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RESUMO

A aplicabilidade de abordagens computacionais investigativas permite simular mecanismos
estruturais ndo convencionais pertencentes ao patrimonio histérico, onde a conversao de
solicitagdes em mecanismos danosos a seguridade e aos pardmetros de desempenho esta
intimamente relacionada a salvaguarda de varidveis culturais e econdmicos. Tratar do
desenvolvimento de atividades dessa natureza ainda se configura um desafio, constatada as
limitagdes de dados técnicos referentes a elevada divergéncia de métodos construtivos e
procedimentos investigativos passiveis as exigéncias desse grupo de edificacdes. Nesse sentido,
faz-se necessario tomar consciéncia do valor desses bens como heranga comum para que
perdurem em geragdes futuras, bem como promover e publicitar acdes que possam ser
associadas a ferramentas em prol do resguardo. Ao passo disso, o presente trabalho objetiva
analisar, sob simula¢des ndo lineares em regime estatico, o comportamento de uma edificacao
em alvenaria vernacular do século VXIII sob solicitagdes sismicas, a Igreja de Nossa Senhora
do Rosario dos Pretos. Para tanto, foi confeccionado um modelo tridimensional da edificagao
via Método dos Elementos Finitos (MEF) para se proceder uma andlise modal em regime
elastico, posterior a isso, a identificagdo de fragilidades permitiu confeccionar dois modelos
numéricos adicionais de porticos equivalentes em elementos de barra para analise sismica ndao
linear do tipo pushover, para solicitacdes nos eixos longitudinal e transversal da edificacdo. Os
resultados em regime elastico indicaram dois modos de vibragdo com participacdo de massa
predominantemente para cada um dos eixos analisandos, seguidos de solicitagcdes na torre
sineira para os dois eixos com o segundo montante de massa efetiva dentre os dez modos
extraidos. Logo, a analise modal validou o interesse na confec¢ao de modelos em porticos para
a torre sineira, objetivando a elaboragdo de curvas de capacidade resistente, ao passo que a
andlise nao linear identificou deslocamentos com magnitude de até 0,134 metros em uma
conjuntura onde o regime plastico que se inicia com deformagdes de 0,042 metros. Esses
resultados forneceram informagdes de grande valia para o auxiliar em agdes que exijam
decisdes técnicas, atribuindo as simula¢des numéricas, a forma de um instrumento investigativo
passivel de alinhamento com os pressupostos de seguranca e durabilidade exigidos em

edificagdes patrimoniais.

Palavras-chave: Analise sismica. N3o linear. Patrimonio Historico.



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 Rosério 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 INTRODUCAO

A garantia da identidade cultural de uma sociedade ¢ uma varidvel intimamente
associada as atividades desenvolvidas em prol da preservacao de bens materiais remanescentes.
Baseia-se em uma relacdo de resultados e consideragdes que, além de contribuicdes a favor da

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

A humanidade tem vindo progressivamente a tomar maior consciéncia da unidade dos
valores humanos e a considerar os monumentos antigos como uma heranga comum,
assumindo coletivamente a responsabilidade da sua salvaguarda para as geragdes
futuras e aspirando a transmiti-los com toda a sua riqueza e autenticidade. (in Carta

de Veneza, 1964, P. 105)

No que trata das edificagdes componente do patrimdnio historico, os desafios
permeiam sob diferentes modalidades, sobretudo no desenvolvimento de agdes investigativas
aplicaveis ao grupo, para possibilitar a caracterizacdo e reproducdo de propriedades mecanicas
e de durabilidades de materiais minimamente conhecidos e pouco apresentados em literatura.

Na mesma conjuntura, a obten¢do de informagdes ainda ¢ limitada a métodos e
técnicas investigativas em aperfeicoamento, de possivel replicagdo ao patrimonio histdrico.
Segundo Brandonisio (2015, p.479), “a escolha da técnica ¢ associada ao seu procedimento
eficaz em casos semelhantes e a ideia de ndo modificar o comportamento estrutural original”.

De acordo com Mesquita (2017, p. 2)

A eficiéncia das a¢des de manutencdo ou reabilitacdo exige conhecimento especifico
acerca das caracteristicas e comportamento estrutural das construgdes patrimoniais,
posto que estas podem divergir em seus métodos construtivos e propriedades em
comparagdo com as construgdes contemporaneas, projetadas sob codigos

construtivos.

Desse modo, as abordagens numéricas computacionais aplicaveis ao patrimonio
historico sdo desenvolvidas para materiais possuintes de propriedades inabituais, sob relacoes
estimadas, posterior reproducdo e anélise dos comportamentos individuais e global do sistema,
para entdo, simular, elaborar e verificar simulagbes numeéricas, tornando-a atualmente, uma
atividade infrequente e desafiadora.

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

seguranga estrutural do patrimonio historico edificado, recorrendo-se a analise estrutural via
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MEF como meio de analise, sdo ferramentas de grande valia na avaliagdo destas estruturas pois,
permitem conhecer o estado geral das solicitagdes que sdo impostas a estrutura, sejam elas por
cargas permanentes, cargas acidentais ou cargas excepcionais.

As simulagdes a respeito do comportamento de elementos estruturais se tornam
atividades investigativas com inimeras premissas e finalidades, em grande maioria, consideram
estudos de casos associados e possiveis avaliagdes interventivas, aplicabilidades executivas e
auxilio a tomada de decisoes. Isso se decorre a favoravel adaptabilidade do método a inumeras
situagdes problema e a praticidade na resolucdo de sistemas de equacdes diferenciais
proporcionadas por ferramentas computacionais.

De modo geral, o presente trabalho corresponde a um estudo de caso com uso de
ferramentas numeéricas, desenvolvido na Igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Homens
Pretos, componente do conjunto historico da cidade de Aracati, Ceard, e protegida desde 2001
pelo Decreto-Lei n? 25, de 30 de novembro de 1937. Trata-se de uma edificagdo em alvenaria
vernacular, edificada no ano de 1775 como alternativa para atender a demanda de escravos
convertidos ao catolicismo, vista a segregacao racial vigente nos templos da época.

Diante a conjuntura, foram confeccionados modelos numéricos para estudo nédo
linear da Igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Homens Pretos (Figura 1), no qual se fez uso
de levantamentos geomeétricos e aplicacdo do Método dos Elementos Finitos via ferramentas

computacionais.

Figura 1 — Vista da Igreja de Nossa Senhora do
Roséario dos Homens Pretos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considera-se também o espectro de resposta caracterizado para a regido, 0S

resultados obtidos em analise modal prévia em regime elastico e respostas para distintas
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situacdes de carregamentos estaticos. De modo que o presente trabalho possibilite caracterizar
as alvenarias da edificacdo para sismos de maneira global e investigue possiveis mecanismos
de danos que possam comprometer a seguranca e durabilidade, bem como, avaliar a
aplicabilidade dessas simulacdes sob a forma de ferramenta investigativa. Portanto, o trabalho
contribui para publicitar informacdes que vem a contribuir para técnicas de caracterizagdo do

patrimonio e a preservacéo de edificados.

1.1 Justificativa

A importancia do patriménio historico exige métodos investigativos que
contribuam para sua preservagao e funcionamento dentro dos parametros de desempenho e
seguranca. Sao edificagdes de elevado valor social, econdmico e cultural, com significativa
influéncia na preservagdo da memoria de um povo.

Metodologias de caracterizagao e identificagdo de zonas susceptiveis a mecanismos
danosos que sejam de possivel aplicabilidade para patrimonio histdrico sdo de grande proveito,
visto os desafios pertinentes nas atividades necessarias a serem desenvolvidas. Em regime nao
linear, sdo associadas uma melhor idoneidade nos resultados, e atrelado a isso, redugoes de
custos e tomadas de agdes interventivas sob maior confianga.

No que trata de analises dindmicas no Brasil, sobretudo para agdes sismicas,
fomentar pesquisas dessa natureza ¢ uma agdo associada a uma veiculagdo de informagdes
limitadas sob um cenério infrequente, constatada a posicdo geografica ausente de fortes
instabilidades tectonicas. Contudo, hd a existéncia recorrente de registros sismicos com
significativas propor¢des danosas, evidenciando a necessidade de incluir tais consideragdes em

atividades técnicas preventivas e corretivas.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos Gerais

Analisar o comportamento estrutural em regime estatico nao linear da Igreja de Nossa
Senhora do Rosario dos Homens Pretos, para verificacdo de seguridade e caracterizagdao sob
acdes sismicas. Denominada de andlise pushover, a metodologia € sujeita a aplicabilidade com
o auxilio de ferramentas computacionais para execu¢dao de modelos numéricos com o intuito da

caracterizacdo global da estrutura com o maximo de idoneidade, por espectros de resposta,
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analises modais em regime eléstico, curvas de capacidade resistentes e deslocamento alvo.

