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RESUMO

Este artigo € produto de uma pesquisa financiada pelo CNPq no programa de Pos-gradacéo
em Arqueologia e Preservacdo Patrimonial da Universidade Federal de Pernambuco.
Teve como objetivo a comparagdo de esfor¢cos normais em alvenarias estruturais entre
modelos numéricos, através de elementos finitos € modelos experimentais. Ap6s o estudo
da relagdo de discrepancia e aproximagio entre esses métodos, aplicou-se um modelo
numérico para analise das patologias das fissuras da igreja de Nossa Senhora do Amparo,
em Olinda, Pernambuco.
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ABSTRACT

This article results from a CNPq funded project for the graduate program in Archaeology
and Heeritage Preservation of the Universidade Federal de Pernambuco. The objective
was the comparison of normal stress in structural masonry between numeric models via
finite elements and experimental models. After studying the discrepancy / approximation
ratio between these methods, a numerical model was applied for the analysis of fissure
pathologies in the Nossa Senhora do Amparo church in Olinda, Pernambuco.
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CRONOLOGIA

Em 1630, quando os holandeses invadiram Pernambuco, a Vila de Olinda tinha
dimensdes bem diferentes das atuais. Ndo se estendia o espago urbano para o lado do
mar, e ainda ndo estavam ocupadas as margens do rio Beberibe. O espago habitado
se limitava ao perimetro atual de tombamento pelo Governo Federal. Nem todas as
ruas do trecho mais antigo estavam ocupadas com casas. No inicio, apenas a rua Nova
estava povoada, ou seja, a atual rua que se desenha desde a igreja da Sé do Salvador
do Mundo e a do hospital da Santa Casa de Misericérdia até a igreja de Nossa Senhora
da Misericordia. Dessa parte mais alta, onde estavam as casas mais antigas, se descia
para o lugar dos quatro cantos — encruzilhada na qual existiam lojas com mercadores
— por meio de uma ladeira muito ingreme que recebeu o nome de Misericordia, dada
a proximidade daquela igreja.

Outra ladeira comegava ao lado da igreja de Nossa Senhora da Misericordia e acom-
panhava o muro de arrimo do prédio do hospital, que ainda existe, e chegava a um largo
no qual se defrontavam as igrejas de Nossa Senhora do Amparo e de Sdo Jodo Batista dos
Militares. A tal largo também se chegava por uma rua que tinha o nome de Nossa Senhora
do Amparo ou, simplesmente, Amparo. Essa rua, em 1630, estava construida mais inten-
samente no lado norte, o da colina da Misericdrdia. O lado sul tinha poucas casas.

Existem referéncias da igreja de Nossa Senhora da Misericordia desde 1613, ano em
que nela se casaram Domingos do Vale e Maria Rodrigues, conforme anotagdes genea-
l6gicas de Borges da Fonseca, em sua Nobiliarquia Pernambucana. Segundo Pereira da
Costa, a irmandade de Nossa Senhora do Amparo estaria em Olinda desde o reinado do
Cardeal D. Henrique (1578 a 1580) e se constituia por mancebos solteiros. Uma formagao
bem curiosa por suas caracteristicas.

Em 1631, a igreja foi consumida pelo fogo, quando foram destruidos o telhado e os
assoalhos. Ndo se conhece iconografia do edificio naquele ano nem sequer descrigdes.
Quando se permitiu, com o governo de Jodo Mauricio de Nassau (1637 a 1644), a recons-
trugdo de casas em Olinda, tem-se justamente nesse periodo a datagio da portada da igreja
(1644). Talvez, por influéncia de Frei Manuel dos Oculos, tal reconstrugdo tenha sido
aprovada por Nassau. Esse frade era intimo da casa do Governador e seu nome religioso
era Frei Manuel Calado do Salvador. Costumava celebrar missa na referida igreja, cujo
capeldo conhecido era o Padre Manuel Machado.



