo de 

atrito interno (𝜙). 

 

𝑉𝑟𝑑 =  
1,5.𝑐𝑢+𝜎.𝑡𝑎𝑛𝜙

1+
3.𝐻𝑜

𝜎.𝐷
𝑐𝑢

(𝐷. 𝑡)    (2.16) 

 

 

 

3 ESTUDO DE CASO 

 

A relação proporcionada pelo emprego de alvenarias com função estrutural é 

responsável por vincular funções estruturais a elementos também arquitetônicos, com atuação 

de mecanismos de distribuição de esforços não perceptíveis a primeira impressão. Desse modo, 

aliou-se levantamentos (Figura 21) geométricos e visitas técnicas a edificação para viabilizar 

hipóteses a respeito edificação. 
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Figura 21 – Representação do levantamento geométrico da Igreja de Nossa Senhora do Rosário 

dos Pretos 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Com os dados obtidos, o presente estudo fez uso de três modelos numéricos para o 

desenvolvimento das análises. Optou-se por confeccionar um modelo tridimensional associado 

a parcela das atividades de caracterização não linear e uma análise modal prévia da estrutura 

em regime elástico, com resultados que pudessem indicar regiões de interesse investigativo em 

análises locais para elaboração mais dois modelos de pórticos em alvenaria, para os eixos 

longitudinal e transversal da edificação.  

A presença de elementos arquitetônicos sem função estrutural em um modelo 

numérico é associada a uma série de exigências para garantir maior refino no processo de 

confecção da malha e ainda sujeitar o modelo a descontinuidades, acumulo de tensões e um 

maior número de elementos, tornando as simulações mais dispendiosas. Análogas 
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considerações podem ser submetidas a elementos cuja substituição por carregamentos seja de 

viabilidade comprovada, sem haver alterações nos mecanismos estruturais da edificação. 

Desse modo, a aplicação dos métodos numéricos para se proceder com a execução 

das simulações, fez-se com software ANSYS®, versão 17.1. E para se evitar erros durante a 

discretização da malha em elementos finitos, buscou-se realizar simplificações geométricas que 

excluíssem a presença de elementos arquitetônicos sem função estrutural, substituindo 

elementos de forro, madeiramentos, escadas e lajes por carregamentos equivalentes.  

 

3.1 Modelos numérico 

 

3.1.1 Modelo numérico 3D 

 

Para tanto, fez-se uso do elemento SOLID187, que compõe o conjunto pertencente 

a biblioteca do software utilizado, com 10 nós com 6 graus de liberdade para cada nó. Apresenta 

propriedades que permitem simular materiais ortotrópicos, anisotrópicos e elastoplásticos, dada 

sua capacidade plástica, hiperplásticas, permissão de fluência, rigidez de tensão, grandes 

deflexões e grandes capacidades de deformações, com formulações mistas para simular 

deformações. 

 

Figura 22 – Elemento SOLID187 

 
   Fonte: Biblioteca ANSYS®, 17.1. 

 

Dado nível de precisão requerido para a realizar a simulações obter resultados que 

expressem respostas globais da estrutura, tornou-se viável permitir a aproximação dos 

elementos cerâmicos e argamassados à um material compósito homogêneo com o uso de 
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técnicas de macromodelagem. Segundo Nunes (2013), isso implica que cada macro-elemento 

apresentará, à custa de leis constitutivas pré-estabelecidas, forças e deformações generalizadas, 

que por sua vez acarretarão uma representação mais rigorosa do comportamento do material 

obtendo-se resultados com maior nível de idoneidade. Por fim, o resultado foi uma malha que 

totalizou 144457 elementos e 242382 nós (Figura 23).  

