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APRESENTACAO

O crescimento acelerado da construcao civil e a busca constante
por inovacdo tecnoldgica tem tornado este mercado cada vez mais
exigente, buscando sempre qualidade e menor custo. Por outro lado,
isso tem colocado em duvidas o desempenho das edificacdes e cha-
mado a atencdo de pesquisadores para investigar as diversas mani-
festacOes patoldgicas que tem afetado seriamente as edificacées.

Muitos estudos e pesquisas tém se desenvolvido em relacao a
Patologia das Edificacdes, mas a aplicacdo pratica desses estudos
ainda encontra entraves, principalmente devido a falta de qualifi-
cacdo profissional, baixo uso da inovacdo tecnoldgica e desconhe-
cimento das propriedades de alguns materiais. De uma forma geral
os resultados convergem a constatacdo de que os problemas prove-
nientes de manifestacdes patoldgicas vao desde pequenos danos até
comprometimento da seguranca das edificacdes, podendo culminar
com o colapso das estruturas.

Este livro é fruto do trabalho de pesquisadores, professores e
alunos que preocupados com a tematica da Patologia das Constru-
coes procuraram dar a sua contribuicdo através de seus estudos. Sao
textos com variadas abordagens, todos de significativa relevancia e
atualidade, que vao desde as mais diversas manifestacbes patold-
gicas em edificacGes, passando pela anélise da durabilidade das es-
truturas, aderéncia de argamassas e concretos, e encerrando com a
analise das manifestacdes patoldgicas no patrimonio histérico.

Reitero os agradecimentos ao amigo Esequiel Mesquita, espe-
cialista no assunto, com diversos artigos publicados em periddicos e
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eventos nacionais e internacionais de renome. Assim como, a todos
os colaboradores que contribuiram com seus artigos para que essa
obra fosse concretizada, proporcionando ao leitor encontrar respos-
tas para os mais diversos problemas patoldgicos que frequentemente
surgem nas edificacdes.

Encerro esta apresentacdo agradecendo a todos que aposta-
ram no conteldo deste livro publicado em primeira edicdo no ano
de 2020 pela Editora LEUD. Trata-se, assim, de uma obra que obteve
aceitacdo positiva pelos leitores, estudantes e profissionais da area
da Patologia das Edificacdes e da Engenharia Diagndstica, tendo nos
motivado a complementa-lo e atualiza-lo através da 22 edicao, a qual
ora apresentamos aos leitores.

Jefferson Luiz Alves Marinho

Organizador
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INVESTIGACAO DAS MANIFESTACOES
PATOLOGICAS NO SISTEMA CONSTRUTIVO
LIGHT STEEL FRAMING

1 INTRODUCAO

A incorporacdo de praticas de sustentabilidade tem sido uma
tendéncia crescente na industria da construcao civil, cujos profissio-
nais e empresas ja estdo mudando a forma de produzir e gerir os em-
preendimentos. De acordo com o autor supracitado, preocupacoes
com a utilizacdo racional de energia e de matérias-primas, com a me-
nor geracao de residuos, com a preservacao do ambiente natural e
com a melhoria da qualidade do ambiente construido, tem induzido
as organizacdes a incorporarem novas técnicas construtivas.

Nessa perspectiva conceitual, o crescimento acelerado da cons-
trucao civil e a busca constante por inovacdo tecnolégica tem torna-
do o mercado cada vez mais exigente, buscando sempre qualidade e
menor custo. Por outro lado, isso tem colocado em duvidas o desem-
penho das edificacdes e chamado a atencdo de pesquisadores para
investigar as diversas manifestacoes patolégicas que tem afetado se-
riamente as edificacdes. Para os autores supracitados, os problemas
provenientes de manifestacdes patoldgicas vdo desde pequenos da-
nos até o comprometimento da seguranca das edificacGes, podendo
culminar com o colapso das estruturas.
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Estruturas de forma geral, seja em concreto armado, metdlicas,
madeira ou outros materiais, possuem em comum o fato de resistirem
a esforcos mecanicos. Contudo, além de resistir a essas solicitacdes,
sofrem também a influéncia de intemperismos, variacoes térmicas e
higroscdpicas, dentre outras, que ao longo do tempo, a depender do
tipo empregado, resultard em um determinado grau de deterioracéo,
seja conforme o tempo de vida util da edificacdo, ou precocemente
devido a fatores patoldgicos (TARGINO et. al., 2020). Para os autores,
é possivel observar uma tendéncia crescente na ocorréncia de mani-
festacoes patoldgicas ligadas a erros executivos, falta de capacitacao
para incorporacdo de novos processos e tecnologias nao consolidadas.

