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RESUMO

Neste artigo é apresentado um estudo de caso que descreve a solucao adotada para o refor¢o da fundagao
de uma igreja tombada pelo patriménio histérico. Parte da fundagdo dessa igreja sofreu recalque, o que
provocou um leve tombamento da torre da lateral esquerda. Foram realizadas algumas visitas a edificacao
para a inspecao visual e identificacao das manifestacdes e, posteriormente, acompanhamento da execugao do
refor¢o da fundagao. Os sintomas e as manifestagdes patologicas foram registrados por meio de fotografias.
Para o refor¢o da fundagao a solucao elegida foi estaca raiz e a execugao destas foi acompanhada e registrada
por meio de fotografias e videos. Foram identificados desaprumos nas alvenarias da fachada lateral esquerda
e frontal, incluindo a torre esquerda em decorréncia do recalque da fundacao nesta regido. As fissuras
identificadas nessas alvenarias possuiam espessuras variando de 0,8 cm a 3,05 cm, ou seja, caracterizando
a existéncia de trincas e rachaduras. Por ser uma igreja tombada pelo patriménio histérico, as intervengoes
devem provocar impactos minimos e preservar 0s aspectos e 0s elementos originais. Assim, a estaca raiz, é
apropriada por sua facilidade de execucao em locais com acesso limitado e, também, por provocar vibragoes
nao tao intensas as estruturas. Foram executadas 16 estacas para reforcar a torre lateral esquerda.

Palavras-chave: Construcoes historicas, Reforco de fundacéo, Estaca raiz.

ABSTRACT

This paper presents a case study that describes the solution adopted to repair the foundation of the historical
church. Part of the church’s foundation was sinking, causing a slight tipping of the left tower of the church.

There were some Vvisits to the church for visual inspection and pathological manifestation identification and,

subsequently, observation of the execution of the foundation reinforcement. The symptoms and pathological
manifestations were recorded through photographs. 1o repair the foundation, the chosen solution was concrete
piles and their execution was observed and recorded through photographs and videos. It was identified in the
masonry of the left and front side facade, including the left tower, due to the foundation’s sinking in this region.

The cracks identified in these masonries had thicknesses ranging from 0.8 cm to 3.05 cm. Because it /s a church
listed by historical heritage, the interventions must have minimal impacts and preserve the original aspects and
elements. Thus, concrete piles are appropriate for their ease of execution in places with limited access and also
for causing not so intense vibrations to the structures.

Keywords: Historical heritage, Foundation repair, Concrete piles.
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1 Introducéo

A lgreja Matriz de Nossa Senhora da Piedade,
localizada no distrito de Piedade do Paraopeba, em
Brumadinho/MG (Figura 1), teve suas origens em
uma capela primitiva edificada presumivelmente
na primeira metade do século XVIII. Conforme
informacdes contidas na ficha de inventario da
edificacdo, elaborada pelo Memorial da Arquidiocese
de Belo Horizonte/Inventario do Patriménio Cultural,
documentos localizados no Arquivo Arquidiocesano de
Belo Horizonte apontam que as “terras e capoeiras”
foram doadas por Bento Rodrigues da Costa, em 27
de fevereiro de 1729, “a Nossa Senhora da Piedade
sita na Paraopeba”, e que esse as “havia comprado ao
Sargento Mor Leslico de Pontes Pinto” e “novamente
se reedificara a Igreja de Nossa Senhora da Piedade”.
A partir desta Ultima informacao infere-se que a
edificacdo primitiva ja existia, e que foi reconstruida ou
passou por grandes reformas nesta época (MEMORIAL
DA ARQUIDIOCESE DE BH, 2012). Ainda de acordo
com o inventario mencionado, em uma reforma nos
anos 1950 foi encontrado um fragmento de madeira
com a inscricao MDCCXIII (1713) sob o piso de campas.
Este ano passou a ser reconhecido pela populagao
local como a data da construgao da primeira capela e
o fragmento permanece no interior da igreja até os dias
atuais (MEMORIAL DA ARQUIDIOCESE DE BH, 2012).

Figura 1 — Fachada frontal da Igreja Matriz de
Nossa Senhora da Piedade, Brumadinho (MG).

Fonte: Acervo dos autores.

De acordo com o Dossié de Tombamento
(INSTITUTO NACIONAL DE PRESERVACAO DO
PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO DE MINAS
GERAIS, 2011) realizado pela Prefeitura de Brumadinho
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e o Instituto Estadual do Patriménio Historico e Artistico
de Minas Gerais, onde esta situada, atualmente, a
lgreja Matriz de Nossa Senhora da Piedade, uma
capela de forma rudimentar foi construida em 1713.
Por ordem de Bento Rodrigues, em 1729 iniciou-se
sua reconstrucao seguindo o estilo da primeira fase do
barroco, mas também com influéncia da segunda fase
do barroco/rococo. Entretanto, a estrutura que hoje
se encontra erguida foi construida entre 1820 e 1830.

