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Historico, situacdo e reforco das torres sineiras da basilica da Penha-Recife-Brasil

RESUMO

Este artigo apresenta e discute a historia, situagdo atual, técnicas e estratégias utilizadas no reforco
estrutural desenvolvimento design original de ambas as torres da Basilica da igreja de Penha. Mal
concebido técnicas de reparo, realizada em 1981, juntamente com a falta de manutencdo preventiva,
vazamentos e até mesmo o crescimento de arbustos embutidas na alvenaria levou a instabilidade das torres
da Basilica da igreja de Penha.

Palavras chave: reforco em alvenarias; monumentos historicos; técnicas de reforco; estratégias de

execucdo; fibras de carbono.

ABSTRACT

This paper presents and discusses the history, current situation, original techniques and strategies used in
the development of structural reinforcement design of both towers of the Basilica of Penha Church. Repair
techniques poorly designed, conducted in 1981, along with lack of preventive maintenance, leaks and even
the growth of bushes embedded in the masonry led to the instability of the towers of the Basilica of Penha
Church.

Keywords: reinforcing masonry; historic monuments; reinforcement techniques; execution strategies;
carbon fibers.

RESUMEN

En este trabajo se presentan y discuten el histérico, situacion actual, técnicas y estrategias originales
empleadas en el desarrollo del disefio de refuerzo estructural de ambos campanarios de la Basilica de la
Iglesia de Penha. Técnicas de reparacién mal disefiadas, llevadas a cabo en 1981, junto con ausencia de
mantenimiento preventivo, filtraciones e incluso el crecimiento de arbustos incrustados en la mamposteria,
llevaron a la inestabilidad de los campanarios de la Basilica de la Iglesia de Penha.

Palabras clave: fortalecimiento de albafileria; monumentos historicos; técnicas de refuerzo; estrategias
de implementacion; fibras de carbono.
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1. INTRODUCAO

A Basilica de Nossa Senhora da Penha, Ordem dos Frades Menores Capuchinhos, ¢ um edificio
imponente na paisagem urbana no bairro de S&o Jose - fortemente marcado pela presenca de torres
delgadas altas e uma enorme cupula do cruzeiro, simbolos uma religiosidade forte - que orientou o
ambiente urbano da formacéo inicial da cidade do Recife. Entre o inicio da constru¢do (1656) e da
conclusdo de sua obra, que gastou mais de 200 anos, devido a expulsdo dos calvinistas franceses do
Recife, por ordem do tribunal Portugués (CECI,2014).

A Figura 1 mostra o registro histérico do edificio do inicio do seculo XX. O edificio tem uma nave
central e um par de torres estilizado como "minaretes”, que recentemente tém sido observados nas
colunas internas, a torre do sino de espaco, uma série de rachaduras e deslizamentos de terra e
materiais topo de uma agdo bastante extensa raizes torre arbustivas epistola que cresceram e
ramificadas entre na alvenaria de uma torre.

Em 1981, as intervencgdes de reforco e enchendo as janelas com cobogds (Araujo 2010) foram feitas, os
reforcos foram identificados com a inclusdo de algumas colunas e barras de aco em elementos de betdo
armado.

Em 2010, devido ao agravamento das manifestagdes patoldgicas tiveram aberturas rachaduras em
algumas colunas e perda de revestimento interno e externo, os refor¢os foram inseridos em estruturas
de madeira nas janelas entre 8 colunas de estrutura de alvenaria torres.
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Figura 1. Imagem historica da Basilica da Penha-detalhe da torre sineira sem cobogo.

As Figuras 2 e 3 mostram o aspecto externo de uma das torres, mostrando detalhe do tipo de reforgo
utilizado nas colunas que constituem a torre da Epistola.
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Estructura de reforgo em madeira

Figura 2. Vista atual da torre:Epl’stoIa Figura 3. Reforgo nas colunas do campanério

Nas Figuras 4 a 6 é possivel observar aspectos de grandes fendas nas colunas do campanério geradas
pela oxidacdo das armaduras incorporado nestas colunas.

%D
ER
!
22
7]
B g

2. INVESTIGACOES REALIZADAS

Objetivando balisar o projeto de reforco para as duas torres foram realizadas a caracterizagdo do
comportamento compressivo em amostras retiradas da edificacdo e uma analise numérica para
detreminacéo das acOes que atuam nas torres.