Corroborando com esse entendimento, Santos et. al. (2018) afir-
mam que as condicdes que envolvem as varidveis ambientais espe-
cificas do meio em que cada edificacdo esta inserida, as condicdes
de uso, as caracteristicas construtivas, a frequéncia de manutencéo,
entre outros fatores, favorece o surgimento de mecanismos de degra-
dacédo bastante peculiares.

Schafirstein e D avila (2018) declaram que as manifestacoes
patolégicas se configuram como um problema antigo de grande im-
portancia, tanto do posto de vista econdmico quanto do ponto de vis-
ta social. Para os autores supracitados, ha uma série de fatores que
interferem na vida Gtil de um sistema construido e que ocorrem du-
rante todas as suas fases, sendo elas: o projeto, a execucéo e a poste-
rior manutencdo. Se tudo estiver em conformidade as especificacdes
e aos parametros testados, hd uma probabilidade real de que a vida
desse sistema seja bastante duradoura.

Dito isso, o conhecimento e o tratamento das falhas de uma edi-
ficacdo colaboram com o aumento de sua vida util, além é claro, de
trazer notavel seguranca aos usuarios e contribuir para melhorar a
estética da cidade (ARAUJO e SALES, 2020).

Em funcdo disso, a indUstria da construcao civil tem buscado sis-
temas construtivos mais eficientes no intuito de aumentar a produti-
vidade, diminuir o desperdicio e atender a uma demanda crescente.



Entre as opcdes, o sistema estrutural de aco tem se destacado, pois é
um material resistente e que atende as solicitacdes de uma constru-
cdo agil, limpa, sustentavel e de qualidade.

Nesse sentido, o sistema construtivo Steel Frame, também co-
nhecido como construcdo LSF (Light Steel Framing) ou estrutura em
aco, é reconhecido internacionalmente para definir o material cons-
trutivo que utiliza o aco galvanizado como principal elemento estru-
tural, gerando edificacdes de baixo peso. Com isso, pode-se entender
que o aco sera utilizado na construcao no lugar do concreto, fazendo
com que a edificacdo em si tenha o seu peso diminuido de forma tao
significativa que suas fundacdes também séo forcadamente menores
(TEIXEIRA e SIMPLICIO, 2018).

Na grande maioria dos casos, a escolha pelo LSF é feita tam-
bém devido a sua grande capacidade de resolver diferentes exigén-
cias de premissas e programas cada vez mais variaveis nos projetos
atuais. A versatilidade e flexibilidade do material e de suas articula-
cOes referem-se as grandes capacidades de adaptacdo em relacao a
inimeras tipologias, escolhas de acabamento, resisténcia a climas
adversos, abalos sismicos, riscos de incéndios e também distintas
atemporalidades.

Outra caracteristica que faz do LSF cada vez mais popular na
atualidade é a sua 6tima relacdo com a questao da sustentabilida-
de, grande tendéncia em varias esferas da vida contemporénea e
um fator cada vez mais discutido e levado em conta nas premissas
de projeto. Ele é ecologicamente correto na medida em que é pou-
co agressivo ao ambiente; a utilizacdo de agua é praticamente nula
durante o processo de execucdo e nao ha grandes desperdicios em
relacdo a nenhuma outra matéria-prima da natureza. Sendo um sis-
tema construtivo a seco, a 4gua empregada é limitada a fundacao da
edificacdo e ao assentamento de revestimentos cerdmicos (CHAN e
FONTANINI, 2017).

Além disso, a especializacdo da mao de obra, em conjunto com
a montagem em série, diminui consideravelmente o desperdicio de
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matéria prima. Com isso, um dos grandes impactos ambientais cau-
sados pela construcao civil é reduzido. Deste modo, o LSF apresenta
eficiéncia de materiais, uma das caracteristicas da sustentabilidade
(DEGANI, 2017).