1.2.2 Objetivos Especificos

« Apresentar uma metodologia de analise da estabilidade estrutural que auxilie na
manutenc¢do da seguranca e a tomada de decisdes em edificacBes historicas;

« Analisar os resultados modais em regime elastico como ferramenta de suporte em
analise ndo linear, com o método pushover;

« Caracterizar o espectro de resposta para regido geogréafica na qual a edificacdo
esta inserida;

« Fazer uso das informacGes disponiveis em literatura, para confec¢do de curvas de
capacidade resistente, para os eixos longitudinal e transversal, sensiveis a agdes
sismicas;

Estudar a sensibilidade das curvas de capacidade para diferentes carregamentos e

identificar a situacdo de maior vulnerabilidade para a edificacéo.

1.3 Organizacio do trabalho

O presente trabalho se encontra organizado em cinco capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma breve introdugdo ao tema, comenta a respeito de
fatores introdutorios a respeito do tempo, ressalta a importancia e os desafios acerca do tema, e
disserta brevemente sobre a conjuntura em que estudos dessa natureza se fazem necessarios. E
também, apresenta os objetivos do trabalho e a estrutura adotada.

Em sequéncia, o segundo capitulo trata de um breve resumo bibliogréafico tratando
das metodologias presentes no desenvolvimento do trabalho, com énfase em analises sismicas
ndo-lineares aplicaveis em alvenarias historicas. Sdo tdpicos validos para compreensdo da
necessidade e aplicabilidade de ferramentas computacionais via Método dos Elementos Finitos
(MEF).

Em consonéncia com o tépico anterior, o terceiro capitulo apresenta o estudo de
caso, menciona uma descri¢do sucinta das propriedades estruturais da edificacdo que foram
aplicadas ao modelo, bem como os diferentes modelos computacionais adotados e a
caracterizacdo do espectro de resposta para a regido na qual a edificagdo se insere. Neste
capitulo também sdo apresentadas as variaveis utilizadas no procedimento de andlise sismica

ndo-linear.
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No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nas anlises
desenvolvidas, incluindo a analise modal e estruturais estatica ndo linear, ambas auxiliando na
interpretacdo da resposta global da estrutura. Ademais, também sdo realizadas comparagdes
entre os resultados de sensibilidade sismica para os referidos eixos.

Diante a conjuntura apresentada, o quinto capitulo apresenta as conclusdes obtidas
a partir resultados. Ao passo que se vé uma breve discussdo a respeito do valor atrelado ao

desenvolvimento de trabalhos dessa natureza e sugestdes para pesquisas futuras.
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2 FUNDAM ENTA(;AO TEORICA
2.1 Patrimonio Historico

Segundo a Carta de Cracdvia (2000), o patrimdnio historico edificado é definido
como, “o conjunto das obras do homem nas quais uma comunidade reconhece os seus valores
especificos e particulares e com os quais se identifica. A identificacdo e a valorizacdo destas
obras como patrimodnio €, assim, um processo que implica a selegdo de valores”.

Ainda na mesma carta, ao tratar de monumentos que compdem o patrimonio
historico, cita-se “uma entidade identificada como portadora de valor e que constitui um suporte
da memdria. Nele, a memoria reconhece aspectos relevantes relacionados com atos e
pensamentos humanos, associados ao curso da historia e, todavia, acessiveis a todos.”

No ambito nacional, a partir da criacdo da Constituicdo Federal de 1988, sdo
apresentados itens para definir o patrimonio cultural brasileiro material e imaterial. No Artigo

n° 216 do documento se tem:

Constitui patrimdnio cultural brasileiro os bens de natureza material e imaterial,
tomados individualmente ou em conjunto, portadores de referéncia a identidade, & acéo,
a memdria dos diferentes grupos formadores da sociedade brasileira, nos quais se
incluem: I -as formas de expresséo; Il -os modos de criar, fazer e viver; 111 -as criagdes
cientificas, artisticas e tecnolégicas; IV -as obras, objetos, documentos, edificacGes e
demais espacos destinados as manifestacgdes artistico-culturais; V -0s conjuntos urbanos
e sitios de valor histérico, paisagistico, artistico, arqueoldgico, paleontolégico,
ecoldgico e cientifico (BRASIL, 1988).

Ao tratar das atividades referentes a conservagdo e preservacdo do patrimoénio
historico, bem como seu reconhecimento e classificacdo, tém-se instituicbes que oportunizam
acOes que asseguram o direito a memoria, contribuem para o desenvolvimento socioeconémico,
preservam e fortalecem a identidade cultural de grupos sociais.

Vinculado ao Governo Federal, vé-se o Instituto do Patrimdnio Historico e Artistico
Nacional (IPAHN), como o principal responsavel pelo resguardo e promoc¢édo do patrimonio
nacional. Criado em 13 de janeiro de 1937, embasado na Lei n° 378, conta hoje com vinte e
sete superintendéncias, trinta e sete escritdrios técnicos e seis unidades especiais, distribuidos
em todo territorio nacional.

A nivel mundial, tem-se a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Educacéo, a
Ciéncia e a Cultura (UNESCO), criada em 16 de novembro de 1945. Vinculado a entidade, o
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Conselho Internacional dos Monumentos e Sitios (ICOMOS) é uma organizacdo nao
governamental que se dedica ao desenvolvimento de acGes em prol da preservagdo e
valorizacdo de monumentos materiais e ndo materiais.

Dentre as atividades desenvolvidas pelo ICOMOS, tem-se a Lista do Patrimonio da
Humanidade, que representa os bens culturais e naturais reconhecidos pela UNESCO em 167
paises, totalizando um montante de 1121 propriedades. Dessas, 0 Brasil apresenta vinte e duas,
com 15 referentes ao patrimonio cultural e 7 ao patrimdnio natural. Segundo Fraga (2015), por
meio de acesso as informac6es multidisciplinares, a ICOMOS permite que as intervencdes nos

patrimonios sejam efetuadas com seguranca e sabedoria.

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

dos Pretos

O conjunto histérico edificado na cidade de Aracati foi reconhecido em 2001 como
patrimonio histérico nacional pelo Instituto do Patriménio Historico e Artistico Nacional
(IPHAN). No Estado do Ceard, distante 150 km da capital, Fortaleza, € composto por bens de
diferentes naturezas, encontram-se prédios, casardes, sobrados, igrejas e outras, somando mais

de 2500 edificagdes de elevadas diversidades arquitetonicas e valor sociocultural.

Figura 2 — Localizacdo da cidade Aracati no Ceara

Fonte: Adaptado de Wikimédia Commons, (2006).
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Quanto a historia do Centro Historico da cidade de Aracati, de acordo com 0
IPHAN, em 1747, foi fundada a Vila de Santa Cruz do Aracati, proximo as margens do Rio
Jaguaribe. Sua criacdo foi determinada pela carta régia daquele ano, junto com o seu local de
criacdo, houve delimitacGes da praca e as reservas de terreno para construcdo da Casa da

Camara e da Igreja Matriz.

Figura 3 — Registro fotografico da Vila de Aracati

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

Favorecida por sua localizacdo geogréafica a leste do estado, a Vila de Santa Cruz
do Aracati mantinha proximidade com o Rio Jaguaribe, além de pouca distancia ao mar, um
fator relacionado a movimentos migratorios e fortalecimento de relacbes comerciais. Desse
modo, intensificado por processos sociais, a vila passa a condigéo de cidade em 1842.

Com a intensificagdo da comercializa¢do de carnes secas e couro nas proximidades
do Rio Jaguaribe, a regido se tornou um centro comercial de grande relevancia para a regido e
atrativo para interessados em comercializar e produtos oriundos de atividades pecuérias. E em
1880 as autoridades impdem exigéncias as novas construgdes a respeito do alinhamento das
ruas, para a preservacgédo do desenvolvimento da cidade de maneira ordenada.

Dentre as edificacdes que compdem o conjunto, destaca-se a Igreja de Nossa
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Senhora do Rosario dos Pretos. Foi construida no século XVIII por escravos convertidos ao
catolicismo e motivados pela segregacao social vigente nos regulamentos dos templos daquela
época, que nao permitiam a participagdo de pessoas de pele escura nas cerimonias.

Na década de 1770, o nimero de escravos convertidos ao catolicismo ja havia se
tornado significativo, surge entdo a necessidade de se construir um templo onde poderiam
praticar sua religido. Contudo, tratava-se de uma €poca em que o Brasil ainda se configurava
como colonia de Portugal, com elevando nimero de imigrantes e forte praticas segregativas
raciais.