Essa igreja construida por ordem de Bento
Rodrigues, no subsidio histoérico para o projeto de
restauracao da Matriz Nossa Senhora da Piedade,
realizado pelo historiador Bernardo Andrade, a
mesma possuia um estilo comum as outras igrejas
da época, com nave central e um altar mor em um
retangulo, sacristia aos fundos e dois altares laterais.
As paredes foram erguidas com tijolos de adobe e
pau-a-pique; 0s esteios eram de braina; as telhas, de
ceramica curvas; e ndo ha registros sobre o piso e 0
forro, que provavelmente eram de tabuas de madeira
(ANDRADE, 2014).

A matriz foi alicercada sobre pedras e construida
com alvenaria estrutural de pedra e adobe, cobertura
de madeira e telhas ceramicas. Os pisos eram de tabua
corrida ao longo da nave central e em campas, lajes
comumente utilizadas em lapides, distanciados do
chao, na capela-mor. As duas torres vistas atualmente
so foram erguidas em 1896-1897, por ordem do padre
Ubaldo Anselmo da Silveira, juntamente com os
corredores laterais seguindo o estilo barroco tardio.
ApOs essas duas Ultimas alteragoes, a igreja manteve
seu estilo arquitetdnico, sendo que as intervengoes
realizadas posteriormente buscaram manter a sua
tipologia (INSTITUTO NACIONAL DE PRESERVACAO
DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO DE
MINAS GERAIS, 2011; ANDRADE, 2014).

Apds diversas intervengdes, na década de 1960,
a igreja foi praticamente reconstruida. Nesta ocasiao
as paredes externas foram substituidas por alvenaria
de tijolos ceramicos, cimento e concreto. Os pisos
de tabua corrida e de campa foram substituidos por
ladrilhos hidraulicos em toda a extensao interna. Uma
laje substituiu o forro de madeira original. A sacristia
foi ampliada, assim como toda a parte posterior do
edificio, e recebeu anexos (INSTITUTO NACIONAL
DE PRESERVACAO DO PATRIMONIO HISTORICO E
ARTISTICO DE MINAS GERAIS, 2011).

Depois desse periodo, poucas acbes de
manutengao foram executadas, culminando em um
elevado grau de deterioracao da igreja, apresentando
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graves problemas estruturais na parte frontal, nas
naves laterais, nas torres e no telhado. Para combater
tais danos, os moradores da regidao arrecadaram
recursos para realizar uma nova reforma em 1976.
Naquela ocasido, o restante das paredes em adobe
foram substituidas por tijolos ceramicos e concreto, de
tal maneira que ndo ha nenhum resquicio da alvenaria
original. O madeiramento da cobertura foi substituido
por lajes e vigas de concreto e as telhas ceramicas,
chumbadas. A sacristia e a parte posterior da estrutura
foram novamente ampliadas (INSTITUTO NACIONAL
DE PRESERVACAO DO PATRIMONIO HISTORICO E
ARTISTICO DE MINAS GERAIS, 2011).

Em 1988, alguns procedimentos de manutengao
da edificacao foram realizados, dessa vez com o
foco nos elementos artisticos. Durante a intervencao
ocorrida em 2003, os ladrilhos hidraulicos foram
cobertos por um piso ceramico, exceto no altar-mor,
mantendo essa caracteristica até hoje; e foi realizada
uma nova pintura nas paredes internas e externas.
Nessa época, a estrutura frontal da igreja, incluindo
as torres, apresentava grandes fissuras no encontro
das alvenarias das fachadas laterais com as torres, foi
quando foram colocadas as escoras sob 0 coro para
aliviar as tensoes na parede frontal e nas torres. Nao foi
realizada nenhuma intervengao que solucionasse esse
dano devido a falta de recursos técnicos e financeiros
(INSTITUTO NACIONAL DE PRESERVACAO DO
PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO DE MINAS
GERAIS, 2011).

Desde entao, nenhuma outra grande intervencao
significativa foi realizada, apenas pequenos reparos
para manutengdo, como pinturas internas e externas
em 2007. Em 2019, a igreja entrou em processo de
restauracao no qual, incluiu o reforco da fundacao da
torre esquerda, ver destaque na Figura 2. A Figura 3
apresenta a cronologia desde a construgao da capela,
que deu origem a matriz, seguida das principais
intervencdes ocorridas nesta igreja.