Dito isso, este trabalho justifica-se, primeiramente, em virtude
do sistema construtivo LSF gerar impactos no custo e tempo de exe-
cucdo da construcdo de forma que, mesmo que o custo direto com
estes insumos seja maior por se tratarem de tecnologias pouco difun-
didas, os custos pela diminuicdo do tempo de obra e fatores adminis-
trativos podem tornar esta tecnologia vidvel. Nesse ambito, o tema a
ser estudado é relevante na minimizacado dos impactos ambientais,
sociais e econémicos na construcdo civil. Posto isto, a originalidade
do presente trabalho reside em realizar o levantamento das possiveis
manifestacdes patoldgicas no sistema construtivo LSF na cidade de
Barbalha/CE. Como objetivo secundario, foi verificado a implantacéao
do LSF na referida cidade.

2 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo sera apresentado o método aplicado aos estudos
realizados (Figura 1). Para tanto, o percurso metodoldgico foi subdivi-
dido em cinco etapas essenciais: i) Revisdo bibliografica; ii) Visitas in
loco as edificacdes construidas no sistema em LSF; iii) Coleta de dados
através de entrevistas; iv) Quantificacao e classificacdo das possiveis
manifestacdes patoldgicas encontradas no sistema LSF; v) Avaliacdo
dos possiveis tipos de manifestacdes patoldgicas encontradas cujas
especificidades serdo detalhadas posteriormente.



Figura 1 - Estrutura do programa metodoldgico.
Fonte: Prépria (2022).

Conforme a Figura 1, inicialmente foi realizado uma reviséo bi-
bliografica de trabalhos académicos, cujo tema pudesse servir como
base de conhecimento sobre o assunto na procura de informacdes
qualificadas. As consultas aconteceram em pesquisas de artigos pu-
blicados recentemente em eventos cientificos, dissertacdes e livros
relacionados aos temas de: patologias, manifestacGes patoldgicas,
custos para as construcdes em LSF, vantagens e desvantagens do sis-
tema construtivo LSF, financiamentos bancarios de obras construidas
com LSF e minimizacéo dos impactos ambientais na implantacédo do
LSF, além de consultas em revistas e Normas Técnicas. Nas etapas
posteriores, foram realizadas visitas técnicas nas obras construidas
no sistema construtivo LSF na area de estudo da cidade de Barba-
Iha/CE, que esta descrita na subsecédo logo abaixo. Com isso, foram
coletados dados, sobretudo a respeito dos seguintes topicos sobre o
LSF: quantificacdo de obras construidas na area de estudo juntamen-
te com sua vida util, incidéncia de manifestacdes patoldgicas, dificul-
dades de implantacdo do LSF na regido do Cariri, vantagens e des-
vantagens, financiamento habitacional, relacdo custo/beneficio das
edificaces, sustentabilidade, entre outros tdpicos relevantes acerca
do LSF para a elaboracéo deste trabalho.

2.1 Area de estudo

O municipio de Barbalha-CE integra o Triangulo Crajubar, forma-
do com as cidades adjacentes, Juazeiro do Norte e Crato. Esta situa-
do na Mesorregido do Sul Cearense, distante 408 km em linha reta
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da capital Fortaleza e pertencente a Regido Metropolitana do Cariri
(RMC), no qual tem uma populacao estimada em 61.662 habitantes,
distribuidos em uma area de 608,158 Km? (IBGE, 2021). Esté localiza-
do naregido Nordeste ao Sul do estado do Ceara, precisamente entre
7°18" 40" de latitude Sul (S) e 39° 18" 15" de longitude Oeste (W), e
limita-se ao Norte com os municipios de Misséo Velha, Juazeiro do
Norte e Crato; ao Sul com o municipio de Jardim; ao leste com o mu-
nicipio de Missdo velha e ao Oeste com o municipio de Crato (IBGE/
IPECE, 2017). Nesse sentido, a area da pesquisa foi realizada no Lo-
teamento Condominio Cidade Kariris Residencial Club, deste munici-
pio de Barbalha. A Figura 1 apresenta a localizacdo da edificacdo da
area de estudo, precisamente entre as coordenadas 7° 15’ 57.53" de
latitude Sul (S) e 39° 18" 30.32" de longitude Oeste (W).
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Figura 1 - Mapa de localizacéo da area de estudo.
Fonte: Prépria (2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo a area de estudo existem trés edificacdes construi-
das através do LSF, sendo que duas delas séo residenciais com quatro
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ANALISE ESTATISTICA COMPARATIVA