2.1 Caracterizacao fisico-mecanica da edificacao

As caracteristicas fisicas e mecanicas da edificacdo foram obtidas através de inspecdo por prospeccao
em &reas na regido da torre da Epistola, através de perfuratriz e cortadeira de alvenaria de disco duplo
diamantado, sendo as amostras enviadas ao laboratério do ITEP-Instituto de Tecnologia de
Pernambuco.

As tentativas de obtencdo de amostras através de perfuratriz com broca diamantada de 4” ndo se
mostraram eficiente, ja que a necessidade de cortar com lubrificagdo hidraulica favorecia a
solubilizacdo da argamassa e do proprio tijolo, ja que tanto a argamassa a base de cal quanto o tijolo
ndo completamente calcinado sofriam com acdo dos movimentos do disco e da a¢do da &gua. Para
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conseguir a obtencdo de amostras da alvenaria foi necessario utilizar cortadeira de disco duplo
diamantado, conforma mostrado nas figuras 7 e 8.

Figura 7. Processo de retirada de amostra
utilizando disco duplo diamantado. encaminhada para laboratorio.

As amostras foram cotadas e aparelhadas em quatro espécimes para realizacdo dos ensaios de
comportamento compressivo, sendo utilizada prensa com controle de deslocamento, com capacidade
de 30ton, possibilitando registrar o comportamento pés ruptura.

Para determinacdo do modulo de elasticidade longitudinal e transversal foram instalados
deflectdmetros com precisdo de milésimos de milimetros na se¢do transversal de aplicacdo de carga e
utilizados LVDts na medicdo dos deslocamentos longitudinais. A composic¢do das figuras 9 a-d
mostram aspectos caracteristicos dos ensaios sobre 0 comportamento compressivo das amostras.

Bl N
a) Amostra 1 b) Amostra 2 ¢) Amostra 3 d) Amostra 4

Figuras 9 a-d. Comportamento compressivo dos ensaios nas amostras

Desta avaliagdo, sob andlise de determinagdo da resisténcia caracteristica, conforme recomendac6es da
NBR 15182-2 foi obtida

fox = 1,15 MPa

2.2 Tensdes solicitantes

As tensdes solicitantes foram obtidas com base na modelagem numérica tendo por base o método dos
elementos finitos(Mamaghani,2004) sendo a estrutura de alvenaria modelada com elementos solidos de
formas variadas, os pisos em elementos de placas combinados com elementos de membrana e a flecha
de cobertura das torres em elementos de casca. Foi utilizado o sistema computacional SAP2000 para
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obtencdo das tensdes, sendo a este informado as densidades e as caracteristicas do comportamento
compressivo (modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson).

A figura 10 mostras aspectos dos elementos solidos utilizados e os resultados das tensfes nos varios
elementos que comp&e uma das torres.
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Figura 10. Resultados da analise numérica da torre da Epistola da Basilica

As imagens apresentadas na figura 10 mostram que as regides mais criticas de concentracdo de tensdes
localizam-se na base das colunas do campanario, chegando atingir o valor de 0,52MPa devido apenas
ao peso proéprio e de 0,80MPa quando se considera acdo combinada de peso préprio e a¢ao do vento.

2.3 Analise de seguranda estrutural

Considerando os resultados das tensdes solicitantes, em especial na regido proximo as bases das
colunas do campanario, atingindo maximos valores ficaram entre 0,52MPa a 0,80MPa e considerando
que a resisténcia caracteristica das amostras foi determinado em 0,63MPa.

Estes valores mostram que na atuacdo do vento as tensdes superam a capacidade resistente das colunas,
inclusive sem considerar os fatores de seguranca normalmente existentes quando se procede a um
dimensionamento. Desta forma as estruturas de reforgo provisorias, construidas com estruturas de
madeira nos vedos das janelas do campanario estdo atuando de forma decisiva, evitando colapso nesta
regiao.

Os resultados destas analises estdo muito coerentes com a situagdo que se apresenta as colunas do
campanario da torre de Epistola, apresentando elevado estado de fissuracdo e indicativos de ruina
localizada.

Assim se conclui ser extremamente necessaria a utilizacdo de reforco que possibilite elevar em pelo
menos duas vezes a capacidade resistente, atendendo assim aos principios normativos de seguranca
estrutural.
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3. ANTEPROJETO DE REFORCO ESTRUTURAL

3.1 Principios do anteprojeto de reforgo

Os sistemas compostos estruturados com fibras de carbono séo eficientes para a absorcéo de esforcos
de compressao, impedindo, por meio do confinamento da secdo das pecas axialmente solicitadas, o
crescimento da deformacéo transversal de materiais, oriundos da atuagéo da carga axial.