A construcdo da Igreja se deu ap6s doagOes do capitdo Feliciano Gomes da Silva e
sua esposa Floriana Ferreira da Silva. Foram apresentados aos interessados pedra e casal, um
terreno e licencas para a erguer e benzer a edificacdo construida, nomeando-a de Nossa Senhora

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

2.2.1 Caracterizagdo Arquitetonica

A andlise dos levantamentos permitiu observar que a Igreja de Nossa Senhora do
Rosario dos Pretos atualmente é composta por uma nave central e dois atrios laterais de trago
retangular, com dimensdes de 17,11 de largura e 35,79 de comprimento, compondo uma area

total de aproximadamente 612 m?, conforme a Figura 4.

Figura 4 — Vista de topo da Igreja: (a) planta baixa do interior da Edificagéo;
(b) Vista superior da Edificacdo; (c) Detalhe do Timulo do Monsenhor
Bruno presente no Jardim
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Uma anélise do levantamento geométrico, permite observar a existéncia de quatro
fachadas. Na fachada principal, encontram-se a porta principal de entrada para a Igreja, assim
como a torre sineira a esquerda, frontao triangular e pilastras (Figura 5.a). Na fachada de fundo,
que liga a sacristia a um jardim murado, existem apenas a presen¢a de duas janelas, que se
abrem para o Consistdrio, 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 Rosario dos Pretos: (a) Fachada frontal; (b) Fachada

posterior; (¢) Fachada Lateral esquerda e (d) Fachada lateral direita
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Segundo IPHAN (1998), a Igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Pretos, possui
uma aparéncia macica, de proporgoes avantajadas e poucos vaos abertos na fachada principal.
Provavelmente, sofreu alteracdes no século passado, quando foram introduzidos alguns
elementos neoclassicos.

Aigreja apresenta elementos arquitetonios com fun¢do ornamental por grande parte
do seu interior, com formas e tragados que se distinguem consideravelmente entre os elementos
de alvenaria vernacular. O emprego desses elementos arquitetonicos para destacar imagens
sacras em igrejas € uma pratica recorrente ¢ adotada no entorno do perimetro interno da

edificagdo (Figura 6).
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Figura 6 — Detalhes ornamentais no interior da edificagdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.2 Principais Intervengoes Realizadas

No processo de avaliacao estrutural de uma construcao histérica, um dos primeiros
pontos citados pelo relatorio do ICOMOS, ¢ a importancia do levantamento de informagdes
para o planejamento de intervengdes estruturais, pois estas construgdes podem ter sofrido
severas intervengdes em seus elementos estruturais ao longo dos anos, e ha a necessidade de se
saber sobre as propriedades dos materiais € os métodos construtivos utilizados, sob pena de
descaracterizagdo da constru¢do historica. (Monteiro; Santos; Mesquita, 2015)

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

esquerda. Nao se sabe o periodo exato das construcdes das primeiras ampliagdes, hd apenas
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uma estimativa. Por exemplo, ndo ha certeza sobre o ano de construgdo da torre sineira, apenas
que, a partir do ano de 1859, ela ja existia (BESERRA, 2016 apud ALVES, 2017).

Ao decorrer do tempo, a incidéncia de agdes naturais e antropicas proveniente do
ambiente no qual a Igreja se insere, motivaram intimeras alteragcdes na estrutura e arquitetura
da Igreja de Nossa Senhora do Rosario 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 recuperagao que se estenderam até o ano de 1930.

Figura 7 — Registro Fotografico do colapso parcial da igreja em 1924

Fonte: IPHAN.

Conforme Bezerra (2018, p. 27), “em 1877, houve mais ampliacdes com a criacao
das naves laterais e de arcos nas paredes que antes eram as fachadas laterais. Nao ha registro
sobre se os arcos foram feitos na parede ja existente ou se a parede foi demolida para a execucdo
da nova estrutura”.

Andlogo ao evento anterior, em 1974 inimeras familias de regides proximas ao
templo, ficaram desabrigadas. Ao assumir a fun¢do de abrigo, fragilizada pelas intensas chuvas
e ndo disposta para receber essa finalidade, a Igreja passa a manifestar danos proveniente das
sobrecargas que lhes foram incididas, necessitando de uma intervengdo que foi finalizada
apenas em 1982. Como afirma REIS (2009), parcela do madeiramento que compunha o forro
da edificagdo foi substituido por lajes de concreto armado.

Em 2010 a Pardquia de Nossa Senhora do Rosério passa a arrecadar dizimo para

realizar manutengdes nas edificagdes, por meio da implantagdo da Pastoral do Dizimo. Segundo
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a TV Sinal no ano de 2013, a Igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Homens Pretos foi
incluida no Programa “PAC Cidades Histdricas”, criado pelo Governo Federal no ano de 2013.
Para atender as cidades que possuem bens tombados pelo IPHAN, ha o PAC Cidades Histoéricas
com R$ 1,6 bilhdo destinado a 425 obras de restauracdo de edificios e espagos publicos, em 44
cidades de 20 estados brasileiros.

Segundo Bezerra (2018, p. 31), “em novembro de 2018, apos uma visita feita ao
local e informagdes recebidas de moradores da regido, descobriu-se que a Igreja em estudo se
encontra interditada por apresentar problemas no telhado”.

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

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

Quadro 1 — Fatos registrados sobre a Igreja de Nossas Senhora do Rosario dos Pretos

Ano Fato registrado

1775 | A igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Pretos é edificada

1859 | Periodo em que 0s registros ja apontam a existéncia da torre sineira

1877 | Ampliagdo com criagdo das naves laterais e uso de arcos onde antes eram fachadas

1924 | Enchente destruiu a nave lateral direita

1930 | Recuperacao dos danos causados

1974 Outro periodo de cheias causa danos severos, também, em razao de abrigar inimeras
familias desabrigadas

1980 | Aplicacdo de forro em concreto armado nas naves laterais

1982 | Retorno das atividades

2001 | Reconhecida como patriménio histérico nacional pelo IPHAN

2010 E realizada uma arrecadacdo de dizimo para a manutencao das igrejas, onde os vitrais
e pinturas da igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Pretos foram readequados

2013 A Igreja de Nossa Senhora do Rosério dos Pretos € incluida no programa "PAC
Cidades Historicas", do Governo Federal, onde sdo destinados R$1,6 bilhdo

2018 | A igreja é interditada sob constatacdo de problemas no telhado

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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2.3 Metodologias nao-lineares de analise sismica

Na conjuntura abordada, o presente capitulo apresenta topicos a respeito da
abordagem utilizada. Disserta-se uma breve descri¢cao da metodologia de analise pushover para
analise sismica ndo linear em analises estatico-estruturais, as suas principais ramificagdes entre

convencional e a metodologia N2 proposta pelo Eurocodigo 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 informacdes de resposta caracteristicas, que
ndo podem ser obtidas pela aplicacdo de qualquer anélise linear elastica.

Para Coutinho (2008, p. 7), “o uso da analise estatica ndo linear, denominada de
analise pushover mais recentemente, remonta a década de 70, no entanto, sé apds ganhar
importancia nos ultimos 20 anos é que comecaram a surgir publicacfes dedicadas a este tema”.

A técnica baseia-se na confeccdo de modelos estruturais em elementos finitos, sob
consideracdes de comportamento néo linear, que pode ser modulado por rétulas plasticas para
simular efeitos nas secdes transversais e inseridas ao se atingir um valor pré-determinado em
funcdo da capacidade resistente da secdo. Isso se desenvolve com a insercdo de esforcos
gravidicos e solicitacdes laterais por piso, de modo que sejam registrados os deslocamentos no
ponto de controle associados a incrementos de forcas laterais para que seja possivel se

configurar a curva de capacidade do modelo, Figura 8.

Figura 8 — Exemplificacdo de curva de capacidade resistente
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Fonte: Adaptado de ATC,1996.
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Pode-se também considerar outras distribuicdes de cargas, desde que as forcas de
inércias sejam devidamente representadas em analise estatica. Essa adog¢do proporciona a
confeccdo de maltiplas 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 informagdes globais da estrutura ou elementos sob consideragdes de mdaltiplos

cenarios danosos a estrutura.

Figura 9 — Multiplas curvas de capacidade resistente

A Curva de Capacidade 1

Curva de Capacidade 2

Corte Basal

Curva de Capacidade 3

Deslocamento no ponto de controle
Fonte: Elaborado pelo autor.