 

Figura 23 – Modelo numérico 3D para a Igreja 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

3.1.2 Modelos numéricos em Pórticos Equivalentes  

 

Nessa etapa, optou-se pela elaboração de modelos de pórticos equivalentes que 

simplificasse as estruturas compostas por alvenaria, de modo a possibilitar a inserção de rótulas 

plásticas diretamente nos nós. Para isso, seguiu-se o modelo de pórticos equivalentes proposto 

nos trabalhos de Dolce (1989), apresentados na Figura 24. As geometrias dos elementos que 

compoem os pórticos, no eixo perpedicular aos carregamenso, foram definidas pelas   descritas 

no Capítulo 2, com seus resultados apresentados na (Quadro 3) abaixo. 
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 Figura 24 – Representação do modelo de pórticos adotado 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Quadro 3 – Referencias e geométricas dos elementos de barras dos pórticos do 

modelo 

 

P
ó
rt

ic
o
 T

ra
n

sv
er

sa
l 

Vigas Colunas 

Referência Geometria(m) Referência Geometria(m) 

V11 0,40 C11 1,50 

V12 0,40 C12 0,80 

V13 2,40 C13 0,80 

V14 2,35 C14 1,35 

V15 1,00 C15 1,35 

V16 1,00 C16 0,80 

V17 1,58 

  

V18 1,07 

V19 0,26 

P
ó
rt

ic
o
 L

o
n

g
it

u
d

in
a
l 

Vigas Colunas 

Referência Geometria(m) Referência Geometria(m) 

V21 0,48 C21 2,250 

V22 0,48 C22 3,200 

V23 1,20 C23 3,200 

V24 2,40 C24 4,600 

V25 3,40 C25 2,100 

  

C26 2,100 

C27-s1 2,250 

C27-s2 2,000 

C28 0,900 

C29 0,900 

C30 2,000 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Ambos modelos foram confeccionados com o elemento BEAM188, adequado para 

analisar estruturas de vigas delgadas. É um elemento de viga linear 3D, composto com 2 nós, 

com seis graus de liberdade em cada nó, adequado para aplicações não lineares, de grande 

rotação e deformação não linear. Para o modelo extraído no sentido longitudinal, tem-se um 

total de 282 elementos e 563 nós, e para o transversal, 93 elementos e 185 nós.  

Figura 25 – Modelo numérico em pórticos equivalentes para as alvenarias da igreja: (a) Elemento BEAM188, (b) 

Pórtico transversal; (c) Pórtico longitudinal 

 

Fonte: (a) Biblioteca ANSYS® 17.1.; (b) e (c) elaborado pelo autor. 

 

3.2. Caracterização dos Materiais e Métodos Construtivos 

 

No ano de 1775, inicia-se a construção da edificação de maneira simples, 

primeiramente contou apenas com duas alas laterais e capela-mor no seguimento da nave 

central. Esse fato ter sido providenciado por escravos convertidos ao catolicismo é visto como 

um símbolo da resistência negra a segregação racial na época colonial brasileira. 

Em termos de materiais, Alves et al. (2016), reforça que a Igreja possui paredes de 

alvenaria em tijolo cerâmico maciço com espessura média de 60 cm e suporta uma coberta, 

com treliças de madeira com caibros e terças de carnaúba, e um telhado de duas águas com 

inclinação de 48%.  

O seu piso é ladrilho hidráulico sobre outro piso de tijoleira. Nas naves laterais, há 

lajes pré-moldadas sob a estrutura de madeira original, apoiada sobre a alvenaria. (ALVES, 

2017). 

Para a atribuição das propriedades mecânicas do material, recorreu-se a literatura 

existente afim de encontrar dados usuais para a caracterização dessas alvenarias. Onde o 

Módulo de Elasticidade (E) e a Resistência a Tração (ft) foram obtidos no trabalho desenvolvido 

por Branco (2007). 

Também foram estimados, o Peso Específico (w) e a Resistência à Compressão (fc) 
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foram obtidos através dos parâmetros estimados na NCT (MIT,2008) e o Coeficiente de Poisson 

(v), nos trabalhos de (Brandão, 2017), Branco (2007) e Frazão (2013). 

 
Quadro 4 – Propriedades mecânicas adotadas 

nos modelos numéricos 

Propriedade mecânica Magnitude 

E (GPa) 1,70 

w (kN/m³) 18,00 

fc (MPa) 3,20 

ft (MPa) 0,16 

V 0,20 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

3.3 Carregamentos Aplicados 

 

Para a quantificação das solicitações atuantes, recorreu-se a literatura. E a primeira 

observação sob os carregamentos trata da distinção na aplicação das cargas nas alvenarias 

laterais, que conta com a sobreposição de lajes pré-moldadas de concreto armado e forro de 

madeira com caibros e terças de carnaúba, ao passo que na nave central é mantida apenas o 

madeiramento. 