ENTRE METODOS DE DETERMINACAO DA
RESISTENCIA A COMPRESSAO DE CONCRETOS
POR ROMPIMENTO AXIAL

E ESTIMATIVA ULTRASSONICA

1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento do setor da construcdo civil e o aumen-
to das tecnologias e métodos construtivos, é possivel visualizar no
panorama das obras edificadas, uma maior heterogeneidade nos ti-
pos e métodos construtivos utilizados. Simultaneamente, é possivel
observar uma tendéncia crescente na ocorréncia de manifestacoes
patoldgicas ligadas a erros executivos, falta de capacitacdo para in-
corporacao de novos processos e tecnologias ndo consolidadas.

Estruturas de forma geral, seja em concreto armado, metélicas,
madeira ou outros materiais, possuem em comum o fato de resistirem
a esforcos mecanicos. Contudo, além de resistir a essas solicitacdes,
sofrem também a influéncia de intemperismos, variacoes térmicas e
higroscépicas, dentre outras, que ao longo do tempo, a depender do
tipo empregado, resultard em um determinado grau de deterioracao,
seja conforme o tempo de vida Util da edificacdo, ou precocemente
devido a fatores patoldgicos.
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Segundo Figueiredo (2005), varios sdo os fatores que favore-
cem a ocorréncia de falhas na execucéo de projetos, principalmente
relativo aos de natureza estrutural. Sao eles, o uso de dosagens in-
corretas, emprego de processos inadequados de mistura, transporte,
lancamento, adensamento, cura e descimbramento, além do empre-
go incorreto do tipo estrutural mais viavel. Tais fatores contribuem
significativamente para manifestacGes patoldgicas precoces, que
possuem, na maioria dos casos, elevados custos de reparacao e um
elevado grau de impacto na edificacdo.

Relativo ao campo das tecnologias de avaliacdes estruturais,
muito se tem abordado a respeito das tecnologias de avaliacdes nédo
destrutivas, ou ENDs, que em sua generalidade, tratam-se de ensaios
para determinacao ou estimativa de aspectos fisicos e quimicos, sem
a necessidade de intervencdes destrutivas, causando pouco ou ne-
nhum dano. A aplicacdo desses ensaios no setor da engenharia civil
vem se tornando um tema de interesse crescente e continuo, prin-
cipalmente por utilizar varios tipos de materiais, desde metais, con-
creto, a outros compdsitos. Contudo, a utilizacdo dos ENDs pode se
tornar mais complexa, devido a necessidade de maior conhecimen-
to das propriedades e comportamento desses diversos materiais
(LORENZI, 2016).

As finalidades desses ensaios sdo bem abrangentes e podem
ser utilizados como controle tecnoldgico em pré-moldados, na veri-
ficacdo da qualidade de materiais fornecidos, investigacdes sobre a
mistura, compactacédo, lancamento, cura ou transporte de concreto,
monitorar a resisténcia, dentre outros (BS 1881: Part 201, 1986). Entre
0S varios ensaios que ja existem a disposicdo, com normas nacio-
nais e estrangeiras, alguns ja sdo bem usuais ao cotidiano do setor de
avaliacoes, como teste de carbonatacao por fenolftaleina, avaliacdo
da frente de cloreto, deteccao eletromagnética da armadura, dureza
superficial, velocidade de pulso ultrassonico, dentre outros.