Depois de 1654, com a expulsdo dos holandeses, tudo ficou em tempo lento na Vila.
Na igreja de Nossa Senhora do Amparo instalou-se outra irmandade, a de Santa Cecilia,
padroeira dos musicos. Daquele ano em diante, outras igrejas foram reconstruidas como
a matriz do Salvador, elevada a Sé em 1676, e a dos Jesuitas e seus colégios. Também o
convento dos Franciscanos se tornou maior. No entanto, ha um siléncio sobre obras na
igreja de Nossa Senhora do Amparo.

Somente em 1783, D. Maria | aprovou compromisso com aquela irmandade de man-
cebos para andamento das obras e reconstrugdo da igreja. Deste ano em diante se tém
noticias de obras no prédio. Em 1780, por exemplo, foram executadas a capela-mor, na
verdade a abertura de duas tribunas desde o consistdrio, ¢ outro altar mais moderno.
Também se ergueram, depois de 1780, os dois altares colaterais ao arco cruzeiro. Para o
altar-mor se mandou fazer uma imagem de S&o Diogo de Alcald, por Antdnio Splanger
Aranha. Os douramentos e pinturas se devem ao mestre Jodo José Lopes da Silva. Esses
trabalhos foram feitos em torno de 1797, segundo documentagio conhecida.'

A irmandade de Nossa Senhora do Amparo exigia, na admissio dos seus irmaos, que
ndo fossem parentes até o 3° grau, pretos, mulatos ou judeus. Também néo deveriam ter
oficios vis (talvez os de oficiais mecéanicos)? tampouco serem escandalosos ou pecadores
publicos (talvez bébados ¢ prostitutas). As armas da irmandade, descritas por Pereira da
Costa, eram as seguintes: uma aguia bicéfala, com uma das cabegas olhando para cima,
lugar onde estava a letra M; e a outra cabega na dire¢do do peito. Nas garras estava uma
meia lua com a extremidade voltada para baixo.

Aigreja foi restaurada ha cerca de dez anos. Na parte superior da linha do forro, estdo

restos de azulejos dataveis dos Gltimos anos do século XVI. Provavelmente da primeira

igreja.
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Figura 1: Fachada frontal da igreja de Figura 2: Vista interna desde o altar, em
Nossa Senhora do Amparo, Olinda-PE.  direcéio a fachada frontal do interior da igreja
de Nossa Senhora do Amparo, Olinda-PE.

Figura 3: Fachada lateral direita da
igreja de Nossa Senhora do Amparo,
Olinda-PE.

DESCRICAO FiSICA

Trata-se de uma igreja de planta retangular com naves laterais. A nave central possui
um vdo com 9,00 metros e um comprimento total, da face do frontispicio até a parede do
altar, de 26,60 metros. A nave lateral direita, com um vdo de apenas 1,23 metros, serve
exclusivamente de circulacio e acesso a nave central. No outro extremo, a nave lateral
possui 3,42 metros de vdo e encontram-se ali o ossudrio e, na parte posterior, com vdo de
5,45 metros, a sacristia. A partir da sacristia tem-se acesso, através de um corredor e de

uma escada aos fundos, & parte posterior do altar.



No primeiro pavimento encontra-se o coro, todo em madeira (vigas e dois pilares late-
rais nos planos das alvenarias entre a nave central ¢ as naves laterais) e, nas naves laterais,
repete-se a configuracdo da planta do térreo, mas atualmente sem usos especificos.

A edificacdo possui 18,08 metros de comprimento na fachada posterior; 18,19 metros
na fachada frontal; e 30,75 metros nas laterais.
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Figura 4: Plantas do térreo e do primeiro pavimento da igreja de Nossa Senhora do
Amparo, Olinda-PE, nas quais se nota a diminuicio da espessura das alvenarias.

A fachada frontal, com duas torres, segue um padrdo identificavel em varias igrejas do
periodo. Trata-se de um prédio com frontispicio com 10,75 metros de largura e telhado
em duas aguas (com ligeira diferen¢a de inclinagdo entre a nave central e as laterais, duas
volutas simétricas no coroamento ¢ 6culo central) e duas torres (sendo uma delas a sineira
com 4,25 metros, € a outra, a esquerda com 3,73 metros de largura, ainda inacabada).