Em seguida, para o cálculo das lajes em concreto pré-moldado, foram analisados e 

com base no levantamento geométrico foi estipulado o volume empregado. Então, aplicou-se 

uma carga acidental de 0,5 KN/m² sobre o concreto com o peso específico do 25 kN/m³, de 

acordo com NBR 6120 (1980).  

Posteriormente, os carregamentos do madeiramento, adotaram os parâmetros 

propostos por Brandão (2017), que considera NBR 6120 (1980) também os trabalhos de Branco 

(2007) e Neves (2008). Foi considerado um carregamento de 0,6 KN/m² sobre o forro executado 

com técnicas vernaculares a base de cal e gesso.  

Ainda sobre esse carregamento, foi acrescido a representação de ripas, telhas, 

caibros e treliças, com 1,30 KN/m². E referente a sobrecargas e cargas acidentais, recomenda-

se um acréscimo 0,5 KN/m², conforme NBR 6120 (1980), e um acréscimo de 50% por Branco 

(2017) e, totalizando um montante de 3,35 KN/m². 

 

 



48 

 

Quadro 5 – Considerações a respeito dos carregamentos adotados 

Elemento Representação Consideração 

Lajes de concreto 
Carga acidental 0.5 KN/m² 

Peso específico 25 KN/m³ 

Madeiramento 

Forro em madeira 0.6 KN/m² +50% 

Ripas, telhas, caibros e treliças 1.3 KN/m²+50% 

Carga acidental 0.5 KN/m² 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

No que trata dos carregamentos inseridos nos nós dos modelos de pórticos em 

elementos de barra, recorreu-se a literatura para atribuição de parâmetros para quantificar a 

resistência do modelo a flexão para fendilhação diagonal, e para mecanismos de deslizamentos. 

As equações e as metodologias de quantificação desses esforços foram dissertadas no capítulo 

anterior e estão presentas no Quadro 6 abaixo. 

 

Quadro 6 – Mecanismos, esforços e equações atribuídas aos modelos de pórticos 

Mecanismos Esforços Resistentes Equação 

Flexão Composta 

 

2.13 e 2.15 

Fendilhação Diagonal 

 

2.15 

Deslizamento 

 

2.16 

Fonte: Pereira (2009, com adaptações). 

 

 

3.4. Caracterização do Espectro de Resposta 

 

Para a caracterização do espectro de resposta foram seguidos parametros da NBR 

15421 (ABNT, 2006). A região foi caracterizada como passível a acelerações sísmicas 

horizontais de aproximadamente 0,49 m/s². Também foram aplicados fatores de ampliação (Ca 

e Cv), com intensidades de 1,6 e 2,4,  para possiblitar a quantificação das acelerações espectrais 
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ags0 e ags1 e obter o espectro com as equações abaixo. 

Ags0 =  Ca. ag      (3.1) 

Ags1 =  Cv. ag     (3.2) 

Sa(T) = Ags0. (18,75. T.
Ca

Cv
+ 1)  para  0 < T ≤ 0,08.

Cv

Ca
            (3.3) 

Sa(T) = 2,5
Ags0

T
  para  0,08.

Cv

Ca
  ≤ T ≤ 0,04.

Cv

Ca
    (3.4) 

Sa(T) =
Ags1

T
   para  0,04.

Cv

Ca
  ≤ T    (3.5) 

 

Gráfico 1 – Espectro de resposta elástica para a cidade de Aracati, Ceará. 

 
Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Constatou-se que a aceleração no período inicial apresenta intensidade de 0.7856 

m/s², com acréscimo constante até seu ponto de intensidade máxima, onde apresentou 

intensidade de 1.964 m/s² no intervalo de 0.12 até 0.6 segundos. Após esse ponto ocorre uma 

redução gradual da aceleração horizontal e das solicitações sísmicas.   