Nos séculos XVI e XVII o atual distrito de Piedade
do Paraopeba, surgiu como um ponto de apoio para
os bandeirantes, homens que exploravam o interior
do Brasil em busca de escravos, indigenas, pedras e
metais preciosos. Esse pequeno povoado comegou a
se desenvolver final do século XVII com as descobertas
de ouro nas regides proximas, que abrange as atuais
cidades de Quro Preto, Mariana e Sabara. Além de
servir como centro de abastecimento as regides de
exploragao, o povoado se tornou, também, passagem
e local de hospedagem para os que vinham do sul

do estado, em direcdo as minas. A lgreja Matriz de
Nossa Senhora da Piedade foi edificada quando ja
havia ocorrido o declinio da exploracao do ouro na
regiao e, a agricultura passou a ser a principal atividade
local. O entorno da igreja foi tomado por residéncias
e pequenos Comercios que se mantém até os dias
atuais (INSTITUTO NACIONAL DE PRESERVACAO
DO PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO DE
MINAS GERAIS, 2011; ANDRADE, 2014). A igreja
permanece como uma referéncia a identidade e
religiosidade local, e sua importancia religiosa, cultural
e historica foi atestada com o tombamento por meio do
Decreto Municipal n® 024, de 22/03/2010 (MEMORIAL
DA ARQUIDIOCESE DE BH, 2012). O processo de
tombamento municipal, efetivado em 2010 pelo
Conselho de Patriménio de Brumadinho delimita o
perimetro de tombamento da igreja que inclui toda a
construcao, bem como os jardins laterais, pois, assim,
pode-se garantir, além da integridade fisica do bem
tombado, a manutencdo do ambiente que o compde
(INSTITUTO NACIONAL DE PRESERVACAO DO
PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO DE MINAS
GERAIS, 2011).

Figura 2 — Planta da Igreja Matriz, nivel Nave.

150Y

7 . Regifio do reforgo da
L fundacdo da torre lateral

Fonte: Adaptado de Instituto Nacional de Preservacao do Patrimoénio
Historico e Artistico de Minas Gerais, (2011).
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Figura 3 — Cronologia de intervengoes e agdes de manutengao
ocorridas na lgreja Matriz de Nossa Senhora da Piedade.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O processo de restauracao iniciado em 2019
foi dividido em duas etapas. Na primeira etapa, as
seguintes atividades foram incluidas: refor¢o da
fundacdo da torre esquerda, reforma do telhado
das capelas laterais, demolicao de anexo (instalagao
sanitaria) na parte posterior da edificagao e drenagem
do adro, de acordo com a cronologia apresentada
na Figura 3. Na segunda etapa, as atividades de
restauracao dos elementos de vaos e vedagoes,
alvenarias e instalagdes serao contempladas.

Este artigo, especificamente, tem como objetivo
relatar o processo do reforco da fundacao da torre
esquerda, ou seja, a determinacao do problema, o
diagnostico e a solugao adotada, nao sendo aqui
abordado as demais etapas e atividades de restauracao
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da igreja. Assim, a metodologia estabelecida para o
desenvolvimento da investigagao foi: (1) levantamentos
das manifestacoes patoldgicas presentes por meio
de inspecao visual e ensaios nao destrutivos; (2)
exame o projeto estrutural desenvolvido para o
reforco da fundacao da igreja com estacas raiz e; (3)
acompanhamento algumas etapas da execugao do
reforco da fundacao.

2 Referencial Tedrico

Os patrim6nios histéricos construidos sao
importantes expressdes que identificam uma
comunidade. Sao conexodes tangiveis com o passado,
pois, transmitem informacao histérica e cultural para



revista

DIVULGACAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB | N° 51

as geragodes futuras (ZHANG; DONG, 2019). Outro
aspecto importante relacionado a conservagao
do patriménio histérico construido diz respeito a
sustentabilidade (HAVINGA; COLENBRANDER;
SCHELLEN, 2019). Ambos estdo intimamente
conectados, uma vez que, tanto um quanto o outro,
visam reutilizar e ndo desperdicar um recurso nao
renovavel, nao substituivel e nao permutavel como o
patrimoénio cultural (EUROPEAN UNION COUNCIL,
2014; LUCIANI; DEL CURTO, 2018).

Contudo, os danos causados nos bens historicos
patrimoniais, sejam por aspectos relacionados as
questdes de agressividade ambiental, propriedades
fisicas e quimicas, o mau uso, envelhecimento da
estrutura ou falhas no processo executivo, levam a
necessidade da adogcdo de medidas preventivas ou
restauradoras, que devem respeitar a integridade
historica, estética, material e de estabilidade desses
patrimoénios. Neste sentido, & fundamental conhecer
as questdes historicas, bem como as caracteristicas
da estrutura, intervencoes e acoes ja realizadas nessas
edificacbes, como forma de estabelecer e determinar
praticas adequadas que possam garantir-lhes a
conservacao.