A altura do frontispicio, no ponto mais alto, ¢ de 16,5 metros. As torres medem, res-
pectivamente, 22,20 metros e 13,56 metros de altura.

As fachadas laterais sdo praticamente desprovidas de ornamentagdo. A leitura estética
ocorre através do ritmo das aberturas de janelas e portas ¢ do arremate da coberta em
relag@o a parede. A fachada posterior carece de qualquer adorno, o que implica em uma

face cega e sem aberturas.

Caracteristicas e propriedades dos materiais

As paredes sdo compostas de alvenaria de tijolos macicos cerdmicos ¢ podem ser do
tipo denominado frontal, com espessura de um tijolo, um tijolo € meio ou dois tijolos, que
por sua vez podem estar assentados segundo disposi¢do de fiadas dos tipos perpianhos
(mais comuns em paredes entre 20 e 40 centimetros de espessura) em placas (comum
em paredes entre 30 ¢ 60 centimetros de espessura) ou mistas (comum em paredes com

espessuras maiores que 60 centimetros).
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Na analise estrutural consideraram-se as seguintes propriedades dos materiais:

E (kgf/m?) 0] Y ( kgt/m?)

Tijolo macigo 200.000 0,20 2.200
Pedra (rocha) 400.000 0,25 2.800
Madeira 150.000 0,35 800
Sendo:

E = Modulo de elasticidade longitudinal
L = Coeficiente de Poisson
Y = Peso especifico

INFLUENCIAS E CONCEPCAO TECTONICA

O espago interior configura-se a partir de um modelo de planta baixa conhecido como
igrejas de saldo, pelo aspecto quadrangular e simplificado de sua geometria. A origem
desse conceito, tipicamente portugués, identifica-se em edificagdes anteriores, como Sao
Francisco de Evora (Martim Lourengo, 1460 a 1501) ¢ Espirito Santo de Evora (1567 a
1574). Entre as principais caracteristicas desse padrdo arquitetonico, que se percebem
facilmente na igreja de Nossa Senhora do Amparo, destacam-se as paredes retangulares
alinhadas quase desprovidas de frisos, a coberta sem cupula, a auséncia de capelas laterais
e de colunata ¢ as naves laterais que servem de acesso ou adaptadas a usos especificos,
caso do ossudrio e da sacristia.

Mas, segundo German Bazin, foi a igreja Sdo Paulo de Braga que serviu como refe-
réncia de planta para a Colonia. Ele cita os casos do colégio dos Jesuitas, no Rio de
Janeiro (1585 a 1588), e de Nossa Senhora da Graga (1592), em Olinda.’

Por outro lado, a origem do modelo remonta 3 tradigdo roménica na peninsula ibé-
rica, caso excepcional, por exemplo, da Catalunha que conserva o maior conjunto de
edificagdes religiosas desse estilo na Europa. Nas suas constru¢des gdticas permaneceu
esse aspecto sobrio de fortaleza, que se identifica inclusive nos contrafortes e nos estrei-
tos vitrais nas catedrais espanholas, a exemplo de Barcelona, Valéncia e Maiorca. Na
igreja de Nossa Senhora do Amparo também se percebe a influéncia dessa caracteristica
compositiva.



Mesmo assim, independentemente da referéncia do estilo ou da influéncia de edifica-
¢Oes antecessoras, tanto num caso como no outro, s¢ observa o conceito ¢ a configuragéo
retangular sob telhados de duas aguas a partir de modelos portugueses. Mas vislumbra-se
também uma tendéncia ao classicismo, podendo-se até associar esse modelo arquiteto-
nico as producdes mais austeras e de espirito maneirista portugués.*

Além das questdes artistico-historicas — influéncias de outros templos construidos na
Metrépole, de tratados estéticos, como os de Serlio, Vignola ¢ Palladio®, ou dos aspectos
compositivos da fachada e da planta baixa — somamos & origem da concepgéo espacial o
elemento tectonico.® A compreensdo desse conceito introduz materiais ¢ processos cons-
trutivos como elementos determinantes, geradores da qualidade espacial ¢ motores de
transformagdes, inclusive, estéticas. Ou se¢ja, a técnica ¢ a tecnologia construtivas indu-
zem a qualidade espacial.’