Nessa perspectiva, Krawinkler e Seneviratna (1998) reforcam que os resultados
obtidos andlise estatica ndo-linear deve ser comparada com as exigéncias e niveis de
desempenho, visto que o objetivo de uma analise pushover é a avaliacdo da estimativa do
comportamento para o sistema estrutural.

Ainda segundo mesmo o autor, a analise pushover, baseia-se na hipotese que o
mecanismo estrutural pode ser associado a um sistema de um grau de liberdade, ndo possuindo
embasamento tedrico rigoroso. Nessa conjuntura, surgem diferentes procedimentos devido a
flexibilidade da metodologia.

Segundo Elnashai (2002), pode-se proceder mais analises inelasticas para um
melhor controle dos modos de dimensionamento sismico, desde que sejam verificadas, mesmo
que as andlises estaticas nao-lineares apresentem resultados de adequada precisédo e com boa

representatividade do comportamento dindmico da estrutura analisada.
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2.3.1.1 PUSHOVER convencional

A técnica consiste na aplicacdo de forcas ou deslocamentos com constancia,
também objetivando a formulacdo de curvas de capacidade, perfis de deslocamentos entre pisos
e perfis de corte. Disso, surgem técnicas ramificadas, classificadas de acordo com a condigéo
inserida no modelo, pushover convencional por forcas ou pushover convencional por
deslocamentos, as duas abordagens de maior abrangéncia.

Segundo Antoniou e Pinho (2004), o método pushover convencional, baseado no
incremento de deslocamentos, é capaz de camuflar algumas caracteristicas relevantes da
estrutura, adotado o incremento constante em toda anélise. Os autores ainda reforcam a
hipdtese, alegando que as deformacgdes se manifestam na estrutura com distribuicbes
semelhantes a um comportamento elastico, ao passo que esfor¢cos sdo concentrados nas rotulas
plasticas (Figura 10).

Figura 10 — Deformada de um edificio para deslocamentos de piso de 3 e 5%; (a) analise
dinamica; (b) pushover baseado em forcas; (c) pushover baseado em deslocamentos
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Fonte: Antdnio e Pinho (2014, com adaptagdes).
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2.3.1.2 PUSHOVER adptativo

O método consiste na aplicacdo de solicitacdes, por forgcas ou deslocamentos, com
forma pré-determinada até um determinado ponto, que pode ser estabelecido pelo colapso ou
por uma intensidade de deformacéo desejada. Ao passo disso, pode-se dizer que, exceto pelo
fato de a carga ser variavel por incrementos, o procedimento para determinacdo da curva de
capacidade para analises adaptativas € semelhante ao descrito para analises convencionais.

Conforme Antoniou e Pinho (2004, apud Mota, 2010, p. 11), consideram as fases
descritas como as representativas da evolugédo das metodologias pushover adaptativas. O autor
também apresenta uma descri¢éo do procedimento que envolve solicitagdes por forca (Tabela
2).

Quadro 2 — Metodologia pushover adaptativa por forcas proposta por Antoniou ¢ Pinho
Etapa Observagéo

Definicéo do vetor inicial o ] L
o A carga inicial deve ser uniforme para néo distorcer as
12| decargae ainercia de ) .
configurac@es do vetor de carregamento
massa

Pode ser obtido de duas formas: incrementos controlados

22| Calculo do fator de carga | por algoritmos ou controlar as respostas para obter valores
que possibilitem calcular o fator de carga.
- Calculo do vetor de Obtido pela combinacéo dos vectores de cada modo de
escalonamento vibracdo considerados
42 Atualizacdo do vetor de O vector de carregamento (P) no passo t, € obtido por
carga adigéo do vector de carregamento do incremento anterior.

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

Nos trabalhos que contribuiram para o avango de técnicas referentes a essa
metodologia, destaca-se os trabalhos desenvolvidos por Elnashai (2001). O autor apresentou,

sob a perspectiva de um Unico algoritmo, um procedimento adaptativo que considera uma densa
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bibliografia a respeito do assunto, incluindo a degradacgéo de rigidez estrutural e o aumento de
periodo para diferentes modos de vibracdo da estrutura.

Segundo o mesmo autor esta Ultima metodologia pode ser considerada como
representativa do estado de arte das metodologias de analise estatica ndo-linear. Tal como na
metodologia pushover normal a sua vertente adaptativa pode ser abordada quer pela imposicéo
de deslocamentos ou forgas.

Para a quantificar a representa a forca modal no piso (F), recorre-se ao produto
direto de quatro termos, sdo eles, o fator de participacdo modal (I'), o valor do modo de vibragéo
(@ij), a massa do piso (Mi) e o fator de ampliacdo espectral (Sa). As forcas modais por piso

séo obtidas da seguinte forma:

Fij =’ x ® x Mi x As (2.1)

E valido ressaltar que a componente deve ser atualizada em funcdo do incremento
referente ao fator de carga (At) 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 analise pushover adaptativa
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Fonte: Antoniou e Pinto (2004, com adaptagdes).

2.3.1.3. Método N2

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

entre a forgca de corte basal inserida no modelo e o deslocamento de todo sob aplicacdo de
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solicitacGes laterais progressivas. Para isso, 0 método define a forca lateral normalizada (Fi),
em funcdo da massa do piso (mi) e deslocamentos normalizados (¢i) do modo de vibragéo

condicionante.

Fi=mi. ¢i (2.2)

Devido a associacao grafica que Ihes é estabelecida a caracterizacdo do espectro de
respostas pode ser representada em funcdo das relagcdes entre o espectro de resposta de
aceleracdo (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 relacdo expressa em equacgdes que o grafico corresponde a um leque

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

4n2.Sde

Sae = T

(2.3)

Figura 12 — Representacéo da transformacdo do espectro de resposta no formato ADRS

A TI
Sa‘
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Fonte: Silva (2008, com adaptac6es).

Para o regime inelasticos, é valida a equacdo 1, mas ao passo que se objetiva
determinar o espectro inelastico, sdo determinados fatores de reducéo (qu), com base em valores
constantes de ductilidade, empregando-se a equacao 2 para se obter o comportamento grafico

das variaveis.

Sa = % (2.4)
L x Sde
qu

Sd = (2.5)
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qu = % +1 para  T<Tc (2.6)

qu= para T>Tc 2.7)

Ao assumir que a resposta da estrutura esteja representada em um sistema de
maultiplos graus de liberdade e que pode ser associada a uma representacdo equivalente a um
unico grau. Para isso, foi necesséria a transformacéo da curva de capacidade, pela aplicacao de
um coeficiente de transformagéao (I), aplicavel ao corte basal (Fb) e ao deslocamento no ponto
de controle (dn), para a obtencédo da forca (F*) e deslocamento (d*) para o sistema de um grau

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

r=20 (2.8)
PGy
_ b
Fx= - (2.9)
ds=" (2.10)

Posterior a isso, para determinacdo do periodo elastico do sistema equivalente (T*),
é necessario a determinacdo de uma representacdo bi linear do espectro (Figura 13). Nessa
representacdo, a rigidez pds-cedéncia deve ser igual a zero e a energia de deformacdo igual a

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

Figura 13— Relacéo bi linear do sistema idealizado

dy* dm* d*

Fonte: Eurocddigo 8 (2010, com adaptagdes).
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Com a curva determinada, pode-se dizer que a resisténcia do modelo fica definida
ao corte basal (Fy*) e ao deslocamento de cedéncia (dy). Entéo, pode-se aplicar a equacéo 2.10

para obtenc¢do do periodo equivalente e, posteriormente, o deslocamento objetivo de*.

v (2.10)

“Fyr

Por fim, define-se que o deslocamento alvo dependera das caracteristicas dinamicas
do sistema, extraidas das curvas de capacidade e espectro de respostas. Assim, possibilita-se
distinguir o comportamento grafico em sistemas de periodo baixo e periodos médios ou longos
(Figura 14).

Figura 14 — Determinacdo de deslocamentos objetivos: (a)
Periodos Baixos, (b) Periodos médios ou longos

a)
Sae(T*)

Fy*/m*

/
/
/

v

dy* de* dt* Sd

b)

A

Sa

Sae(T*)

Fy*/m*

4

dy*  de* dt* Sd
Fonte: Eurocddigo 8 (2010, com adaptagdes).