Segundo a ABNT NBR 8802:2013, o ensaio de ultrassom é um
método de avaliacdo qualitativa do concreto, utilizado para determi-
nar a velocidade de propagacéo de ondas longitudinais, por meio de



pulsos ultrassdnicos, através de um elemento estrutural de concreto.
Suas principais aplicacbes sdo de analisar a homogeneidade do con-
creto, detectar falhas internas de concretagem, profundidade de fis-
suras e outras anomalias e monitoramento de variacGes, decorrentes
do meio de agressividade ao qual esta inserido. Neste método deter-
mina-se a frequéncia fundamental de ressonancia do corpo de prova,
podendo-se calcular o médulo de elasticidade dinamico do concreto.
A vibracdo pode ser aplicada em modo longitudinal, transversal ou
torsional (EVANGELISTA, 2002). O coletor recebe as vibracdes sim-
plificadas e sua amplitude é medida por um indicador adequado (NE-
VILLE, 1997). Algumas metodologias utilizam o parametro de veloci-
dade para estimar quantitativamente algumas caracteristicas fisicas
como modulo de elasticidade e resisténcia a compressao, contudo,
nem sempre essa estimativa é precisa ou eficaz.

Dessa forma, o presente estudo visa realizar uma analise esta-
tistica e comparativa entre as diferentes medidas da varidvel de resis-
téncia a compressao, por método direto, através do rompimento dos
corpos de prova por compressdo axial, e método indireto, através das
estimativas realizadas com base na velocidade do pulso ultrassénico.

2 MATERIAIS E METODOS

A execucdo dos ensaios de rompimento a compressdo axial e
determinacdo da velocidade do pulso ultrassénico, conforme a ABNT
NBR 5739:2018 e a ABNT NBR 8802:2013 respectivamente, foram
realizados em 12 corpos de prova cilindricos de concreto 10x20cm,
moldados conforme recomendacdes da ABNT NBR 5738:2015.

2.1 Materiais utilizados

Para composicdo dos CPs foi utilizado um Cimento Portland
Composto CP II-E, teor de escéria de 6 a 34% de acordo com a ABNT
NBR 16697:2018. A analise quimica obtida por fluorescéncia de
raios-X ¢ listada na Tabela 1, juntamente aos resultados dos ensaios
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fisicos, realizados pelo fabricante, como verificacdo aos requisitos
minimos de norma. Como observado, todos os requisitos minimos
foram atendidos.

Tabela 1 - Caracterizacdo do Cimento Portland CP II-E 32.

PF Na20 K20 MgO SO3 RI
Limites <65 N/A N/A <65 <4,0 <25
12/07/18 5,89 0,06 0,93 2,88 3,34 3,40
Finura Aguade Tempo de Pega
Blaine Consis Inici Fi
2 Lonsis- nicio im
#200 #325 e téncia (%)  (min)  (min)
Limites <12,0 N/A > 2600 N/A >60 <600
12/07/18 1,30 6,90 4380 27,20 165 215
Expansi- Resisténcia a Compressao (MPa)
bilidade Massa
aQuente Especifica  1dia 3 dias 7dias 28 dias
(mm)
Limites <50 N/A N/A >10 >0 232
- - - <49,0
12/07/18 0,50 3,04 14,6 26,0 34,0 -

Relativo aos agregados, utilizou-se uma areia grossa de dimen-
sdo maxima caracteristica de 4,8mm como agregado mitdo e uma
brita granitica de dimensdao maxima caracteristica de 25mm como
agregado graudo. Os materiais foram armazenados ensacados, de
um mesmo lote de fornecimento cada, acondicionados em local seco,
longe de intempéries. Como dgua de amassamento foi utilizada dgua
destilada.

2.2 Caracterizacao dos agregados

Para os ensaios de caracterizacdo utilizou-se amostras repre-
sentativas dos agregados, conforme recomendacdes da NBR NM 26
e 27. Para determinacdo da composicdo granulométrica e curva ca-
racteristica seguiu-se os procedimentos da NBR NM 248.
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ANALISE DA PROPAGACAO DE ONDAS
ULTRASSONICAS EM PAINEIS DE ALVENARIA
ARGAMASSADOS COM PRESENCA DE
MANIFESTACOES PATOLOGICAS

1 INTRODUCAO

O patrimonio histérico abrange as edificacdes que possuem va-
lor histdrico tanto em aspectos culturais quanto econdmicos, sendo
sua preservacao de interesse social, uma vez que representa a histé-
ria de uma sociedade. Dessa forma, a conservacao de construcdes
histdricas é pertinente para a preservacdo da prépria historia de uma
comunidade (MARTINI, 2019).