A partir do enfoque do material ¢ do processo construtivo profundamente relaciona-
dos a concepgdo espacial, este estudo, além da patologia das fissuras da igreja, expde as
questdes que envolvem a analise numérica de alvenarias historicas e, especialmente, as

limitagdes atuais nas tentativas em se discretizar® modelos fisicos.

PARTICULARIDADES DA ANALISE

Padrdo construtivo

Na igreja de Nossa Senhora do Amparo emprega-se, quase como um canone colonial,
alvenaria maciga para compressdo (paredes) e madeira para tragdo (coberta). Cantaria,
via de regra, apenas nos arremates das aberturas e quase como adorno, um simbolo de
status na época. Portanto, bem diferente de padrdes europeus, onde a pedra € empregada
exaustivamente.’

Aspectos geotécnicos

Os estudos sobre patologias das edificagdes religiosas no Brasil, devido a sua singeleza
construtiva, t€m énfase nas questdes geotécnicas ou na degradacdo decorrente da agio da dgua.
Assim, a mecanica da edificagio, aparentemente simples, € relegada a um segundo plano.

A geologia do sitio historico de Olinda constitui-se, em sua grande parte, pela estratifi-
cacdo caracterizada por alternancia de calcérios argilosos e solos arenosos de consisténcia

¢ compacidade variaveis ¢ crescentes com a profundidade.’®
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As argilas existentes se enquadram na faixa de solos normais ou inativos, ou seja, ndo
constituem solos especiais dos tipos colapsaveis ou expansivos, de acordo com pesquisas
geotécnicas desenvolvidas por Gusméo Filho!!.

Sdo construgdes, via de regra, solidas e robustas, que suportam as intempéries e o
tempo sem apresentarem patologias graves, apenas aquelas em que a manutencdo predial,
se fosse feita, poderia evitar.

Conforme estudo geotécnico das patologias mecanicas das igrejas do sitio historico
de Olinda se verifica a particularidade da cidade. Caso, por exemplo, dos mais graves, o
das fissuras do mosteiro de Sdo Bento, onde a sacristia estd desprendendo-se do corpo da
igreja, devido & movimentagfo do solo, como descreve Gusméo Filho."

Nesse aspecto, vale acrescentar que a igreja de Nossa Senhora do Amparo se localiza
no alto de um motro ¢ uma das possiveis causas para as patologias identificadas foi a
descompactacdo do solo decorrente da construg@o de um tanque séptico para captacéo de

efluentes junto a fachada lateral direita.

Andlise numérica e experimental de alvenarias historicas

No caso da igreja de Nossa Senhora do Amparo, a unidade construtiva, o isolamento
fisico da edificacdo — pois ndo possui acréscimos fora dos padrdes construtivos nem
interferéncia de outros imoveis —, ¢ a facil identificacdo das fissuras permitem chegar a
um modelo matricial bastante préximo da realidade. Portanto, serve de exemplo para o
estudo do comportamento mecanico desse padrdo de construgio.

Este estudo pretende estabelecer uma referéncia para pesquisas posteriores. Entretanto,
ao descermos ao nivel da configuracio (mais de um tipo de material ¢ suas propriedades
mecénicas), do arranjo (quantidade utilizada dos varios tipos de materiais) e da paginacio
(disposigo geométrica de cada material) dos elementos construtivos surge um problema
de aplicagcdo do método de elementos finitos. Esse tipo de analise, ndo linear, desenvol-
veu-se, inicialmente, para meios homogéneos, caso de elementos metalicos ¢ de madeira.