Um processo de intervencao em uma edificacao
pode adquirir niveis que vao do mais simples ao
extremamente complexo. As interveng¢des mais
simples englobam ac¢des cotidianas de manutengao
tais como, pintura, limpeza, entre outros. O reforgo
de uma estrutura pode requerer uma intervengao
extremamente complexa dependendo do grau
ou da evolugao do dano apresentado. Apesar da
complexidade executiva e do alto custo das agoes,
o reforco estrutural & comumente realizado nos
processos de reabilitacao de edificacbes modernas
e antigas. A necessidade de reforcar uma estrutura
pode surgir a qualguer momento, desde a fase de
construgao, durante a qual podem ser detectados erros
no projeto ou nos processos de execugao, estendendo-
se por toda sua vida util. E, os motivos pelos quais
uma estrutura deve ser reforcada sao diversos como,
por exemplo, deterioragao da estrutura, ocorréncia de
desastres naturais, alteracdes na funcionalidade da
estrutura, desenvolvimento de requisitos de normas
mais exigentes e danos a estrutura por acidente, como
colisoes, incéndios, explosoes, entre outros (BEDNARZ
etal, 2014; LAVIN et al, 2018; MAYORGA et al,, 2019;
PAPADOPQOULQOS e IOANNIS, 2019; SONDA et al,
2019).

2.1 FundacGes em estruturas antigas

Segundo Napolis Neto e Vargas—(1998), os
povos mais antigos foram tomando consciéncia
das dificuldades de se executar fundacoes,
principalmente, em terrenos mais frageis, por meio
das experimentacoes. Os terrenos onde se edificavam
as construgdes maiores e mais pesadas cediam e as
construgdes rufam ou eram demolidas e os escombros
eram aproveitados como fundagbes de novas
edificagbes. Posteriormente, passaram a utilizar as
pedras ou tijolos como materiais para as fundagoes
(NAPOLIS NETO; VARGAS, 1998; APPLETON, 2011;
GHIASI et al., 2013).

Normalmente, as fundagdes de edificios antigos sao
do tipo sapatas isoladas para as colunas ou sapatas
continuas para as paredes, construidas com pedras ou
tijolos. Com o tempo, os tijolos foram melhorados com
relacdo a resisténcia a tracao e a retracao, por meio da
adicao de palha a sua massa, tijolo esse denominado
adobe. Intercalando-se os tijolos com canicos, se
percebeu que o conjunto passava a funcionar melhor,
principalmente nos recalques. Mais tarde, os tijolos
evoluiram e passaram a ser cozidos em fornos
(NAPOLIS NETO; VARGAS, 1998).

No auge da arquitetura grega e logo em seguida
da romana, se destacam os porticos e colunas dos
palacios e templos travejados com vigas de pedra.
Esses novos elementos e sistemas estruturais
propiciavam a concentragao de cargas nas fundagoes
assim, onde essas passaram a ser executadas com
blocos superpostos. As partes superiores que ficavam
aparentes eram constituidas de duas ou trés camadas
de blocos alongados de pedras aparelhadas em angulos
retos e justapostos. A parte enterrada era construida
com pedras menos aparelhadas e misturadas. As
camadas expostas, denominadas ortostatos, tinham
como fungao proporcionar uma distribuicao melhor
das cargas nas fundagdes (NAPOLIS NETQ; VARGAS,
1998).

Em fundacdes menores, as sapatas isoladas,
também conhecidas, como almofadas de pedra eram
comuns (APPLETON, 2011; GHIASI et al., 2013). Em
locais onde o solo era fragil as escavagbes recebiam
uma camada de terra misturada com cinzas de
carvao ou com o proéprio carvao, de terra apiloada,
ou uma mistura de calcario mole com pedregulho.
As fundagdes que cobriam toda a area de construcao
eram muito raras. Quando eram empregadas, eram
executadas com camadas sucessivas de blocos ou
pedras sobre uma camada de fundo constituida de
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pedra e argila misturadas. As estacas de madeira
cravadas por maquinas que, segundo Napolis Neto e
Vargas (1998), podem ter sido derivadas das maquinas
de guerra, também foram utilizadas em algumas
situacdes como elementos de fundagdes.

2.2 Reforco de fundacobes antigas

Tanto para estruturas modernas quanto para
antigas, os danos nas fundagdes sao considerados
fatores criticos e um dos problemas estruturais mais
dificeis de serem tratados durante a restauragao
(PAPADOPQULOQOS; VAYAS, 2019). A alteracao
das propriedades mecanicas do solo que sustenta
a fundagdo de uma estrutura, produzindo tensoes
adicionais que podem causar deformagdes muito
diferente daquelas que prevaleceram por muitos
anos, geralmente, é a principal causa dos recalques
diferenciais. Segundo Lavin, Sanchez e Serna (2018),
as principais causas das alteracdes nas propriedades
mecanicas do solo sao: (1) vazamentos nas tubulacoes
de agua que provocam a alteracao do teor de
umidade do solo; (2) flutuacdes no lencol freatico na
area; (3) atividade biologica como o crescimento e
0 apodrecimento de raizes; e (3) degradacao fisica e
quimica de materiais de fundagdo enterrados.