Assim como as edificacdes modernas, as construcdes histori-
cas sdo formadas por materiais que quando em contato com o meio,
sofrem acdes que resultam na deterioracdo e, consequentemente,
levam a uma reducdo do desempenho inicial, até atingir uma defi-
ciéncia ou manifestacdo patoldgica, que venha a causar sérios danos
a estrutura.

Dessa forma, as principais falhas nos trabalhos de preservacédo
estdo na falta de conhecimento técnico das caracteristicas dos ma-
teriais constituintes, seu histérico de origem, e seu comportamento
estrutural, sendo este Ultimo bem divergente dos principais sistemas
construtivos atuais.
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Os ensaios destrutivos, (END) sdo aqueles que causam pouco
ou nenhum dano a estrutura, dentre os END existentes, destaca-se o
ensaio de determinacdo de velocidade de pulso ultrassonico (VPU).
Este método consiste em medir o tempo de propagacdo de uma onda
ultrassonica através de um determinado material. Conhecendo-se a
distancia de propagacao, é possivel medir a velocidade da onda e fa-
zer correlacdes com a qualidade e o tipo de material analisado. Nos
ultimos anos, uma série de avancos no ambito da utilizacdo de en-
saios ultrassénicos com aplicacdes em alvenarias foram feitos, desde
o emprego do ultrassom para se identificar a heterogeneidade de al-
venarias histéricas, conforme reportado em Mesquita (2018), como
a aplicacdo para estimativa de parametros mecanicos das alvenarias,
conforme reportado por Martini (2019) e Miranda (2011). Todavia,
ainda ha uma série de questdes que precisam ser investigadas, a fim
de parametrizar a interpretacao destes dados, como o entendimen-
to das maneiras que as manifestacdes patolégicas interferem nas
VPU's, e como estas se apresentam em padrdes ao longo do painel.

Desta forma o estudo do comportamento das ondas ultrasséni-
cas pelo método indireto em painéis de alvenaria argamassada, serve
como subsidio para o desenvolvimento de uma metodologia de in-
terpretacdo dos resultados do ensaio de ultrassom, abrindo mais um
caminho para a caracterizacdo de danos em alvenarias.

Para tal, este trabalho realiza uma série de estudos, utilizando
de modelo numérico e estudos em laboratérios, para parametrizacdo
destes comportamentos para utilizando também dados de campo de
uma edificacdo histodrica, a Igreja Nossa Senhora da Expectacao, uma
antiga estrutura de alvenaria do ano de 1709, considerada a constru-
cdo mais antiga de Icé, Cear3, Brasil. Além disso, busca-se também
contribuir para ampliacdo da aplicacdo do teste ultrassonico indireto
em painéis de alvenaria de tijolos macicos argamassados.



2 PRESERVACAO DO PATRIMONIO HISTORICO:
IGREJA NOSSA SENHORA DA EXPECTACAO

Patriménios culturais possuem grande relevancia na identidade
cultural de um determinado grupo de pessoas e sua regiao, neles es-
tao representadas as tradicdes e costumes daquele povo, permitindo
resgatar a origem que fazem parte dos costumes atuais, sendo essen-
cial no entendimento da sociedade, logo a preservacao do Patriménio
Histdrico é uma questdo urbana.

Essa necessidade de preservacao do Patrimdnio é um assunto
discutido e estudado em todo o mundo, um dos primeiros documen-
tos internacionais realizados com o objetivo de estabelecer conceitos
de protecdo aos patriménios histéricos foi abordado na Carta de Ate-
nas em 1931, resultante do | Congresso Internacional de Arquitetos e
Técnicos de Monumentos Histéricos, promovido pelo Escritério In-
ternacional dos Museus (OIM). Neste documento foi estabelecido
alguns principios relacionados a preservacao dos patriménios, impe-
dindo que intervencdes realizadas de maneira inadequada pudessem
causar a perda dos seus tracos histéricos e artisticos.