Os dados já obtidos permitem confeccionar o espectro sob o formato aceleração-

deslocamentos, de modo análogo ao gráfico anterior. Contudo, o mesmo apresenta uma relação 

referente ao modelo espectral sob uma perspectiva de deslocamentos associados as acelerações 

horizontais, conforme a Figura 27. 
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Gráfico 2 – Espectro de respostas no formato aceleração-deslocamento 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4 RESULTADOS 

 

O presente tópico apresenta os resultados relativos ao emprego da metodologia de 

análise sísmica não linear pushover convencional, em uma edificação histórica. Trata-se da 

Igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Homens pretos, que compõe o conjunto patrimonial da 

cidade de Aracati, no Ceará, datado do século XVIII, conta com o emprego de alvenarias 

vernaculares com função estrutural. 

Para tanto, seguiu-se as recomendações do Eurocódigo 8 (2010), que exige no 

mínimo duas distribuições de forças, a primeira trata de carregamentos uniformes proporcionais 

a massa da estrutura, a segunda, com base no modo de vibração fundamental da estrutura e 

magnitude definida pelo produto da massa pelo deslocamento modal. Também foi acrescido um 

carregamento triangular crescente com a altura e proporcional a massa da estrutura.  

Com o intuito de se analisar os eixos longitudinal e transversal da igreja, 

primeiramente se caracterizou o espectro de resposta inelástico para a região e se procederam 

simulações prévias em regime elástico. Isso com o intuito de obter informações iniciais a 

respeito das propriedades que a estrutura pode apresentar sob demanda de fenômenos que 

introduzam oscilações, e assim, identificar possíveis regiões de maior vulnerabilidade a 

mecanismos danoso, para implementação durante a confecção de modelos em pórticos 

equivalentes para análises locais. 

Nesse sentido foi possível extrair dados referentes a dois modelos em pórticos 

equivalentes para os eixos longitudinal e transversal, e também um modelo geométrico 

tridimensional para obtenção dos resultados em análise modal e analises não linear das regiões 

solicitadas nos primeiros modos de vibração. Os modelos em pórticos incluem a torre sineira, 

constatado a possível vulnerabilidade do elemento proporcionada por sua esbeltez. 

De modo geral, os resultados não lineares para a estrutura em alvenaria se baseiam 

em grupos de curvas de capacidade associadas aos carregamentos aplicados nos modelos, para 

os eixos longitudinal e transversal. Ademais, para a situação crítica, foram obtidos e analisados 

os pontos de deslocamento objetivo que competem a parâmetros de funcionamento dessa 

estrutura histórica, correspondendo a um possível deslocamento máximo. 

O procedimento adotado abrange variáveis da estrutura que fornecem informações 

relevantes para o contexto de atividades sísmica da região. São esses, as rigidezes iniciais e 

totais proporcionadas pelas alvenarias, o deslocamento de cedência, e também, inferências a 

respeito do comportamento global da estrutura em regime não linear. 
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4.1 Espectro Inelástico e Análise Modal 

 

O espectro de resposta inelástico é definido com base em fatores de redução para 

representar a dissipação de energia presente no sistema (equação 4.1 e 4.2). Por fim, as 

magnitudes inelásticas associadas à valores de ductibilidade constante se tornam de possível 

estimativa com o uso das equações (4.3 e 4.4). 

 

qu = (u − 1)
𝑇

𝑇𝑐
+ 1   para T < Tc   (4.1) 

qu = u     paraT ≥ Tc              (4.2) 

  𝐴𝑠 =
𝑆𝑎𝑒

𝑞𝑢
        (4.3) 

  𝑆𝑑 = µ
𝑆𝑑𝑒

𝑞𝑢
        (4.4) 

 

Gráfico 3 – Espectro de Resposta em regime inelástico para diferentes fatores de redução 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O espectro de resposta inelástico foi obtido no formato aceleração-deslocamentos 

e ajustado com fatores de comportamento que possibilitaram a elaboração do espectro 

inelástico.  

Dessa forma, verificou-se que a aceleração máxima do regime inelástico sem 

correção possui intensidade máxima em 1,92m/s² e comportamento em tramo constante até 

0,032 metros, posterior a isso, os valores tendem a decrescer com o aumento do deslocamento. 