Para essa situacao, a melhoria das condicdes do
solo é o primeiro passo para comegar a reparar 0s
danos. O proximo passo seria o reforco da fundacao
propriamente dita. Para isso, existem diversas técnicas
disponiveis para a reabilitagao de fundagoes, algumas
de baixa perturbagdo, menos destrutivel, como,
por exemplo, a que consiste em injecdo graute. A
selecdo da técnica de reforco depende de muitos
fatores, incluindo o tipo de fundacao a ser reforgada,
a capacidade de manutengao, a resisténcia, a
durabilidade e, de outros fatores nao técnicos, como
a viabilidade construtiva e econémica.

Mayorga et al. (2019) descrevem a técnica adotada
para o refor¢o de alguns elementos estruturais da igreja
de Santiago em Jerez de la Frontera na Espanha. A
técnica consistiu, principalmente, na inje¢do longitudinal
de graute nas colunas e nos contrafortes. Apesar do
diagndstico nao ter revelado problemas relacionados
as fundagdes de pedra da igreja, nessa restauragao
também foi realizada a consolidacao por injecao de
graute nas bases das colunas e contrafortes com o
objetivo de melhorar as propriedades da fundagao
para: (i) suportar as novas cargas que receberiam com
a adicao do graute; e (i) consolida-lo a fim de minimizar
0 efeito deletério da umidade. Segundo os autores, 0s
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resultados obtidos foram satisfatérios, uma vez que o
objetivo era a homogeneizacao da rigidez das colunas.
A eficacia do reforco foi avaliada comparando-se o
Modulo de Young das colunas antes, durante e depois
da reabilitacao dos elementos estruturais.

Para o reforco da fundagao do templo de Apollo
Epikourios foi utilizada a argila estabilizada como o
material principal da intervencao (PAPADOPOULQOS;
VAYAS, 2019). Nesse monumento, a falha da fundacao
ocorreu devida a gradual erosao da camada de argila
que foi colocada pelos antigos construtores entre a
fundacao e as bhases delas. Nesse caso, o material de
argila foi removido (apés a desmontagem da estrutura)
e mais tarde foi reposicionado quando estabilizado
com cal e cimento. Essa técnica utilizada para a
restauracao da fundacao do monumento em questao,
foi baseada na consideracao que a estabilizacao
aumenta, suficientemente, a resisténcia da argila,
garantindo durabilidade contra as agdes climaticas e
a transferéncia segura de carga. Além disso, a argila
estabilizada é um material semelhante ao colocado
pelos antigos construtores; portanto, seu uso constitui
uma intervengao minima. Ela também nao desenvolve
muita aderéncia a rocha, portanto, sua implementagao
¢ considerada quase inteiramente reversivel.

Ghiasi et al. (2013) apresentaram varias tecnologias
utilizadas para o refor¢o de fundagdes em paredes
de alvenaria nao reforcada. Os autores citam as
possibilidades de reforco para alvenarias internas e
externas, ou seja, periféricas e, para construgao de
novas fundagdes sob fundacdes existentes. Para essa
Ultima alternativa, Ghiasi et al. (2013) indicam como
alternativas as sapatas corridas e as estacas. Para a
estabilizacdo de solos sob as fundagoes, eles sugerem
o procedimento de injecao de graute, enquanto Lavin,
Sanchez e Serna (2018) sugerem a inje¢ao de resinas.

3 Inspecao visual na igreja matriz

Durante todo o seu periodo de existéncia a Igreja
Matriz de Nossa Senhora da Piedade foi submetida
a varios processos de intervencao, incluindo em
algumas modificagbes de ordem estrutural, tais como,
substituicao do telhado de madeira por uma cobertura
de concreto armado com telhas chumbadas (1976) e
instalacao de vigas de madeira no batistério (2003). As
vigas de madeira instaladas no batistério tinham como
fungao receber o carregamento do coro para aliviar
as paredes externas e da torre. Esperava-se que esse
procedimento evitasse o agravamento dos problemas
estruturais. Contudo, os danos estruturais nao foram
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sanados e estes continuaram em progressao. Com
0 agravamento dos danos estruturais, houve a
necessidade de escoramento do coro aliviar as tensoes
na parede frontal e nas torres. Nao foi realizada
nenhuma interveng¢ao que solucionasse esse dano
devida a falta de recursos técnicos e financeiros
(INSTITUTO NACIONAL DE PRESERVACAO DO
PATRIMONIO HISTORICO E ARTISTICO DE MINAS
GERAIS, 2011).