O modelo pode se enquadrar em opcOes de célculo para periodos baixos, com

T*<Tc, cabendo ainda identificar se a estrutura apresenta comportamento elastico ou ineldstico.
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Ao passo disso, a formulagdo para periodos médios e longos, onde o T*>Tc, o deslocamento

alvo é equivalente ao deslocamento objetivo.
T\ 2
de *= Sae(T *). (;) (2.11)

Figura 15 — Formulagdes para obtencdo do deslocamento-alvo

comportamento elastico
Fy*/m*>Sae(T*)

Periodos baixos, T*<Tc
dt*=de*

comportamento elastico
Fy*/m*<Sae(T*)

dt*=de* [ 1+(qu-1 )Tc] = de*

Para periodos medios e longos, T*>Tc =

dt*=de*

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Modelagem Numérica

De acordo com Cerveraet. al (2010), os estudos sobre a conservacdo e a seguranca
estrutural do patriménio histérico edificado, recorrendo-se a analise estrutural via MEF como
meio de andlise, sdo ferramentas de grande valia na avaliagdo destas estruturas pois, permitem
conhecer o estado geral das solicitagdes que sdo impostas a estrutura, sejam elas por cargas
permanentes, cargas acidentais ou cargas excepcionais. Estas informagdes sdo importantes, por
exemplo, para se reduzir a intensidade das intervencdes e 0s custos associados a manutencao e
preservacao de edificagdes historicas.

Analisar as estruturas historicas ainda compreende a um desafio da engenharia. Que
em razdo da complexidade geométrica, ou pela falta de conhecimentos sobre os materiais
utilizados; citar-se ainda as constantes modificacdes estruturais no decorrer do tempo e o

envelhecimento dos préprios materiais (SANTOS et al., 2016, p. 317).
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Para Lourenco (2002), a micro-modelagdo é aplicavel quando se pretende averiguar
com grande detalhe o comportamento localizado da alvenaria e a macro-modelagéo quando a
estrutura é composta por paredes com dimensdes tais que a tensdo ao longo do elemento pode

ser considerada uniforme.

Figura 16 — Técnicas de modelagem: (a)Micromodelagem detalhada, (b)Micromodelagem simplificada;
(c) Macromodelagem

Argamassa Unidade  yierface
unidade/argamassa

Composito

(@)

Unidade Junta

b}

(b)

Fonte: Lourenco (2002, com adaptaces).

Peleteiro (2002), afirma que em cada modelagem apresenta vantagens e
desvantagens, a sua escolha depende somente do objetivo a ser alcancado. Ainda nesse contexo,
é valido ressaltar que, a resolucdo numérica de sistemas de equacgdes diferenciais parciais,
permitem alcancar solucdes sobre o estado de tensdo e de deformacdo de qualquer sélido, seja
qual for a sua geometria e ainda sujeita a diversas acdes (BRANDAO, F., et al., 2016).

A técnica de macro-modelagem permite considerar, para o comportamento do
material, leis do comportamento ndo linear. Isso implica que, cada macro-elemento apresentara,
a custa de leis constitutivas pré-estabelecidas, forcas e deformagdes generalizadas o que por sua
vez acarretardo uma representagdo mais rigorosa do comportamento do material obtendo-se
resultados com maior nivel de idoneidade (Nunes, 2013).

Conforme Roque (2002), para uma autenticidade no comportamento real da
estrutura, é necessaria a calibracdo do modelo numérico com as propriedades mecéanicas dos

materiais, 0s quais sdo: Modulo de Elasticidade, Coeficiente de Poisson, Densidade, etc.
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2.4.1 Modelo de porticos equivalentes

No que trata do modelo geométrico, a proposta ¢ idealizar um portico equivalente
constituido por elementos de barra, de modo a simular vigar e colunas em alvenaria. Esses
elementos sdo conectados por outros, denominados elementos de ligacdo, ambos unidos por
nds em comum.

De acordo com Pereira (2009, p. 33)

Uma parede de um edificio, solicitada no seu plano, pode ser modelada com recurso
a um portico equivalente onde cada membro é representado por um Unico macro-
elemento (com um ndmero limitado de graus de liberdade), constituindo uma coluna.
Os lintéis também s8o representados por macro-elementos, constituindo vigas. O
modelo é, portanto, constituido por colunas e vigas, ligadas entre si através de

elementos de ligac&o rigidos.

Figura 17 — Modelos de porticos equivalentes propostos

/\/

I R

Viga

Coluna

TN
—_
I_ | _|/\,- Elemento de ligagao

Fonte: Pereiro (2009, p. 34).

Assim, Pereira (2009, p. 40) relata que “a idealizagdo de uma parede de uma
fachada ou empena de um edificio num pdrtico equivalente é bastante expedita, particularmente
se 0 processo for levado a cabo com o auxilio de programas de desenho assistido por
computador que possibilitem a exportacdo directa do modelo para o programa de analise

numeérica”. Para isso, a obtencao das caracteristicas geométricas foi feita com base nos trabalhos

de Dolce (1989), (Figura 18).
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Figura 18 — Determinacdo da altura efetiva dos porticos de alvenaria
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Fonte: Pereiro (2009, p. 39).

Observa-se que esse modelo conta com a apresentagdo de um modelo no qual a
coluna ¢ representada por 3 segmentos de barra ao longo do elemento, sendo a calculével a
parte central deformavel e, com base no valor obtido, permite-se quantificar as dimensdes das
extremidades rigidas. A altura efetiva (Hef) pode ser obtida com o uso da equagdo 2.12, desde
que sejam estabelecidas as geometrias referentes a altura obtida da relagdo geométrica (h'),

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

(H=hr)
hr

Hef = h'+2x D X (2.12)

2.4.2 Rotulas Plasticas

As rotulas plasticas sdo elementos aplicados em andlises ndo lineares com o
objetivo de permitir modelar com simplicidade os comportamentos nao lineares de elementos.
Por meio de parametros, pode-se criar relagdes quantitativas para esfor¢des axiais, cortantes e
momentos, bem como, ¢ possivel adotar diferentes condi¢des de posicionamento ao longo do
elemento.

Nesse sentido, percebe-se a existéncia de curvas que relacionam forca e
deslocamento de elementos de barra que sdo aplicaveis na caracterizagao de rotulas, para que
possa ser possivel a determinagdo do ponto de maior deformacdo. Segue abaixo um exemplo
de curva, definida por For¢a e Deslocamento, no qual pode-se observar os pontos determinantes

para o formato dessa curva.
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Figura 19 — Representacdo grafica do comportamento de rétulas plasticas

/ A~ Origem do referencial
B c B - Ponto em que se inciam as

o deformacdes na rotula

‘-E.’" C - Carga ultima para analise

H D E p. Pushover
Tensdo residual para
analise pushover

E_ Colapso
A P

Deslocamento
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 deformacao
inicial no elemento de barra, visto que ainda nao foi atingido regime pléstico. Nesse sentido, a
correspondéncia as rotulas ocorre apenas a partir do momento que a deformagao ultrapassa o
ponto B. A partir do ponto C, torna-se perceptivel a ocorréncia de deformagdes permanentes
associadas ao colapso do material. Por fim, o intervalo delimitado pelos pontos D e E,
correspondem as solicitagdes que colapsam o material.

Para a quantificacdo da resisténcia das alvenarias, adotou-se trés mecanismos de
colapso, sdo esses, flexdo composta, fendilhacdo diagonal e deslizamento. Desse modo, a figura

abaixo apresenta uma representacao dos esforcos de flexdo composta sob alvenarias.

Figura 20 — Esforcos de flexdo composta sob alvenarias

P Csup
\Y i
N e P
k! H : :
I\\ 7|;Ho ;:' Il\ fa
X
Y D2 . D2t
D Sinf
B
Fonte: Magenes, G.; Bolognini D. e Braggio, C. (2000, com
adaptagoes)

Esses esforcos resistentes podem ser estimados, desde que sejam conhecidas as
dimensdes do elemento em analise, a tensdo de compressao na se¢do (c) e tensdo maxima de
compressdo adotada (fd), faz-se uso de um fator de distribuicdo normal a um retangulo, com
multiplicador de 0,85 (Equacgéo 2.13).

co.D?t oo

Mrd = 2721 -7 (2.13)



41

Dada a relacdo entre os esforcos cortantes e momentos fletores, pode-se estimar a
magnitude de esforgos transversos associados a flexdo que ocorreu no plano, tendo como base
os diagramas de momentos. Com isso, 0 momento resistente ja conhecido € identificado como
o0 produto entre o esforco transverso e a distancia da seccao de controlo a regido neutra, também
ja conhecida.

co.D?t oo

Vrd = == _k.fd)

(2.14)

Ao tratar da resisténcia a mecanismos de fendilhacdo diagonal, faz-se uso da
formulacdo apresentada por Turnsek e Sheppard (1980). O autor adota coesdo (cu) e um
parametro () que relacionar a geometria do elemento de alvenaria, definido pela razéo entre as
duas variaveis.