Em contrapartida, devido aos resultados alcangados em meios heterogéneos, a aplica-
cdo do método de elementos finitos t&ém sido cada vez mais utilizado em pesquisas sobre
blocos de concreto ¢ alvenaria estruturais. E o caso dos trabalhos desenvolvidos aqui no
Brasil por Correa e Ramalho.?

Contudo, no caso das alvenarias historicas, o primeiro entrave € a irregularidade geo-

métrica dos modelos fisicos a serem representados matricialmente. Pedras, tijolos maci-



¢os e blocos ceramicos, com ou sem coesdo, sdo aglutinados com argamassas ou cimentos
e, como bem se sabe, a configuragdo, o arranjo ¢ a paginacio desses elementos sfo varia-
veis decisivas para determinar a condigdo de estabilidade mecanica do sistema.

E o caso da paginagdo arqueada de blocos ceramicos, levada a padrdes de esbelteza
excepeionais no Império Romano, que permitiu a construgio de vaos e capulas inéditas
na época. Ou o arranjo das alvenarias nas abobadas géticas com pedra e argamassa a
base de cal. E mais ainda, o construtor florentino Filippo Brunelleschi (1377 a 1446) ao
levantar a cipula de Santa Maria del Fiori, onde a pagina¢io em espinha de peixe dos
blocos cerdamicos, permitiu novas possibilidades tectonicas.'* Apenas esses trés exemplos
basicos demonstram uma infinidade de varidveis a serem consideradas para alvenaria
estrutural. O grande desafio ou, segundo alguns, a deficiéncia'® ¢ a necessidade de simpli-
ficar os modelos matriciais afim de torna-los, nos dias atuais € com os aparelhos disponi-
veis, exequiveis.

Dessa forma, antes de adentrarmos na andlise da igreja propriamente dita, algumas

consideragdes devem ser feitas em relagdo a:

Regularidade geométrica e mecanica

A representagdo da irregularidade geométrica dos modelos de edificagdes histdricas
ainda ndo se tornou uma pratica convencional devido aos recursos tecnologicos disponi-
veis. Por mais que se tente refinar a matriz a ser analisada, as modelagens, na sua grande
maioria ou praticamente todas, sdo elaboradas em programas vetoriais com ferramentas
de desenho a partir de levantamentos manuais in situ ou, quando muito, por fotogra-
metria. Mesmo neste Gltimo, recuperam-se apenas dados de superficie, permanecendo
indefinidas as incognitas mecanicas ¢ geométricas. Quando se trabalha com mais de um
material, no caso de meios heterogéneos, as incognitas sdo ainda maiores.

Na figura 5, apresenta-se um modelo que procura discretizar a alvenaria por meio
de dois materiais: elementos aglutinantes (argamassas ou cimentos) e blocos cerdmicos.
Mesmo assim, ainda persiste a questio da irregularidade geométrica.

Outro aspecto nfo considerado nas andlises nodais em meios heterogéneos sdo as
varidveis de viscosidade e atrito. Especialmente esta tltima, que tem papel determinante
na coesdo entre aglutinante ¢ blocos ceramicos de alvenarias. Mesmo assim, os resulta-
dos alcangados, inclusive apresentados nesta pesquisa, mostram a eficacia do método por
elementos finitos.
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Figura 5: Modelo de malha
para dois materiais (bloco e
aglutinante), no qual, mesmo
com extremo refinamento,
permanece a regularidade
geométrica e mecénica,

que tenta, por assim dizer,
aproximar-se da realidade fisica.
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Visualizagdo e representagdo matricial do comportamento mecdnico

Como desdobramento imediato do item anterior, outro ponto a ser levando em con-
sideracdo ¢ a interpretagdo dos dados, uma vez que foram fornecidos por um método de
constantes mecanicas e geomeétricas. Sua relagdo, ou melhor, comparagdo, com o modelo
real, termina por identificar apenas areas ou pontos de risco. Assim, nas figuras 6a, 6b, 7a
e 7b, percebe-se a relagdo entre essas duas situacdes, ou seja, a realidade fisica e a repre-
sentagdo numeérica com constantes mecénicas e geomeétricas.