Durante a inspecao visual da igreja foram
desenvolvidas as seguintes atividades: (1)
levantamento fotografico com registro de todos os
danos identificados ndo sé nas alvenarias mas em todos
os elementos relacionados a cobertura, revestimento,
estrutura, alvenaria, vaos e vedagoes, pisos, forros,
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elementos integrados internos, o agenciamento
externo, instalagdes e sistema de seguranca da igreja;
(2) utilizagao de fissurémetros para catalogacao das
fissuras existentes nos elementos estruturais; (3)
verificacao do prumo das alvenarias laterais e frontal.

Nas alvenarias das fachadas lateral esquerda e
frontal, elementos investigados para o problema em
questao aqui neste artigo, diversas manifestacoes
patologicas foram identificadas: sujidades, manchas,
destacamento do revestimento, presenca de umidade
e mofo, crescimento de vegetacao, deterioracao da
madeira dos vaos (portas e janelas) apresentando
descascamento da pintura, fissuras e trincas. Algumas
destas manifestacdes podem ser identificadas na
Figura 4.

Figura 4 — Manifestacdes patologicas apresentadas na fachada lateral esquerda
e torre esquerda da Igreja Matriz de Nossa Senhora da Piedade.

Trincas e rachaduras
verticais, espessuras e
variando de 1,0 a 5,0 mm |

Fundagfio corrida em

pedra com largura igual a
80 cm e altura de 1,0 m

Fonte: Elaborado pelos autores.

Além das manifestacoes patologicas identificadas,
as alvenarias da fachada lateral esquerda e da torre
esquerda exibem danos significativos causados pelo
recalque diferencial da fundacdo da torre esquerda. As
movimentacgoes do solo e assentamentos da fundacédo
sdo reconhecidas como um problema, pois levam a
danos na estrutura, que podem ser reconhecidos ao
se observar o padrao de fissuras (GIANGREGORIO et
al., 2019). Nesse caso, o recalque diferencial causou
a abertura de trincas e rachaduras na amarracao

entre as alvenarias da fachada lateral esquerda e
torre esquerda, como ilustra o detalhe na Figura
4. E, também, a abertura de trincas e fissuras nas
alvenarias internas dos mesmos elementos estruturais,
como destacado na Figura 5, alvenaria interna da
lateral esquerda (PAR 2) e alvenaria interna da torre
esquerda (PAR 1). Em consequéncia desses danos, a
torre esquerda inclinou-se e hoje encontra-se com um
desaprumo de aproximadamente 0,0109 rad (Figura 5).
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As fissuras, trincas e rachaduras na amarragao  (Figura 4) Internamente, conforme destacado na Figura
entre as alvenarias da lateral esquerda e torre 6, fissuras, trincas e rachaduras foram identificadas
apresentam os danos mais importantes presentes com espessuras variando de 0,4 mm a 2,0 mm. As
na igreja. Com o auxilio de fissurémetros, as fissuras, fissuras se apresentam inclinadas, mas as trincas
trincas e rachaduras foram mensuradas. Na fachada e rachaduras se evidenciam na posicao vertical,
as trincas e rachaduras possufam uma configuragao ilustradas na Figura 6.
vertical com espessura variando de 1,0 a 5,0 mm

Figura 5 — Identificacao das alvenarias internas da lateral esquerda e
da torre, detalhe para a inclinagao da torre esquerda.

1
I N
Desaprumo —
da torre 1 .
igual a >
0,0109 rad. @
T e .
& | 1
25 ]
2 % —
=
-

‘i

T 1 |

Fachada lateral esquerda

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 6 — Destaque para algumas das fissuras, trincas e rachaduras
no encontro das alvenarias da lateral esquerda e torre.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4 Reforgo da fundacao da torre lateral
esquerda

Em se tratando do reforco de fundacao, esse é
necessario em situagoes de alteracao das condi¢des do
terreno com o surgimento de problemas geotécnicos
relacionados a fatores diversos como: (i) modificacoes
das propriedades fisicas e mecanicas do solo; (ii)
abaixamento do nivel freatico; (iii) descompressdo
do solo; (iv) insuficiéncia ou calculo mal executado da
fundagao; e (v) aumento da carga atuante na estrutura
(NAPOLIS NETO; VARGAS, 1998; APPLETON, 2011;
GHIASI et al,, 2013).

Como ja destacado anteriormente, ha diversas
tecnologias que podem ser aplicadas para o reforco de
fundagdes. Algumas garantem interven¢des minimas

como, por exemplo, a injecdo de graute nos elementos
de fundagao a serem reforcados. E outras exigem um
procedimento de intervengao mais complexos, como
a execucao de novos elementos de fundagao sob os
existentes. No caso especifico da Igreja Matriz de
Nossa Senhora da Piedade, esse foi o procedimento
adotado. Uma nova fundagdo foi executada, composta
de estacas raiz, sob a fundagao existente da torre
lateral esquerda. A fundagao existente na igreja aqui
investigada é do tipo sapata corrida de pedra, cuja
secao transversal é retangular com dimensoes de 0,80
centimetros de largura e 1,0 metro de altura, ilustradas
na Figura 7a. Na Figura 7b é apresentado um esbogo
da locacao das estacas externas e internas a serem
executadas.