1,5.cu.D.t

Vrd = 1+

(2.15)

1,5.cu

De modo analogo, faz-se uso das consideracdes dispostas em literatura para
quantificar o cortante referente a mecanismos de deslizamento. Desse modo, 0 Eurocodigo 6
(2000), Eurocodigo 8 (2010), e no regulamento italiano (2003), permitem deduzir o esforco de
corte resistente com a equacdo abaixo, onde se percebe o uso de coesdo (cu) e do angulo de

atrito interno (¢).

1,5.cu+o.tang

Vrd = PP (D.t) (2.16)

cu
a.D

3 ESTUDO DE CASO

A relagdao proporcionada pelo emprego de alvenarias com fungdo estrutural €
responsavel por vincular fungdes estruturais a elementos também arquitetonicos, com atuacao
de mecanismos de distribui¢do de esfor¢os ndo perceptiveis a primeira impressao. Desse modo,
aliou-se levantamentos (Figura 21) geométricos e visitas técnicas a edifica¢do para viabilizar

hipoteses a respeito edificacao.
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Figura 21 — Representag@o do levantamento geométrico da Igreja de Nossa Senhora do Rosario
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados obtidos, o presente estudo fez uso de trés modelos numéricos para o
desenvolvimento das anélises. Optou-se por confeccionar um modelo tridimensional associado
a parcela das atividades de caracteriza¢do ndo linear e uma analise modal prévia da estrutura
em regime elastico, com resultados que pudessem indicar regides de interesse investigativo em
analises locais para elaboragdo mais dois modelos de poérticos em alvenaria, para os €ixos
longitudinal e transversal da edifica¢do.

A presenca de elementos arquitetdnicos sem funcdo estrutural em um modelo
numérico € associada a uma série de exigéncias para garantir maior refino no processo de
confeccdo da malha e ainda sujeitar o modelo a descontinuidades, acumulo de tensdes e um

maior numero de elementos, tornando as simulagdes mais dispendiosas. Andlogas
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consideragdes podem ser submetidas a elementos cuja substitui¢do por carregamentos seja de
viabilidade comprovada, sem haver alteragcdes nos mecanismos estruturais da edificacao.
Desse modo, a aplicagao dos métodos numéricos para se proceder com a execugao
das simulagdes, fez-se com software ANSYS®, versdo 17.1. E para se evitar erros durante a
discretiza¢dao da malha em elementos finitos, buscou-se realizar simplificagcdes geométricas que
excluissem a presenca de elementos arquitetonicos sem funcdo 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 compde 0 conjunto pertencente
a biblioteca do software utilizado, com 10 n6s com 6 graus de liberdade para cada nd. Apresenta
propriedades que permitem simular materiais ortotrépicos, anisotrépicos e elastoplasticos, dada
sua capacidade plastica, hiperplasticas, permissdo de fluéncia, rigidez de tensdo, grandes
deflexdes e grandes capacidades de deformacdes, com formulagcbes mistas para simular
deformacoes.

Figura 22 — Elemento SOLID187

v

Fonte: Biblioteca ANSYS®, 17.1.

Dado nivel de precisdo requerido para a realizar a simulagdes obter resultados que
expressem respostas globais da estrutura, tornou-se viavel permitir a aproximacdo dos

elementos ceramicos e argamassados a um material composito homogéneo com o uso de
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técnicas de macromodelagem. Segundo Nunes (2013), isso implica que cada macro-elemento
apresentard, a custa de leis constitutivas pré-estabelecidas, forcas e deformacdes generalizadas,
que por sua vez acarretardo uma representacdo mais rigorosa do comportamento do material
obtendo-se resultados com maior nivel de idoneidade. Por fim, o resultado foi uma malha que
totalizou 144457 elementos e 242382 nos (Figura 23).

Figura 23 — Modelo numérico 3D para a Igreja

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 Modelos numéricos em Porticos Equivalentes

Nessa etapa, optou-se pela elaboragdo de modelos de porticos equivalentes que
simplificasse as estruturas compostas por alvenaria, de modo a possibilitar a inser¢ao de rétulas
plésticas diretamente nos nos. Para isso, seguiu-se o modelo de porticos equivalentes proposto
nos trabalhos de Dolce (1989), apresentados na Figura 24. As geometrias dos elementos que
compoem os porticos, no eixo perpedicular aos carregamenso, foram definidas pelas descritas

no Capitulo 2, com seus resultados apresentados na (Quadro 3) abaixo.



Figura 24 — Representacdo do modelo de porticos adotado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 3 — Referencias e geométricas dos elementos de barras dos porticos do

modelo
Vigas Colunas
Referéncia | Geometria(m) | Referéncia | Geometria(m)

'© V11 0,40 C11 1,50
| V12 0,40 C12 0,80
% V13 2,40 C13 0,80
= V14 2,35 Cl4 1,35
3 V15 1,00 C15 1,35
£ V16 1,00 C16 0,80

e wvi17 1,58

V18 1,07

V19 0,26

Vigas Colunas
Referéncia | Geometria(m) | Referéncia | Geometria(m)

_ V21 0,48 C21 2,250
E V22 0,48 C22 3,200
3 V23 1,20 Cc23 3,200
= V24 2,40 C24 4,600
9 V25 3,40 C25 2,100
8 C26 2,100
€ C27-s1 2,250
o C27-52 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 BEAM 188, adequado para
analisar estruturas de vigas delgadas. E um elemento de viga linear 3D, composto com 2 nds,
com seis graus de liberdade em cada n6, adequado para aplicagdes ndo lineares, de grande
rotacdo e deformacao nao linear. Para o modelo extraido no sentido longitudinal, tem-se um

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

Figura 25 — Modelo numérico em pérticos equivalentes para as alvenarias da igreja: (a) Elemento BEAM188, (b)
Pértico transversal; (c) Pdrtico longitudinal

b) ¢)

Ll

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

3.2. Caracterizacdo dos Materiais e Métodos Construtivos

No ano de 1775, inicia-se a constru¢do da edificacdo 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 € visto como
um simbolo da resisténcia negra a segregagao racial na época colonial brasileira.

Em termos de materiais, Alves et al. (2016), reforca que a Igreja possui paredes de
alvenaria em tijolo ceramico maci¢o com espessura média de 60 cm e suporta uma coberta,
com trelicas de madeira com caibros e tercas de carnauba, e um telhado de duas aguas com
inclinacao de 48%.

O seu piso ¢ ladrilho hidraulico sobre outro piso de tijoleira. Nas naves laterais, ha
lajes pré-moldadas sob a estrutura de madeira original, apoiada sobre a alvenaria. (ALVES,
2017).

Para a atribui¢do das propriedades mecanicas do material, recorreu-se a literatura
existente afim de encontrar dados usuais para a caracterizagdo dessas alvenarias. Onde o
Modulo de Elasticidade (E) e a Resisténcia a Tracdo (ft) foram obtidos no trabalho desenvolvido
por Branco (2007).

Também foram estimados, o Peso Especifico (w) e a Resisténcia a Compressao (fc)
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foram obtidos através dos parametros estimados na NCT (MIT,2008) e o Coeficiente de Poisson

(v), nos trabalhos de (Brandao, 2017), Branco (2007) e Frazao (2013).

Quadro 4 — Propriedades mecanicas adotadas
nos modelos numéricos

Propriedade mecanica | Magnitude
E (GPa) 1,70
w (KN/m3) 18,00
fc (MPa) 3,20
ft (MPa) 0,16
\% 0,20

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Carregamentos Aplicados

Para a quantificacdo das solicitagdes atuantes, recorreu-se a literatura. E a primeira
observacgao sob os carregamentos trata da distin¢cdo na aplicacdo das cargas nas alvenarias
laterais, que conta com a sobreposicdo de lajes pré-moldadas de concreto armado e forro de
madeira com caibros e tercas de carnalba, ao passo que na nave central € mantida apenas o
madeiramento.

Em seguida, para o calculo das lajes em concreto pré-moldado, foram analisados e
com base no levantamento geométrico foi estipulado o volume empregado. Entdo, aplicou-se
uma carga acidental de 0,5 KN/mz2 sobre o concreto com o peso especifico do 25 kN/m3, de
acordo com NBR 6120 (1980).

Posteriormente, os carregamentos do madeiramento, adotaram 0s parametros
propostos por Brandado (2017), que considera NBR 6120 (1980) também os trabalhos de Branco
(2007) e Neves (2008). Foi considerado um carregamento de 0,6 KN/m?2 sobre o forro executado
com técnicas vernaculares a base de cal e gesso.