Posteriormente, em 1964, foi realizado na cidade de Veneza o Il
Congresso Internacional de Arquitetos e Técnicos dos Monumentos
Histdricos, que elaborou a Carta de Veneza, que por sua vez foi ado-
tada pelo Conselho Internacional de Monumentos e Sitios ICOMOQOS)
uma organizacdo nao governamental global associada a UNESCO. Na
ocasido, foram revisados e aprofundados os conceitos estabelecidos
na Carta de Atenas no que diz respeito a preservacao de patrimonios
histéricos.

A lgreja de Nossa Senhora da Expectacédo, primeira edificacao
do municipio de Icé, cidade localizada a 366 km da capital do esta-
do do Ceara, Brasil, integra um dos mais de 300 imdveis tombados
como patrimonio histérico pelo Instituto do Patriménio Histérico
e Artistico Nacional (IPHAN) em 1998, é pertencente ao Conjun-
to Arquitetonico e Urbanistico de Icé - CE. Construida em 1709,
originalmente com o nome de Capela de Nossa Senhora do O, a
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edificacdo destaca-se por ser o templo mais antigo do municipio de Icé
e por sua importancia histdrica, uma vez que a partir de 1709, a cidade
teve seu inicio, com o crescimento do povoado em torno desta Igreja. Em
1736, a entdo Capela de Nossa Senhora do O, foi escolhida como Igreja
Matriz, titulo que detém até hoje; e como consequéncia disto, o entdo
Arraial da Ribeira dos Icds elevou-se a categoria de vila (VIANA, 2011).

Figura 1 - Fachada Igreja Nossa Senhora da Expectacao.

3 ENSAIODE PROPAGACAO DO PULSO
ULTRASSONICO

Ensaios nao destrutivos (END) sdo aqueles que causam pouco
ou nenhum dano ao elemento ensaiado, incluem métodos capazes de
obter informacdes das caracteristicas tecnoldgicas de um material,
ou ainda, monitorar a degradacdo de componentes e equipamentos
da estrutura em servico. Dentre os END atualmente difundidos na
construcdo civil, um dos mais utilizados é o ensaio de determinacao
de velocidade de pulso ultrassénico, que a partir deste, podem ser
obtidos uma série de propriedades adicionais dos materiais. Este mé-
todo é preconizado no Brasil pela ABNT NBR 8802: 2013.
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ANALISE ESTATICA DE UMA IGREJA
VERNACULAR DE INFLUENCIA LUSO-
BRASILEIRA DO SECULO XVIII

1 INTRODUCAO

No que se refere a conservacao e preservacdo do patrimonio,
bem como seu reconhecimento e classificacdo, tém-se no Brasil,
como destaque as atividades desenvolvidas pelo Instituto do Patri-
monio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN) e do Conselho Interna-
cional de Monumentos e Sitios (ICOMOQOS), e em nivel internacional.
Sao instituicdes que promovem acdes que garantem o direito a me-
moria, contribuem para o desenvolvimento socioecondmico de um
povo e fortalecem a identidade cultural.

Diante disso, é conhecida a preocupacao do corpo técnico de en-
genheiros civis no que se refere ao desenvolvimento de uma parcela
dessas atividades, sobretudo nos quesitos de durabilidade e reabili-
tacdo dessas edificacdes. Segundo Mesquita (2017) devido ao seu
elevado valor cultural, variabilidade e complexidade dos sistemas
estruturais empregados nestas construcdes, estas constituem um
campo desafiador para o desenvolvimento de novas técnicas para
caracterizacao, avaliacdo e recuperacao.

Nesse contexto, tem-se a Igreja Nossa Senhora do Rosério dos
Pretos, que com o decorrer do tempo, sofreu danos e alteracées em
sua estrutura e arquitetura de naturezas distintas, proveniente do
ambiente invasivo na qual estd inserida e acbes antrépicas. Tanto
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que, torna-se viavel o emprego de métodos de caracterizacdo estru-
tural como forma de manutencao de seguranca e integridade do pa-
trimonio.