O efeito da pressdo de confinamento é o de induzir um estado triaxial de tensdes na alvenaria e nestas
condi¢cbes a alvenaria, ou outro material fragil, altera substancialmente seu comportamento
compressivo, tanto na resisténcia quanto na ductilidade (Fiorelli,2002).

As figuras 11 e 12 mostram a diferenga de comportamento compressivo de um elemento de concreto,
que poderia ser de alvenaria, sem e com confinamento transversal.
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Figura 11. Tensdes e deformacgdes em Figura 12. Configuracdo tipica de uma peca de
sistemas confinados e ndo confinados concreto confinada e ndo confinada

Além do efeito propiciado pelo confinamento, promovido com a utilizagdo de um sistema comporto de
fibras de carbono e resina epoxy, havera a substituicdo do revestimento de argamassa a base de cal por
revestimento a base de argamassa polimérica a base de cimento e aditivos quimicos.

3.2 Determinacao da influéncia do reforco

As caracteristicas compressivas desta argamassa polimérica em relagdo a argamassa de cal séo
substancialmente maiores, podendo superar em 15 vezes a resisténcia a compressdo e em mais de 35
vezes 0 valor do modulo de elasticidade longitudinal, ver tabela 1.

Tabela 1. Caracteristicas mecanica dos materiais

Resisténciaa | Mddulo de
Material compressdo | Elasticidade Fonte
(MPa) (GPa)

2,0 0,40 Ensaios em amostras (ITEP)

Alvenaria tijolos e
argamassa de cal
Argamassa polimérica 30,0 15,0 Caracteristicas de produto
(Viapol,2015)

O efeito propiciado pelo confinamento, promovido com a utilizag&o de um sistema composto de fibras
de carbono e resina epoxy podera levar em até 30% a capacidade resistente de uma pega comprimida.
Assim combinando os efeitos da substituicdo do revestimento com o confinamento nas segdes externas
transversais das colunas propicia uma elevacao da capacidade resistente desses elementos que compde
0 campanario.
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As figuras 13 e 14 mostram o posicionamento das colunas que apresentam as situagdes mais criticas
em termos de concentracao de tensoes.
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Figura 13. Regido das colunas do campanério Figura 14. Planta baixa na base das
colunas

A avaliacéo das areas da secdo transversal de uma das colunas a serem reforcadas esta considerada na
figura 15.

Praticamente ap6s as intervencdes de corte (desbastamento das esquinas) e aparelhamento, necessarias
para possibilitar o cintamento transversal das colunas, as areas estimadas da alvenaria e do
revestimento ndo se alteram.
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a) secdo transversal de uma b) secOes de alvenaria e c) aparelhamento e
coluna no campanario revestimento recomposicao de areas

Figura 15. Avaliacdo areas ap0s as intervengdes necessarias ao aparelhamento para reforco
A avaliacdo das cargas atuantes e resistentes na base das colunas do campanario, pode ser estimada em:

a) Carga total atuante, devido ao peso proprio, considerando a modelagem numérica
Spp=5,20*2630=13,676 ton

b) Carga total atuante, devido a acdo combinda de peso proprio e vento, tem-se
Spp=8,00*2630=21,040 ton
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c) Resisténcia da alvenaria atual, considerando a resisténcia caracteristica obtida no ensaio.
Ra= 6,30 * 2630 =16.569 ton

d) Resisténcia estimada para alvenaria reforgada com substituicdo do revestimento de argamassa de
cal por argamassa polimérica

Rr1=6,30*2260 + 300*370 = 127,569 ton
e) Resisténcia estimada para o refor¢co com a utilizacdo do cintamento com fibra de carbono
Rrz= 127,569 * 1,20 = 153,082 ton

Desta forma pode-se considerar que o reforco proposto possibilita uma elevagdo de resisténcia das
colunas em 7 vezes sua capacidade resistente e se comparada a carga atuante na base das colunas
devido acdo combinada de peso proprio e acdo do vento. Desta forma, o reforco proposto apresenta um
coeficiente de seguranca da ordem de 7,0, bem superior aos 2,0 recomendado pelas normas de
alvenaria.