Contudo, percebe-se que a correções apresentaram intensidades máximas de 1,82; 1,71 e 1,51, 

para os respectivos fatores de 1,5; 2 e 3, onde se nota a relação de decréscimo com o aumento 

do fator de correção adotado e com o aumento do período. 

Com relação aos resultados obtidos em análise modal, extraiu-se valores referentes 
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as frequências, períodos e participações de massa para os 10 primeiros modos de vibração da 

estrutura nos eixos longitudinal, transversal e vertical, denominados de X, Y e Z, 

respectivamente (Quadro 7). 

 
Quadro 7 – Frequência natural e período para os dez primeiros modos de Vibração 

Modo de Vibração Frequência (Hz) Período (s) 
Participação de massa (%) 

Eixo X Eixo Y Eixo Z 

1 2,02 0,49 3,35 0,00 0,00 

2 3,20 0,31 0,07 8,34 0,00 

3 3,45 0,29 0,06 7,22 0,00 

4 3,63 0,28 3,56 7,21 0,00 

5 3,73 0,27 0,09 1,99 0,00 

6 3,79 0,26 4,53 1,50 0,00 

7 4,00 0,25 7,69 1,40 0,00 

8 4,28 0,23 0,83 0,08 0,00 

9 4,46 0,22 0,10 12,60 0,00 

10 4,91 0,20 0,09 3,17 0,00 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

 

Gráfico 4 – Propriedades dos dez primeiros modos de Vibração 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Nesse sentido, também foi confeccionado os resultados de deslocamentos para os 4 

primeiros modos de vibração, constatada a importância dos primeiros modos no 

comportamento global da estrutura (Figura 26). 
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Figura 26 – Deslocamentos para os quatro primeiros modos de vibração 

 

Fonte: ANSYS, versão 17.1. 

 

Observa-se que nos primeiros modos de vibração, predominam solicitações de 

flexão locais. Dentre eles, o maior destaque é a alvenaria posterior da edificação, que apresentou 

o maior deslocamento, com aproximadamente 8,58 mm no eixo X.  

Os demais apresentam destaque as movimentações no eixo Y, com solicitações a 

flexão sobretudo na alvenaria lateral esquerda da nave central, que apresentou deslocamentos 

de até 7,43 mm. A  análise ainda aponta a torre sineira como uma região de suscetibilidade a 

fenômenos oscilatórios, provenientes de sua geométrica.  

Portanto, definiu-se que os carregamentos modais em regime estático não linear 

incidiriam diretamente sob as regiões referentes ao 1º e 2º modo de vibração, para os eixos 

longitudinal e transversal, respectivamente. Ao passo que a adoção de pórticos equivalentes que 

englobam a torre sineira também é válida para o desenvolvimento da análise investigativa.  

 

4.2 Curvas de Capacidade 

 

As curvas de capacidade resistentes obtidas para os modelos, são resultados 

gráficos de deslocamentos globais obtidos em análise estática não linear, ordenados em função 
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de forças de corte basais aplicadas sob a estrutura. Nesse sentido, extraiu-se resultados de forma 

sequencial à aplicação de esforços horizontais, expressos em carregamentos distribuídos para 

representação de ações sísmicas. 

Abaixo seguem as curvas referentes a solicitações nos eixos longitudinal e 

transversal. Para cada eixo, são indicadas três situações de curvas de capacidade, a primeira e a 

segunda são referentes as distribuições uniformes e triangulares crescentes a partir do zero e no 

sentido do topo da edificação, respectivamente.  

Por fim, a terceira situação adota o comportamento global da estrutura, com uso do 

modelo numérico tridimensional e aplicação de carregamentos proporcionais a massa da 

estrutura, incidindo diretamente nas regiões de maior vulnerabilidade, definidas em regime 

elástico. Logo, na representação gráfica, vê-se os carregamentos de corte basal sob ordenadas 

e os deslocamentos de controle nas abcissas.  

 

Gráfico 5 – Curva da capacidade para o eixo Longitudinal 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 
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Gráfico 6 – Curva da capacidade para o eixo Transversal 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Com isso, percebe-se a distinção entre as distribuições de carregamentos adotados 

nos modelos, que divergiram em termos de sensibilidade sísmica, ressaltando variações do 

comportamento força-deslocamento e regiões com início da atuação de mecanismos plásticos.  