Ainda sobre esse carregamento, foi acrescido a representacdo de ripas, telhas,
caibros e trelicas, com 1,30 KN/m?2. 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/mz.
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Quadro 5 — Consideraces a respeito dos carregamentos adotados

Elemento Representacéo Consideracéao
] Carga acidental 0.5 KN/m?
Lajes de concreto _
Peso especifico 25 KN/m3
Forro em madeira 0.6 KN/m2 +50%

Madeiramento | Ripas, telhas, caibros e treligas | 1.3 KN/m?+50%
Carga acidental 0.5 KN/m2

Fonte: Elaborado pelo autor.

No que trata dos carregamentos inseridos nos nds dos modelos de porticos em
elementos de barra, recorreu-se a literatura para atribuicdo de pardmetros para quantificar a
resisténcia do modelo a flexdo para fendilhagdo diagonal, e para mecanismos de deslizamentos.
As equagoes e as metodologias de quantificacdo desses esforgos foram dissertadas no capitulo

anterior e estdo presentas no Quadro 6 abaixo.

Quadro 6 — Mecanismos, esforcos e equagdes atribuidas aos modelos de pérticos

Mecanismos Esforcos Resistentes Equaciao
Flexdo Composta M —JD'Dz'r‘;ﬁ— g0 .I|eV _60,02.;‘:1_ % | 2136215
P W2 |\ kfy) M 2H, | kefy) T '
. - . 15.¢c,-D-t o
Fendilhacdo Diagonal Vig = > {1+ 2 J 2.15
& 15-¢,
15-¢, + o -tang
Deslizamento Via = 1.3 Ho bt 2.16

O'.[]'D “

Fonte: Pereira (2009, com adaptacdes).

3.4. Caracterizaciao do Espectro de Resposta

Para a caracterizagdo do espectro de resposta foram seguidos parametros da NBR
15421 (ABNT, 2006). A regido foi caracterizada como passivel a aceleracdes sismicas
horizontais de aproximadamente 0,49 m/s>. Também foram aplicados fatores de ampliagao (Ca

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

Ags0 = Ca.ag (3.1)

Agsl = Cv.ag (3.2)

sa(T) = Ags0.(18,75.T.=+1) para 0<T<008.2 (3.3)
sa(T) = 2,552 para 0,08 <T<004.2 (3.4)
Sa(T) = % para 0,04% <T (3.5)

Gréfico 1 — Espectro de resposta elastica para a cidade de Aracati, Ceara.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Constatou-se que a aceleracdo no periodo inicial apresenta intensidade de 0.7856
m/s2, com acréscimo constante até seu ponto de intensidade maxima, onde apresentou
intensidade de 1.964 m/s2 no intervalo de 0.12 até 0.6 segundos. Ap0s esse ponto ocorre uma
reducdo gradual da aceleracdo horizontal e das solicitagdes sismicas.

Os dados ja obtidos permitem confeccionar o espectro sob o formato aceleragéo-
deslocamentos, de modo analogo ao gréfico anterior. Contudo, 0 mesmo apresenta uma relacdo
referente ao modelo espectral sob uma perspectiva de deslocamentos associados as aceleracdes

horizontais, conforme a Figura 27.
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Gréfico 2 — Espectro de respostas no formato aceleracdo-deslocamento
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

O presente topico apresenta os resultados relativos ao emprego da metodologia de
andlise sismica ndo linear pushover convencional, em uma edificacdo historica. Trata-se da
Igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Homens pretos, que compde o conjunto patrimonial da
cidade de Aracati, no Ceara, datado do século XVIII, conta com o emprego de alvenarias
vernaculares com fungao estrutural.

Para tanto, seguiu-se as recomendagdes do Eurocodigo 8 (2010), que exige no
minimo duas distribui¢des de forcas, a primeira trata de carregamentos uniformes proporcionais
a massa da estrutura, a segunda, com base no modo de vibragdo 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 inelastico para a regido e se procederam
simulagdes prévias em regime eldstico. Isso com o intuito de obter informagdes iniciais a
respeito das propriedades que a estrutura pode apresentar sob demanda de fendmenos que
introduzam oscilagdes, e assim, identificar possiveis regides de maior vulnerabilidade a
mecanismos danoso, para implementa¢do durante a confeccdo de modelos em porticos
equivalentes para analises locais.

Nesse sentido foi possivel extrair dados referentes a dois modelos em porticos
equivalentes para os eixos longitudinal e transversal, e também um modelo geométrico
tridimensional para obtengdo dos resultados em analise modal e analises ndo linear das regides
solicitadas nos primeiros modos de vibragao. Os modelos em porticos incluem a torre sineira,
constatado a possivel vulnerabilidade do elemento proporcionada por sua esbeltez.

De modo geral, os resultados nao 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 situagao critica, foram obtidos e analisados
os pontos de deslocamento objetivo que competem a parametros de funcionamento dessa
estrutura histdrica, correspondendo a um possivel deslocamento maximo.

O procedimento adotado abrange varidveis da estrutura que fornecem informacgdes
relevantes para o contexto de atividades sismica da regido. Sdo esses, as rigidezes iniciais €
totais proporcionadas pelas alvenarias, o deslocamento de cedéncia, e também, inferéncias a

respeito do comportamento global da estrutura em regime nao linear.
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4.1 Espectro Inelastico e Analise Modal

O espectro de resposta ineléastico ¢ definido com base em fatores de reducao para
representar a dissipacao de energia presente no sistema (equacgdo 4.1 e 4.2). Por fim, as
magnitudes inelésticas associadas a valores de ductibilidade constante se tornam de possivel

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

qu=(u—1)%+1 para T <Tc 4.1)
qu=u paraT > Tc (4.2)
Sae
As = T (4.3)
Sde
Sd = S (4.4)

Grafico 3 — Espectro de Resposta em regime inelastico para diferentes fatores de redug@o
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O espectro de resposta inelastico foi obtido no formato aceleracdo-deslocamentos
e ajustado com fatores de comportamento que possibilitaram a elaboracdo do espectro
inelastico.

Dessa forma, verificou-se que a aceleragdo maxima do regime inelastico sem
correcdo possui intensidade maxima em 1,92m/s? 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 corregdes apresentaram intensidades méaximas de 1,82; 1,71 e 1,51,
para os respectivos fatores de 1,5; 2 e 3, onde se nota a relagdo de decréscimo com o aumento
do fator de corre¢ao adotado e com o aumento do periodo.

Com relacdo aos resultados obtidos em analise modal, extraiu-se valores referentes
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as frequéncias, periodos e participagdes de massa para os 10 primeiros modos de vibragdao da
estrutura nos eixos longitudinal, transversal e vertical, denominados de X, Y e Z,

respectivamente (Quadro 7).

Quadro 7 — Frequéncia natural e periodo para os dez primeiros modos de Vibracao

Participacao de massa (%)
Modo de Vibracéo | Frequéncia (Hz) | Periodo (s) | — : i

Eixo X |EixoY |EixoZ
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.

Grafico 4 — Propriedades dos dez primeiros modos de Vibragéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Nesse sentido, também foi confeccionado os resultados de deslocamentos para os 4
primeiros modos de vibragdo, constatada a importancia dos primeiros modos no

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

1° Modo 2° Modo

8,5842 Max 74635 Max

7.603 6,6342
6.6766 5,804%
5.7228 49756
4,769 41464
3,8152 33171
2.8614 2.4878
1,5076 1,6585
0,9538 0,82927
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5.9271 49176
5,1862 43029
44453 3,6882
37044 3,0735
2.9635 24588
2.2227 1,8441
14818 1,2294
0,7409 0,6147
0 Min 0 Min

Fonte: ANSYS, versao 17.1.

Observa-se que nos primeiros modos de vibragcdo, predominam solicitagdes de
flexdo locais. Dentre eles, o maior destaque € a alvenaria posterior da edifica¢do, que apresentou
o maior deslocamento, com aproximadamente 8,58 mm no eixo X.

Os demais apresentam destaque as movimentacdes no eixo Y, com solicitagdes a
flexdo sobretudo na alvenaria lateral esquerda da nave central, que apresentou deslocamentos
de até 7,43 mm. A andlise ainda aponta a torre sineira como uma regido de suscetibilidade a
fendmenos oscilatorios, provenientes de sua geométrica.

Portanto, definiu-se que os carregamentos modais em regime estatico ndo linear
incidiriam diretamente sob as regides referentes ao 1° e 2° modo de vibragdo, para os eixos
longitudinal e transversal, respectivamente. Ao passo que a adogcao de porticos equivalentes que

englobam a torre sineira também ¢ valida para o desenvolvimento da anélise investigativa.

4.2 Curvas de Capacidade

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

graficos de deslocamentos globais obtidos em analise estatica ndo linear, ordenados em fungao
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de forcas de corte basais aplicadas sob a estrutura. Nesse sentido, extraiu-se resultados de forma
sequencial a aplicacdo de esforgos horizontais, expressos em carregamentos distribuidos para
representacao de acoes sismicas.