4. PROCEDIMENTOS DE REFORCO
Na sequencia estdo apresentados os procedimentos para a execugdo do reforgo estrutural.

4.1 Procedimentos basicos para reforgo das estruturas de alvenaria.
Os procedimentos basicos a serem seguidos para execucado de reforco em alvenarias:

4.1.1 Demolicédo e retirada do revestimento existente, com desbaste das esquinas e limpeza das
areas a serem reforcadas

Nas areas a serem reforcadas os revestimentos existentes deverdo ser retirados, podendo para isso

utilizar de rebolo de corodur acoplado a uma lixadeira rotativa, desta forma ndo haverd impactos

significativos na estrutura de alvenaria, conforme apresentado na figura 16a.

As esquinas vivas devem ser desbastadas, A pds o desbaste das esquinas e a retirada de todo

revestimento, as areas deverao ser limpas e isentas de pd, podendo para isso utilizar jateamento de ar,

ligeiramente Umido, conforma apresentado no esquema da figura 16b.

Figura lGai.J 5;6Ees de desbaste com rebolo
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Figura 16b. Esquema de jateamento e desbaste dos cantos
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4.1.2 Preparacdo e aparelhamento da superficie

Nas areas que receberdo reforco, delineadas pelo projeto, devem preparar as superficies recebendo
aplicacdo de primer para possibilitar colmatar os vazios para receber a camada de argamassa
polimérica regularizadora, como indicado figuras 17a e 17b.

Esta argamassa deverd ter consisténcia adequada a sua aplicacdo com desempenadeira metélica sobre a
superficie imprimada.

A superficie final deve apresentar acabamento liso e compacto.

Apds 3 dias da aplicacdo da argamassa procede-se aplicacdo de nova camada de primer.

2

LS

Figura 17a. Esquema do processo de preparagao

Figura 17b. Aplicacao de primer como preparagdo de superficie

4.1.3 Procedimento de aplicacdo de mantas de fibra de carbono

A superficie da alvenaria ja preparada uma camada de primaria de epoxi é aplicada com um rolo.
Tipicamente, este produto tem uma baixa viscosidade - 0 que facilita a sua penetracdo na alvenaria. A
fungdo desta camada é proporcionar uma aderéncia adequada a superficie da estrutura (Grande 2011).
Apds aplicacdo regularizagdo em massa € entdo aplicada uma massa epoxi + carbonatos para corrigir e
eliminar os defeitos de superficie que podem prejudicar a aplicacao.

Apos perfeira regularizagdo é feita aplicacdo da primeira camada de resina. A superficie da estrutura é
coberta com saturacdo de resina epoxi. Esta resina, de alta viscosidade, ajudar a manter o CFC e a
posicdo correcta. A saturacdo impregnado no cobertor sendo aplicado, ele também ajuda nos esforcos
das fibras e abraséo protecao.

A aplicagdo das mantas de fibras de carbono, cortadas na dimensao das superficies e a geoomtria da
area, ¢ aplicada a saturacao resina epoxi.

Continua com aplicacdo de resina saturante da camada superior reforgado séo feitas ao longo de toda a
area de modo que o sistema é escondido.

Ap0s todas as camadas de CFC tenham sido aplicadas, promove-se regularizagdo com composito de
argamassa polimérica e fibras plasticas.

A figura 18 mostra os procedimentos para a aplicagdo das mantas de fibra de carbono.
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argamassa polimétrica com fibras
n® capa de resina

epoxy 17 capa de resina

Figura 18. Sistema CFC

4.2 Estratégia para recuperacdo das torres

Considerando a situacdo critica que se encontra os elementos que compde as torres, desde a perda de
revestimento das pecas de cobre na cobertura das flechas, ocasionando apodrecimento de elementos
estruturais desta coberta, da acdo de degradacdo de arbustos de cresceram e ramificaram no tambor da
torre da epistola até o quadro de indicativo de ruina nas bases das colunas do campanério. Para
proceder a recuperacdo das torres, ha de se desenvolver uma estratégia para execucdo das etapas de
reforgo das torres.

4.2.1 Procedimento para limpeza e injecao de epOxy nas colunas fissuradas
Nas colunas fissuradas na altura do campanario ha necessidade de limpeza e preenchimento com resina
epoxy para recuperagdo da moniliticidade, esquematicamente apresentada na figura 19 [5].
a) Limpeza das fissuras com jateamento de ar comprimido;
b) Pingamento de partes de armaduras impregnadas dentro das fissuras, de forma a ndo
provocar maiores danos;
c) Perfuracdo de furos ao longo da fissura e colocacdo de pugadores, preenchendo o lado
externo com massa epoxy + cimento;
d) Injecdo de resina epoxy, com baixa pressao, nos pugadores, de baixo para cima, de forma a
preencher as fissuras.