Os dois exemplos hipotéticos de carregamento, figuras 6a € 7a, sdo patologias relati-
vamente comuns em alvenarias. Pode-se perceber de forma mais precisa a discrepancia
entre realidade fisica (modelos experimentais) e numérica (modelos matriciais) através
do grafico da figura 8, no qual se descreve a hipdtese de calculo para cargas e meio fisico
semelhante ao da figura 6a.

100,0 Kgf-m

Figura 6a: Parede de alvenaria com
carga uniformemente distribuida

e recalque diferencial. A regido
sinalizada representa a drea critica de
ruptura por recalque, onde surgem
fissuras e se observa cisalhamento.
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Figura 6b: Modelo numérico, através
de elementos finitos, para a hipotese de
carregamento da figura 6a. Podemos
considerar a area mais escura como

a regido de cisalhamento. De forma
progressiva, as demais camadas

sdo as regides de ocorréncias de
trincas, fissuras e micro-fissuras.

Figura 7a: Parede de alvenaria com
carga uniformemente distribuida
lateralmente. A regido sinalizada
representa a drea critica com ruptura
por esforco normal de tracio,
provocado por momento fletor
maximo e onde surgem fissuras.

Figura 7b: Modelo numérico, através
de elementos finitos, para a hipétese de
carregamento da figura 7a. Podemos
considerar a drea branca como a
regifio critica de ruptura por esforco
normal de tracio, provocado por
momento fletor maximo. De forma
progressiva, as demais camadas

sdo as regides de ocorréncia de
trincas, fissuras e micro-fissuras.

Figura 8: Discrepincia entre analise
numérica e experimental, expondo
o grau de aproximacio de modelos
numéricos em relaciio as alvenarias
estruturais. Nesse caso, refere-se a
hipé6tese de carga de ensaio de um
modelo semelhante ao da figura 6a.
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Na tabela da figura 9, com exemplos de paginagdo, arranjo ¢ configuragéo de alvena-
rias submetidas a cargas normais, verifica-se que as fissuras mudam em fungfo da forma
como os materiais estdo dispostos. Nesse aspecto, os modelos numéricos ainda precisam
de instrumentos de discretizagdo mais refinados. Mesmo assim, como se observa no gra-

fico da figura 8, os resultados estio proximos a realidade fisica.
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Na analise das cargas atuantes da edificagdo, foram consideradas as seguintes hipdte-

ses de calculo:

Cargas permanentes
Parametros referentes ao peso proprio dos elementos construtivos que compdem o

arranjo estrutural da edificagdo, tais como:

o FElementos estruturais de madeira
e Paredes de alvenaria
e FElementos em pedra (fachada frontal)



Cargas acidentais

Cargas referentes as sobrecargas de utilizag@o e agdes prescritas em norma técnica.

R1=450kgf Ri=450kqt

T R3=1180kgl R3-1180kgF
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Figura 11: Carga na estrutura
da nave lateral direita, sobre a

sacristia, com seis trelicas espacadas
a 1,5 metro de distincia.

VIGA MADEIRA

Figura 10: Carga concentrada
por viga (com 0,80 metro) na nave
lateral direita sobre o ossuario.
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Figura 12: Cargas da nave central com quatro treli¢as espacadas a 3,6 metros distincia.
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T%% i
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Figura 13: Cargas de coberta por trelicas, nas areas sobre
0 ossudrio e a sacristia, na nave lateral direita.
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R7=100kgf/m -

L=1,23m

Figuras 14 ¢ 15: Cargas de coberta e de piso na nave lateral esquerda.

SINTOMATOLOGIA

O primeiro aspecto a ser considerado ¢ a aproximagdo entre 0 mapeamento de danos
das fissuras e os resultados, bastante proximos, obtidos através do modelo calculado por
clementos finitos.