Para isso, o desenvolvimento das atividades se baseia em pro-
cedimentos para classificacdo e identificacdo de possiveis danos
por meio de uma analise estatica da estrutura. Logo, recorreu-se
a um modelo no qual foi aplicado uma resolucdo numérica basea-
da em um sistema de equacdes diferenciais, denominado Método
dos Elementos Finitos, com o objetivo de obter valores referentes
as tensdes atuantes na estrutura, bem como os deslocamentos que
Ihes sdo impostos.

2 ESTUDO DE CASO

2.1 Aspectos histdéricos e construtivos

O conjunto historico edificado na cidade de Aracati, no Estado
do Cear3a, distante 145 km da capital, Fortaleza, apresenta-se sob a
forma de bens materiais remanescentes de uma época colonial que
perpetuam até os dias atuais sob a forma de elementos urbanos,
como: templos religiosos, casardes, armazém e pracas. Dentre as
construcdes deste conjunto, destaca-se a Igreja Nossa Senhora do
Rosario dos Homens Pretos, edificada por um grupo de negros no sé-
culo XVIIl e reconhecida em 2001 como patrimonio histérico nacional
pelo Instituto do Patrimonio Histérico e Artistico Nacional (IPHAN).

A edificacao foi construida em 1775 de maneira simples com o
uso de técnicas vernaculares, composta apenas pela capela-mor e
alas esquerda e direita. Esse ato é visto como uma alternativa para
atender uma numerosa populacdo de negros convertidos ao catoli-
cismo na época, visto que o rigor dos regulamentos aplicados nos
templos permitia a participacdo apenas de pessoas de pele branca.

Com relacdo aos materiais empregados na edificacdo, Alves

et. al. (2016) afirmam que a igreja é constituida de alvenaria em tijolo
ceramico macico, que suporta uma coberta de madeira com caibros e



tercas de carnatba com telhas ceramicas, na nave central. Os autores
também apontam a aplicacéo de lajes pré-moldadas sob a estrutura
de madeira original, nas naves laterais, que também estaria apoiada
sobre a alvenaria.

No decorrer do tempo a igreja sofreu alteracdes na sua estrutu-
ra e arquitetura, ocasionada por acées naturais e antrépicas. Como
exemplo, tem-se a enchente de 1924, que destruiu a nave lateral di-
reita, sendo recuperada em 1930 (Figura 1). De modo semelhante,
em 1974, outro periodo de cheias causou danos severos em razao
de abrigar inumeras familias vitimas dos alagamentos, no qual foram
necessarias reformas que se estenderam até 1982.

Figura1- Vista da Igreja Nossa Senhora do Rosério dos
Homens Pretos apds enchente de 1924,
Fonte: IPHAN.

Atualmente, a Igreja de Nossa Senhora do Rosario dos Homens
Pretos possui caracteristicas geométricas de traco retangular, com-
postas por uma nave central e dois atrios laterais, com dimensdes
de 17,11 e 35,79 metros de largura e comprimento, respectivamente,
compondo uma area total de aproximadamente 612 m?. Além disso,
observa-se a existéncia de uma torre sineira de 22,9m na lateral es-
querda da vista frontal da edificacao (Figura 2).
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Figura 2 - Vistas Igreja Nossa Senhora do
Rosario dos Homens Pretos.
Fonte: Adaptado IPHAN.

2.2 Modelagem numérica da estrutura

Durante essa etapa, buscou-se inicialmente a elaboracdo de um
modelo 3D que representasse a estrutura da igreja com o maximo de
fidelidade a suas caracteristicas. Para isso, contou-se com as infor-
macdes obtidas por meio de levantamentos geométricos e com uso
do software comercial AutoCAD®©, que possibilitou realizar simplifi-
cacbes no modelo a fim de suprimir elementos sem funcdes estrutu-
rais e assim simplificar a confeccdo da malha em elementos finitos.

Posteriormente, os resultados foram importados para que fosse
confeccionada uma malha de elementos finitos, no software Ansys®,
versdo 17.1. E dado o nivel de precisao requerido para a realizacdo da
modelagem, tornou-se viavel fazer uso de técnicas que permitiram
aproximar os elementos ceramicos e argamassados a um material
homogéneo, continuo e anisotrdpico, tornando possivel analisar as
alvenarias como uma dispersdo em meio continuo, até entdo tratada
como material compdsito.