O carregamento uniforme exigiu esforços de corte que intensificam o cisalhamento 

na base da edificação. Ao passo que as solicitações triangulares crescentes no sentido do topo 

da edificação, demonstraram maior susceptibilidade a mecanismos de flexão, evidenciando a 

não existência de elementos contraventantes na região superior da estrutura. 

Então, ao inferir a respeito da sensibilidade da estrutura frente as solicitações 

deslocamentos maiores, a primeira opção de carregamento relaciona os esforços à pontos de 

deslocamentos de menor intensidade, devido a condição de engaste atribuída a base dos 

modelos. No segundo, há participativa atuação resistente das colunas centrais, elementos que 

propiciaram maior resistência na região central do templo, e consequentemente, maior 

concentração de esforços e deslocamentos. 

Com relação as curvas para regiões solicitadas nas primeiras análises modais, seus 

comportamentos se aproximaram de solicitações triangulares, ainda com os maiores 

deslocamentos dentre as três opções, e consequentemente, a situação mais crítica da edificação 

para ambos eixos.   
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Gráfico 7 – Curvas de capacidade regiões destacadas em análise modal 

 

Fonte: elaborado pelo autor. 

 

Diante a conjuntura, os resultados obtidos demonstram curvas de capacidade 

resistente com sensibilidade sísmica representada por comportamentos gráficos semelhante aos 

modelos apresentados por Marques (2013), Nunes (2013) e Ferreira (2014). 

Em análise estática, é evidente a atuação de mecanismos distintos para as regiões 

modais em cada eixo. Contudo, o eixo longitudinal apresentou maior sensibilidade ao 

surgimento de deslocamentos sob a aplicação de esforços de mesma magnitude e ao surgimento 

de mecanismos plásticos, por motivos associados a baixa rigidez local da estrutura, como 

elevados comprimento livre da alvenaria posterior e altura efetiva.    

  

4.3 Deslocamento alvo 

Os pontos de desempenho foram obtidos por combinações dos resultados obtidos 

das curvas de capacidade e espectros de resposta, conforme a adoção do método N2 para 

quantificar o deslocamento alvo, tornando-os dependentes das características dinâmicas dos 

sistemas. Nesse sentido, adotou-se um valor médio de 150% do estimado, segundo 

recomendações do Eurocódigo 8 (2010), por se tratar de uma metodologia simplificada, seus 

resultados podem apresentar significativa dispersão dos valores reais. 

De modo a simplificar o procedimento de cálculo e estabelecer o ponto de 

desempenho para a situação de maior vulnerabilidade na edificação, foram realizadas as 

análises para as solicitações aplicadas sob a análise modal (Quadro 8), visto que dentre as 
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solicitações empregadas aos modelos, a curva para carregamentos em região modal no eixo 

longitudinal apresentou menor rigidez às solicitações sísmicas. 

Os valores correspondentes a dy* tratam do deslocamento de cedência do sistema 

idealizado, T* ao período elástico do sistema equivalente, Sae(T) à aceleração elástica para o 

período do sistema equivalente e de* ao deslocamento objetivo, extraído do sistema idealizado 

para um grau de liberdade, é numericamente igual ao deslocamento alvo.  

 

Quadro 8: Resumo de propriedades para o sistema equivalente 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Foi constatado que a seção longitudinal apresentou um ponto de desempenho de 

magnitude inferior ao obtido para representar o sentido transversal.  O eixo longitudinal também 

apresentou menor período elástico para o sistema equivalente e maior aceleração elástica, 

portanto, constata-se ser o eixo de maior vulnerabilidade dinâmica sob excitação por vibrações. 

Segundo o EC8(2005), que define três estados limites referentes exigências de 

desempenhos e parâmetros de conformidade, a edificação analisada se enquadra no Estado 

Limite de Dano Significativo, com 10% de probabilidade de ser ultrapassada em 50 anos e um 

período de retorno de 475 anos. Com o acometimento de determinados elementos estruturais, 

encontra-se capaz de sustentar cargas verticais e com capacidade de sustentar-se após atividades 

de intensidade moderada, mas apresenta degradação da resistência e rigidez residual, 

deslocamentos moderados e manifestações danosas visíveis. 