Assim, no estudo da sintomatologia, faz-se uma andlise dos fendmenos e das mani-
festagdes das fissuras da edificagdo. Devido ao surgimento de esforgos normais de tragio,
observam-se processos de fissuracdo das paredes portantes de alvenaria causados por
recalques diferenciais.

A partir desse comportamento mecanico, aparecem planos de cisalhamento devido
aos movimentos diferenciados que atingem valores maximos nos pontos indicados, con-
forme se observam nas figuras 17, 20 ¢ 22.

Vale acrescentar que, na restauragio concluida em 1992, da qual participaram varias insti-
tuicdes, entre elas o [PHAN e a Prefeitura de Olinda, recuperaram-se o acervo, parte do altar,
a coberta e o forro. Na ocasido, a construgdo provisoria de um tanque séptico para captagio de
efluentes de esgoto sanitario para atender a obra, ao lado da torre sineira, pode ter influenciado
no surgimento das fissuras. Isso devido ao fato, além dos aspectos geoldgicos e especialmente
geograficos anteriormente descritos, das construgdes dessa natureza ocasionarem, na maio-
ria dos casos, descompactagdo do solo e incremento de erosdo por escoamento de fluidos.
Motivos suficientes para relacionar a construgio do tanque as patologias descritas."’”

As fissuras ocorrem na fachada frontal e lateral direita e podem ser divididas em trés
patologias. Na primeira, na fachada frontal, verifica-se que a hipotese de calculo obteve
resposta semelhante a situagdo que se observa na edificagdo. Assim, a patologia recai
sobre um recalque diferencial da torre, com distor¢do angular nos planos das fachadas
frontal e lateral direita, conforme as figuras 16 ¢ 17.



O modelo numérico determina justamente o local onde existe uma fissura real, ou
seja, representa-se, com bastante aproximagdo, através de um modelo homogéneo e geo-

metricamente regular, um elemento fisico, heterogéneo e irregular.

Figuras 16 e 17: Comparacio entre o modelo numérico e o modelo fisico
para esforcos normais de traciio na fachada frontal. Pode-se identificar a
aproximacio e eficicia da analise por elementos finitos através da correlagio
entre a fissura registrada na fachada da edificacfio e a Area, mais clara, no
modelo numérico, que representa o cisalhamento nos planos limites das
fissuras. Nesse caso, decorrente de recalque diferencial da torre sineira.

N
*_\T

e para simulacio do recalque, os
deslocamentos verticais crescentes com
intervalos de 0,5 até 3,00 centimetros.

e
-~
_ /% Figura 18: No modelo numérico,
: I aplicaram-se, na base da torre sineira

A segunda patologia ocorre na parte posterior da fachada lateral e também € uma
configuracao tipica de fissura devido ao mecanismo por recalque diferencial. No modelo
apresentado, foi possivel determinar o comprimento € a curva de recalque, o que permite

assegurarmos a regido de cisalhamento na parede, conforme as figuras 19 e 20.
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Figuras 19 e 20: Recalque diferencial na fachada lateral direita, parte posterior da
edificacfio. A area mais clara determina a regifo de cisalhamento, onde se identifica uma
fissura que se prolonga entre uma janela do primeiro pavimenteo e o piso do térreo.

A terceira patologia ocorre na fachada lateral direita, contigua a torre sineira. Nesse ponto,
o modelo por elementos finitos ndo permitiu chegarmos a uma representagédo precisa, como
nos casos anteriores. Sao trés fissuras que apresentam inclinagio e orientagdo semelhantes.

Foi possivel simular o comportamento mecanico das duas primeiras fissuras proximas
a torre sineira. Entretanto, ha um intervalo entre a segunda e a terceira que ndo resultou
demonstravel no modelo numérico.

A causa recai devido ao fato de ndo ter sido feita prospeccdo arqueoldgica ao nivel das
paredes. E possivel que algumas fissuras tenham sido encobertas durante a manutengéo
predial e, portanto, ocultem o comportamento real do prédio. Fato relatado por um membro
da congregacdo que atualmente mantém a edificagdo e executa as obras de manutengao.