Figura 19. Processo de injecdo: colocgéo de pugadores e injecdo através de bomba injetora de epoxi
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4.2.2 Procedimentos para retirada das chapas de cobre da cobertura das flechas.
a) Preparacdo de estrutura auxiliar para apoio de uma plataforma para andaimes: Inserir nas bases

do campanario elementos de madeira que apoiardo 4 perfis metalicos transpassantes, 0 quais

sustentaram as linhas de andaimes.
b) Montar as 8 colunas de andaimes até atingir a borda da base da flecha, prendendo-os contra as

paredes de alvenaria;
c) Colocar uma grade/rede de protecdo sobre os andaimes no sentido de evitar a queda de objetos da

flecha;
d) Com auxilio de um guindaste lanca, acoplado a uma estrutura de protecdo, retirar as pecgas de

cobre da coberta das flechas.
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Figura 20. Esquema do processo

4.2.3 Procedimento para reforgo nas colunas do campanario
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As oito colunas que compde o campanério, estdo atualmente com reforco provisério em estrutura de
madeira e com vedacdo em cobogo.
Para promover o reforco destas colunas, em pares e opostas, devera ser utilizada a técnica de reforco
com substituicdo do revestimento existente e cintamento com fibras de carbono.

a) Inicia-se logo apds o tratamento de fissuras, conforme 4.2.1.

b) Promove-se o corte da area de cobogo entorno do par de colunas selecionadas;

c) Remove-se o revestimento e o desbaste das esquinas, conforme descrito em 4.1.1;

d) Promove-se o reforgo conforme descritos em 4.1.2 e 4.1.3;

e) Repete-se este procedimento para outros pares de colunas opostos.

Ifigura 21. Planta baixa no nivel 22.21

4.2.4 Procedimento para retirada dos arbustos enraizados na torre da Epistola e execucéo
reforco da estrutura de madeira da coberta.
Os arbustos que cresceram e enraizaram na torre da Epistola necessitam de ser cuidadosamente
retirado.
ApoOs a retirada do revestimento das flechas procede-se a investigagdo da estrutura de madeira que
compde as flechas de coberta das torres.

a) Identificar os elementos de madeira que sofreram danos e promover seu reforco;

b) Os reforcos podem utilizar chapas de agco e parafusos inox, podendo ser necessario o

aparelhamento de novas pegas de madeira.
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Figura 22. Detalhe da situacédo da coberta
4.2.5 Procedimento de refor¢o de cintamento no contorno externo das torres

Nas regides externas de contorno das torres, nos niveis 18,00, 25,00, 27,00, 29,00 e 31,00, serdo
desenvolvidos reforgos, conforme as etapas a seguir e ilustrada na figura 23:

a) Preparacdo de estrutura auxiliar para apoio de uma plataforma para andaimes: Inserir nas bases
do campanario elementos de madeira que apoiardo 4 perfis metélicos transpassantes, o quais
sustentaram as linhas de andaimes.

b) Montar as 8 colunas de andaimes até atingir a borda da base da flecha, prendendo-os contra as
paredes de alvenaria;

c) Colocar uma grade/rede de protecdo sobre os andaimes no sentido de evitar a queda de objetos da
flecha;

d) Com auxilio de um guindaste lanca, acoplado a uma estrutura de protecdo, retirar as pecas de
cobre da coberta das flechas.
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Figura 23. Reforco por cintamento das colunas
5. CONSIDERAQ@ES FINAIS

A situacdo que se encontra as torres da Basilica da Penha mostra indicativos preocupantes no que se
refere & estabilidade estrutural. Na avaliacdo realizada ndo existe reserva de seguranca, o reforgo
provisorio implantado estd atuando de forma efetiva e plena, porém novos indicios de ruina estdo a
mostra.

A proposta de reforco apresentada possibilita ndo so a retirada do refor¢o provisorio com os vedos em
cobogd construidos posteriormente a construcao da basilica no século XVIII.

A utilizacdo de reforco a base de substituicdo da argamassa de cal por argamassa polimérica e
cintamento em fibras de carbono, poderéo ser recobertas por nova camada de argamassa a base da cal
com reconstituicdo de detalhes arquitetdnicos e afrescos semelhantes aos originais.

O reforgo em fibras de carbono e argamassa polimérica ndo sofrem degradacdo com a umidade e ac6es
de intempéries naturais, sao assim consideradas duraveis.
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