 

 

 

 

 

Variável Solicitações longitudinais Solicitações transversais 

dy* 0,051 0,043 

T* 2,984 3,88 

Sae(T*) 0,394 0,256 

de* = dt* 0,089 0,096 

dt* (150%) 0,134 0,144 
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5 CONCLUSÃO 

 

Esse trabalho foi desenvolvido objetivando caracterizar, frente ações sísmicas, a 

estrutura da Igreja de Nossa Senhora do Rosário dos Homens Pretos, uma edificação histórica 

do século XVIII. Ao se recorrer as informações disponíveis em literatura sob caracterização das 

alvenarias e possíveis metodologias de análises, recorreu-se a aplicação do método N2, onde se 

confeccionou três modelos numéricos em elementos finitos para elaboração de curvas de 

capacidade resistente, e os resultados foram comparados para que fosse possível inferir a 

respeito do comportamento global da edificação. 

Trabalhos dessa natureza representam significativa contribuição para 

procedimentos de caracterização estrutural de modo não destrutivo, constatado o potencial e 

aplicabilidade de ferramentas computacionais para identificação de zonas críticas e extração de 

informações a respeito da conversão de solicitações em mecanismos danosos. Desse modo, a 

adoção de métodos não lineares para tais atividades demonstra resultados de maior idoneidade 

e favorecimento a exploração de propriedades mecânicas dos materiais que não são 

possibilitadas em análises elástica.    

O trabalho apresentou, em análise modal, os dez primeiros modos de vibração da 

estrutura e suas respectivas frequências, períodos e participação de massa. Em análise, 

identificou-se a evidente participação da alvenaria posterior no primeiro modo de vibração para 

o eixo longitudinal, em seguida as alvenarias que compõem a nave central no eixo transversal, 

e por fim, a torre sineira, que foi posteriormente incluída em modelos de pórticos equivalentes 

para os eixos transversal e longitudinal.  

O primeiro modo de vibração trata da alvenaria posterior, com participação de 

massa de 3,35% para o eixo longitudinal, seguido do segundo e terceiro modo para as alvenarias 

centrais esquerda e direita, ambas no eixo transversal. Para a torre sineira, foi verificado uma 

significativa participação de massa nos eixos longitudinal e transversal, o maior montante de 

massa solicitada entre os quatro primeiros modos e o segundo maior entre os dez extraídos.     

Diante disso, as curvas de capacidade incluíram a torre sineira nos eixos 

longitudinal e transversal sob carregamentos uniformes e triangulares crescentes no sentido do 

topo da estrutura, acrescidos também das primeiras regiões modais com maior participação de 

massa para cada eixo. Assim, foram obtidos diferentes comportamentos para a estrutura, 

configurados sob solicitações que representaram diferentes cenários de danos no qual cada 

carregamento exigia diferentes mecanismos resistentes. 

Para os carregamentos uniformemente distribuídos, observou-se a menor 
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deslocamentos dos elementos estruturais, constatado uma maior solicitação de cortante na base, 

ao passo que as regiões de análise modal se aproximaram de carregamentos triangulares e 

apresentaram os maiores deslocamentos dentre as três situações para cada eixo. 

Dentre os eixos analisados, o eixo longitudinal apresentou maior vulnerabilidade, 

sobretudo em análise modal, evidenciada já em análise modal em regime elástico por 

solicitações locais de flexão nas alvenarias posteriores. Além disso, a obtenção de pontos de 

deslocamento-alvo para o eixo, demonstram magnitudes em até 0,134 metros em uma 

conjuntura onde a estrutura inicia seu regime plástico em 0,042 metros, associando-se a um 

estado limite de danos significativos. 

Os resultados obtidos possibilitaram a identificação de regiões passíveis ao 

comprometimento da seguridade estrutural e de maior susceptibilidade de intervenções. Desse 

modo, pode-se dizer que os resultados apresentaram significativo nível de satisfação, sobretudo 

no que trata da caracterização global das edificações a favor da preservação de bens históricos 

frente a solicitações sísmicas.  
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