Figura 7 — Estacas para reforco da fundacgdo: (a) esbogo das estacas, e (b)
localizagao das estacas externas e internas da torre esquerda.

D)

Fundacao em sapata
corrida de pedra;
80 cmi‘de largura’e
1:0'm de
profundidade

Estacas executadas

@)

Fonte: Elaborado pelos autores.

As estacas sao elementos de fundagdes profundas
que possuem segdes transversais pequenas e
comprimento longo. Existem diversos tipos de estacas,
dentre eles as estacas de concreto que podem ser de
concreto armado ou protendido, moldadas in loco,
ou pré-moldadas. Dentre as os tipos de estacas
escavadas e injetadas existem as estacas raiz e as
microestacas. Segundo Alonso (1998), as primeiras
sao aquelas em que inje¢oes de ar comprimido sao
aplicadas imediatamente ap6s a moldagem usando-

se baixas pressoes. Nas microestacas é adotada a
tecnologia de tirantes injetados em multiplos estagios
e, ao contrario das estacas raiz, sao aplicadas altas
pressoes na injecao (ALONSO, 1998). Ainda de acordo
com Alonso (1998), estaca raiz € um tipo de estaca
moldada in loco, executada por meio de perfuracao
rotativa com o auxilio de circulagao de agua injetada no
interior dos tubos. A execucao de estaca raiz envolve
basicamente quatro etapas: (i) perfuracao auxiliada
por circulagao de agua; (ii) instalacao da armadura;
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(iii) preenchimento com o concreto; e (iv) remogao do
revestimento e aplicagao de golpes de ar comprimido.

A escolha do tipo de estaca a ser empregado para
uma determinada situagao depende de fatores como
a viabilidade de execucao e custo. Dois aspectos
importantes foram levados em consideragao para
a escolha do tipo de estaca a ser executada para o
reforco em questao. O primeiro foi a auséncia de
vibragao e o segundo foi a possibilidade de execugao
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em areas com espaco limitado. Foram executadas
16 estacas para o refor¢o da torre lateral esquerda,
sendo nove estacas externas e sete internas (Figura
8b). O comprimento das estacas determinado em
projeto foi de 10 metros, com um angulo de inclinagao
de 19° (Figura 8a). Elas foram executadas com uma
distancia de 60 centimetros entre si (Figura 8b). No
projeto do reforgo desta fundagdo havia uma previsao
de resisténcia de 35 MPa para cada estaca.

Figura 8 — Disposicao das estacas: (a) angulo de inclinagao das estacas,
e (b) localizacado das estacas externas e internas.

I
// |

I

(a)

19°

Batistério
A
bV
. [€s)
- 2
" b
© {} L — Estacas internas
3 ]
A
8 L 60 60 60
£ N N
&l T\ U\
2 N 1
Estacas externas
P T SO OO i s O B U .
T\ T\ T\ T\
60 60 60 80
(b)

Fonte: Elaborado pelos autores.

A Figura 9 apresenta alguns registros do processo
executivo das estacas. Na foto da Figura 9a se observa
a perfuracdo auxiliada por circulagcdo de agua e ha
também um detalhe da cabeca da estaca exibindo a
armadura, nesse caso, quatro barras de 25 mm de
diametro. Apos a perfuracdo, a armadura foi instalada
conforme a foto da Figura 9b. Em seguida, o concreto
foi bombeado para o interior do furo, como ilustrado
na foto da Figura 9c.

Os equipamentos utilizados possibilitaram a
execugao das estacas no interior da igreja, uma vez
que foi possivel instala-los dentro do batistério que se
localiza no interior da torre esquerda. Qutro aspecto
importante é a baixa vibragao gerada por esses
equipamentos, 0 que é muito conveniente para 0 Caso
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dessa Igreja, que é tombada pelo patrimonio histérico.
A Figura 10a ilustra o equipamento no interior da igreja
e a Figura 10b, as estacas externas ap6s a finalizacao
da execugao das estacas no exterior da igreja. O tempo
de execucao de cada estaca foi de um dia.