Abaixo seguem as curvas referentes a solicitagdes nos eixos longitudinal e
transversal. Para cada eixo, sdo indicadas trés situacdes de curvas de capacidade, a primeira e a
segunda sdo referentes as distribuigdes uniformes e triangulares crescentes a partir do zero e no
sentido do topo da edificacdo, respectivamente.

Por fim, a terceira situagdo adota o comportamento global da estrutura, com uso do
modelo numérico tridimensional e aplicacdo de carregamentos proporcionais a massa da
estrutura, incidindo diretamente nas regides de maior vulnerabilidade, definidas em regime

elastico. Logo, na representagdo grafica, vé-se os carregamentos de corte basal sob ordenadas

e os deslocamentos de controle nas abcissas.

Grafico 5 — Curva da capacidade para o eixo Longitudinal
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Grafico 6 — Curva da capacidade para o eixo Transversal
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Fonte: elaborado pelo autor.

Com isso, percebe-se a distin¢ao entre as distribui¢cdes de carregamentos adotados
nos modelos, que divergiram em termos de sensibilidade sismica, ressaltando variacdes do
comportamento for¢a-deslocamento e regides com inicio da atuagdo de mecanismos plasticos.

O carregamento uniforme exigiu esforcos de corte que intensificam o cisalhamento
na base da edificagcdo. Ao passo que as solicitagdes triangulares crescentes no sentido do topo
da edificagdo, demonstraram maior susceptibilidade a mecanismos de flexdo, evidenciando a
ndo existéncia de elementos contraventantes na regido superior da estrutura.

Entdo, ao inferir a respeito da sensibilidade da estrutura frente as solicitagdes
deslocamentos maiores, a primeira opcao de carregamento relaciona os esforgos a pontos de
deslocamentos de menor intensidade, devido a condicdo de engaste atribuida a base dos
modelos. No segundo, hé participativa atuacdo resistente das colunas centrais, elementos que
propiciaram maior resisténcia na regido central do templo, e consequentemente, maior
concentracao de esforcos e deslocamentos.

Com relagdo as curvas para regioes solicitadas nas primeiras analises modais, seus
comportamentos se aproximaram de solicitacdes triangulares, ainda com os maiores
deslocamentos dentre as trés opg¢des, e consequentemente, a situacdo mais critica da edificagao

para ambos eixos.
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Grafico 7 — Curvas de capacidade regides destacadas em andlise modal
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Fonte: elaborado pelo autor.

Diante a conjuntura, os resultados obtidos demonstram curvas de capacidade
resistente com sensibilidade sismica representada por comportamentos graficos semelhante aos
modelos apresentados por Marques (2013), Nunes (2013) e Ferreira (2014).

Em andlise estatica, ¢ evidente a atuagdo de mecanismos distintos para as regides
modais em cada eixo. Contudo, o eixo longitudinal apresentou maior sensibilidade ao
surgimento de deslocamentos sob a aplicag¢ao de esfor¢os de mesma magnitude e ao surgimento
de mecanismos plasticos, 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 combinag6es dos resultados obtidos
das curvas de capacidade e espectros de resposta, conforme a ado¢cdo do metodo N2 para
guantificar o deslocamento alvo, tornando-os dependentes das caracteristicas dindmicas dos
sistemas. Nesse sentido, adotou-se um valor médio de 150% do estimado, segundo
recomendacdes do Eurocddigo 8 (2010), por se tratar de uma metodologia simplificada, seus

resultados podem apresentar significativa dispersdo dos valores reais.

De modo a simplificar o procedimento de célculo e estabelecer o ponto de
desempenho para a situacdo de maior vulnerabilidade na edificacdo, foram realizadas as

analises para as solicitacfes aplicadas sob a analise modal (Quadro 8), visto que dentre as
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solicitagcfes empregadas aos modelos, a curva para carregamentos em regido modal no eixo

longitudinal apresentou menor rigidez as solicitagdes sismicas.

Os valores correspondentes a dy* tratam do deslocamento de cedéncia do sistema
idealizado, T* ao periodo elastico do sistema equivalente, Sae(T) a aceleracdo elastica para o
periodo do sistema equivalente e de* ao deslocamento objetivo, extraido do sistema idealizado

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

Quadro 8: Resumo de propriedades para o sistema equivalente

Variavel |Solicitagdes longitudinais | SolicitacBes 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

Fonte: Elaborado pelo autor

Foi constatado que a se¢do longitudinal apresentou um ponto de desempenho de
magnitude inferior ao obtido para representar o sentido transversal. O eixo longitudinal também
apresentou menor periodo elastico para o sistema equivalente e maior aceleracdo elastica,

portanto, constata-se ser o eixo de maior vulnerabilidade dindmica sob excitacdo por vibracoes.

Segundo o EC8(2005), que define trés estados limites referentes exigéncias de
desempenhos e pardmetros de conformidade, a edificacdo analisada se enquadra no Estado
Limite de Dano Significativo, com 10% de probabilidade de ser ultrapassada em 50 anos e um
periodo 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 ap0s atividades
de intensidade moderada, mas apresenta degradacdo da resisténcia e rigidez residual,

deslocamentos moderados e manifestacfes danosas visiveis.
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5 CONCLUSAO

Esse trabalho foi desenvolvido objetivando caracterizar, frente agdes sismicas, a
estrutura da Igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Homens Pretos, uma edificagdo historica
do século XVIIIL. Ao se recorrer as informagdes disponiveis em literatura sob caracterizagao das
alvenarias e possiveis metodologias de andlises, recorreu-se a aplicagdo do método N2, onde se
confeccionou trés modelos numéricos em elementos finitos para elaboracdo de curvas de
capacidade resistente, ¢ os resultados foram comparados para que fosse possivel inferir a
respeito do comportamento global da edificagao.

Trabalhos dessa natureza representam significativa contribuicdo para
procedimentos de caracterizagdo estrutural de modo nao destrutivo, constatado o potencial e
aplicabilidade de ferramentas computacionais para identificacao de zonas criticas e extracao de
informagdes a respeito da conversdo de solicitagdes em mecanismos danosos. Desse modo, a
adocao de métodos ndo lineares para tais atividades demonstra resultados de maior idoneidade
e favorecimento a exploracao de propriedades mecanicas dos materiais que nao sao
possibilitadas em analises elastica.

O trabalho apresentou, em analise modal, os dez primeiros modos de vibracdo da
estrutura e suas respectivas frequéncias, periodos e participagdo de massa. Em andlise,
identificou-se a evidente participacao da alvenaria posterior no primeiro modo de vibragao para
o eixo longitudinal, em seguida as alvenarias que compdem a nave central no eixo transversal,
e por fim, a torre sineira, que foi posteriormente incluida em modelos de porticos equivalentes
para os eixos transversal e longitudinal.

O primeiro modo de vibrag¢do trata da alvenaria posterior, com participagdao 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 participacdo 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 extraidos.

Diante disso, as curvas de capacidade incluiram a torre sineira nos eixos
longitudinal e transversal sob carregamentos uniformes e triangulares crescentes no sentido do
topo da estrutura, acrescidos também das primeiras regides modais com maior participacao de
massa para cada eixo. Assim, foram obtidos diferentes comportamentos para a estrutura,
configurados sob solicitagdes que representaram diferentes cendrios de danos no qual cada
carregamento exigia diferentes mecanismos resistentes.

Para os carregamentos uniformemente distribuidos, observou-se a menor
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deslocamentos dos elementos estruturais, constatado uma maior solicitacdo de cortante na base,
ao passo que as regides de andlise modal se aproximaram de carregamentos triangulares e
apresentaram os maiores deslocamentos dentre as trés situagdes para cada eixo.

Dentre os eixos analisados, o eixo longitudinal apresentou maior vulnerabilidade,
sobretudo em andlise modal, evidenciada ja em andlise modal em regime elastico por
solicitacdes locais de flexdo nas alvenarias posteriores. Além disso, a obten¢ao de pontos de
deslocamento-alvo para o eixo, demonstram magnitudes em até 0,134 metros em uma
conjuntura onde a estrutura inicia seu regime plastico em 0,042 metros, associando-se a um
estado limite de danos significativos.

Os resultados obtidos possibilitaram a identificacdo de regides passiveis ao
comprometimento da seguridade estrutural e de maior susceptibilidade de intervencdes. Desse
modo, pode-se dizer que os resultados apresentaram significativo nivel de satisfacdo, sobretudo
no que trata da caracterizagdo global das edificacdes a favor da preservacao de bens historicos

frente a solicitagdes sismicas.
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