Mesmo assim, podemos perceber que o modelo analisado apontou para a hipotese
que, ao recalcar a torre sineira, houve tragdo nas paredes do primeiro pavimento, pois sdo
mais esbeltas (0,55 metro) do que as do térreo (1,00 metro).

Partindo dessa constatacdo, configurou-se o sistema de modo que as paredes do térreo,
especificamente nesse trecho, funcionassem, devido a sua espessura, como corpos rigi-
dos. Como consequéncia, as paredes do primeiro pavimento, devido a espessura inferior,
ndo resistiram aos esforcos de tragfo decorrentes dos movimentos diferenciados provo-
cados pelo recalque da torre. Vale salientar também que as aberturas, ou seja, as janelas
no primeiro pavimento diminuem a se¢fo no plano horizontal da parede, enfraquecendo,
portanto, todo o sistema estrutural da parede do primeiro pavimento.

Nesse contexto, as fissuras detectadas nas paredes da edifica¢do sdo tipicas de recal-
ques diferenciais de fundagdes, causadas por movimentagdes na interagio solo-estrutura

com elementos de fundagdes devido as caracteristicas geoldgicas do solo.!®



Figuras 21 e 22: Mapeamento de danos e representa¢io de deslocamentos nodais e
da concentraciio de esforcos normais de tracéo, gerando cisalhamento na parede do
primeiro pavimento da fachada lateral direita, decorrente do recalque da torre sineira.

Conclui-se que esse padrdo construtivo, ao nivel das alvenarias, foi idealizado para
trabalhar sob esfor¢os normais de compressdo. As causas das fissuras, nas trés patologias
descritas, tiveram como elementos preponderantes os esfor¢os de tragdo. Ou seja, esse
padrdo construtivo absorve bem esforcos de compresséo decorrentes das cargas atuantes.
Ao menor sinal de recalque, surgem configuracdes de fissuras decorrentes de esforgos de
tracéo, conforme se percebe nas figuras 17, 20 e 22.

Vale ressaltar, para fins de intervengio e restauracdo, que a analise por elementos fini-
tos deve ser adotada como instrumento complementar a prospec¢do arqueoldgica, através
da qual se identificam os tipos de tijolos e aglomerantes, além dos aspectos j4 menciona-
dos de configuragdo, arranjo e pagina¢do das alvenarias."

Além do mais, a arqueologia permitiria identificar fissuras encobertas que mascaram
o real comportamento mecénico do prédio. De fato, em orientacdo realizada em nivel de
mestrado, foi possivel definir com bastante precisdo esses aspectos fisicos das alvenarias
histéricas e mapear, de forma exaustiva, as paredes portantes da casa-grande do engenho
Monjope, em Igarassu-PE. Dados esses, primordiais para modelagem matricial e repre-
sentagdo numérica de uma edificagdo histérica.?®

Ainda como instrumento complementar & prospec¢do arqueoldgica, caberia uma ana-
lise geotécnica associada a mecdnica da estrutura, que serviria para mensurar numeri-
camente os recalques diferenciais na edificagdo. Por tltimo, seria possivel monitorar a
movimentagdo e a progressio ou estacionamento das fissuras com instrumentos de exten-
sOmetria ndo destrutivos.

Contudo, sem implementar nenhum desses trés métodos, a anélise por elementos fini-

tos, mesmo que o modelo numérico possua divergéncias em relagd > modelo fisico,
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permitiu aproximagdes com rigor cientifico e que comprovam numericamente as patolo-
gias e 0 comportamento mecénico de um meio heterogéneo. Dessa forma, esta pesquisa
abre caminho a aplicagdo de modelos matriciais no estudo das edifica¢des historicas e
demonstra sua capacidade em auferir respostas concretas sobre comportamento e as pato-

logias mecanicas dessa tipologia construtiva de valor historico.

Figura 23: Perspectiva por elementos
finitos da igreja de Nossa Senhora do
Amparo, para esforcos normais.
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