Apos a limpeza das fissuras, trincas e rachaduras,
essas foram devidamente preenchidas. As fissuras
foram preenchidas com argamassa e as trincas e
rachaduras foram preenchidas com um selante flexivel
a base de poliuretano (mastique PU 40). O mastique
do tipo PU 40 é um tipo selante com alto poder de
aderéncia ao concreto e alvenaria, ndo causa manchas,
é impermeavel e resistente as intempéries. Portanto,
apesar de ser mais comumente utilizado em juntas de
dilatacao, é adequado ao prop6sito aqui discutido, a
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vedagao das trincas e rachaduras. Na Figura 11 ha um
registro da abertura entre a alvenaria interna da torre
esquerda (PAR 1 na Figura 5) e a alvenaria interna da
lateral esquerda da igreja (PAR 2 na Figura 5), antes e
apds o preenchimento com o selante.

5 Consideracoes finais

Como mencionado anteriormente, o recalque
de fundacao pode ocorrer por diversas causas. No
caso especifico relatado neste artigo, a possibilidade
cogitada foi a saturagao do solo nos periodos de chuva,
pois nao havia um sistema de drenagem adequado
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ao redor da igreja, o que propiciava o acimulo de
agua proximo as alvenarias. Outra condi¢ao para
ocorrer esse recalque é a consolidacao distinta do
aterro, de forma que as camadas mais altas deste
recalcam mais que no nivel inferior. Uma sondagem
foi realizada para o simples reconhecimento do
solo com SPT em seis furos localizados ao redor da
igreja. No relatorio disponibilizado, ha identificagao
de aterro pouco compacto até uma profundidade
de aproximadamente 1,5 metro para um dos furos
proximos a torre esquerda. Em trés outros furos foram
identificadas camadas de aterro a profundidades de
1,0 a 2,0 metros.

Figura 9 — Execucao das estacas: (a) perfuratriz e detalhe da cabeca da
estaca; (b) instalacdo da armadura, e (c) concretagem do furo.

(a)

Fonte: Acervo dos autores.

Figura 10 — (a) perfuratriz posicionada no interior da igreja e (b)
estacas ap6s a execugao no exterior da igreja.

Fonte: Acervo dos autores.

JOAO PESSOA, 2020

145



146

DIVULGAGCAO CIENTIFICA E TECNOLOGICA DO IFPB

| Neo 51

Figura 11 — Rachadura localizada entre as alvenarias da lateral esquerda e da torre:
(a) antes do preenchimento (b) apés o preenchimento com selante flexivel.

[

Fonte: Acervo dos autores.

Segundo Papadopoulos e Vayas (2019), as falhas
em fundacdes sdo sempre os problemas estruturais
mais dificeis de se lidar. Em estruturas antigas, esses
problemas podem ser ainda mais complexos e as
solugcdes podem ser limitadas. Para a Igreja Matriz
de Nossa Senhora de Piedade ficou decidido que
a solucao adotada deveria estabilizar a estrutura
impedindo a evolugao dos danos, mas a torre nao
seria reposicionada em seu prumo original, isto €,
ela permaneceria inclinada. Assim, a estaca raiz
pareceu atender aos requisitos necessarios, pois ao
se cruzarem, as estacas internas e externas, servirao
de apoio para a fundacao antiga.

Outras duas limitagcdes importantes e que
influenciaram na escolha da solugdo adotada foram:
(i) 0 espago interno limitado, pois as estacas internas
deveriam ser executadas dentro da torre esquerda; e
(i) @ necessidade de se evitar as vibragdes geradas
durante a execugao de determinados tipos de fundacé&o.
Com a utilizacao de equipamentos de pequeno e
médio porte, essas estacas podem ser executadas
em locais de dificil acesso e inclusive em diferentes
angulacoes. Em ambos 0s casos a opgao de estaca
raiz se mostrou bastante adequada possibilitando a
execucao do reforco com o minimo de intervencao
possivel no interior da igreja.

A partir desta investigacao, se verificou que ndo
houve cuidado necessario com a preservacao dos
elementos originais, causando uma perda quase total
das caracteristicas originais da igreja. Ainda sobre
a preservacdo da estrutura, a falta de cuidado e de
manutengao ao longo dos anos propiciou o surgimento
de intensa progressao das manifestacdes patolégicas
identificadas. Além da falta de manutencao, constatou-
se que o recalque diferencial causou um dano severo
a estrutura por ter sido negligenciado durante um
grande periodo. Em 2003, a necessidade de atencao
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com a estrutura da igreja foi identificada quando foram
instaladas algumas vigas no batistério com o objetivo
de aliviar as tensdes nas paredes. Contudo, somente
em 2019 os procedimentos de reforco se iniciaram.

A aplicacdo dessa técnica tornou possivel o reforco
da fundacao evitando o colapso de uma edificagcdo
pertencente ao patriménio do estado de Minas Gerais.
A situacao dessa igreja era bastante complexa nao
apenas pelo perigo iminente de colapso, mas também
por causa dos danos extensos que afetaram alguns
elementos estruturais. Em funcdo do orcamento
disponivel para a reabilitagao e das limitagdes
existentes, as solugdes adotadas foram consideradas
bastante adequadas.
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