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RESUMO

TEORIA DO ARCO DE ALVENARIA: UMA PERSPECTIVA HISTORICA

Autor: Patricia Cristina Cunha Nunes

Orientador: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Programa de P6s-Graduacao em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, Abril de 2009

O arco de alvenaria é um dos grandes testemunhos da evolucdo da ciéncia estrutural.
Conjuntamente com a cuipula e a ab6bada, que constituem seu prolongamento natural no
espaco, o arco de alvenaria, enquanto elemento arquitetdnico e estrutural, estd na base da
arquitetura ocidental, e, portanto, de parte significativa do patrimdnio histérico, muito
particularmente de muitos dos edificios mais emblematicos legados pela histéria a
contemporaneidade. Durante séculos, sua utilizacdo se fundamentou em regras estruturais
baseadas na tradi¢do e no conhecimento empirico, mas com o advento da ciéncia moderna,
se desenvolveram ferramentas analiticas que possibilitavam a compreensdo cientifica de
seu comportamento estrutural e a elaboracdo de regras cientificas para o seu célculo.
Surgem, entdo, as teorias “cientificas” do arco de alvenaria, que recorrem em especial a
Mecanica e a Matemdtica para explicarem o comportamento do arco e desenvolverem
métodos de base cientifica para o dimensionamento dessas estruturas. Este trabalho faz um
exame critico analitico do desenvolvimento dessas teorias, no periodo histérico que se
estende do século XV, com os escritos de Leonardo da Vinci, até meados do século XX, as
vésperas do desenvolvimento das ferramentas numéricas. Sdo identificadas algumas
mudangas de paradigma durante esse periodo, que convergem para o debate atual entre a
teoria eldstica e a teoria pldstica. Este trabalho de pesquisa envolveu uma consulta ampla a
fontes primdrias (em meio eletrdnico) e secunddrias. Sdo descritas algumas das teorias e
métodos mais influentes no periodo, buscando-se inseri-los no quadro geral das grandes
linhas tedricas. Entre os temas examinados encontram-se o modelo do arco de alvenaria
como sistema de cunhas polidas, a investigagdo de seus mecanismos de colapso,
experimentos comprobatérios da existéncia da linha de empuxo bem como seu
funcionamento, a teoria eldstica aplicada aos arcos de alvenaria e, de forma resumida, a

teoria da carga limite.

viii



ABSTRACT

THEORY OF THE MASONRY ARCH: AN HISTORICAL PERSPECTIVE

Author: Patricia Cristina Cunha Nunes
Supervisor: Lineu José Pedroso, Dr. Ing.

Postgraduate Program in Structure and Civil Construction Engineering
Brasilia, April 2009

The masonry arch is a great witness of the evolution of Structural Science. Together with
vault and the dome, which naturally result from its evolving in space, the masonry arch as
both architectural and structural element is in the basis of western architecture, so that it
also makes up an important part of our heritage, particularly including some of our most
emblematic, icons buildings. For centuries the building of masonry arch relied on structural
rules based upon tradition and empirical knowledge, but with the rise of modern science,
analytical tools have been brought to light which made it possible to build up a scientific
understanding of its structural behavior and to draw up science based rules for the
dimensioning of new vaulted structures. That is the born of masonry arch scientific
theories, which call upon Mechanics and Mathematics to explain the way arches behave
and to develop new methods for finding safe dimensions of new structures and assessing
the safety of existing ones. This work makes an analytical exam of such theories, in
respect to the period that runs from the 15th century, with the writings by Leonardo up to
the mid 20" century, at the dawn of computer technology and numerical tools. Paradigm
shifts are identified within this time frame which converges to present day’s disputes
between plastic and elastic theory over the field of masonry vaults. This research work
relied substantially on primary resources from electronic media, as well as on secondary
resources. It describes some of the most influential methods, while considering them in the
broad framework of the great theoretical lines. It explores the masonry arch modeled as a
system of frictionless wedges, the study of its collapse modes, some historic experiments
showing the thrust line existence and behavior, the elastic theory and the limit analysis

applied to the masonry arch, among other issues.
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1 - INTRODUCAO

Na linguagem da Estdtica, a idéia de “dar sustentago a uma construgdo”, que define a
funcdo da estrutura, se traduz como a capacidade de transmissdo ao solo das cargas
solicitantes, de modo a constituir um conjunto estidvel. Nesse sentido, uma estrutura pode
ser compreendida como um sistema que recebe solicitacdes externas, as absorve
internamente e as transmite até onde possam encontrar seu sistema estitico equilibrante

(Sussekind, 1981), no caso das estruturas arquitetonicas, o solo.

Para Engel (1981), a estrutura tem por objetivo manter sob controle as cargas
gravitacionais, as forcas externas e as tensdes internas, “canalizando-as” ao longo de
trajetos previstos, com a intencdo de manté-las num sistema de acdo e reacdo
interdependentes, que dé o equilibrio a cada componente individual, assim como ao
sistema estrutural como um todo. A idéia das cargas sendo conduzidas ao longo dos
elementos que compdem a estrutura € ilustrada metaforicamente por meio da imagem da

dgua sendo conduzida ao longo de uma tubulagio.

Assim, o funcionamento estrutural pode ser compreendido como o modo como a estrutura
cumpre o seu papel, isto é, o modo como conduz até o solo as cargas gravitacionais, as
forcas externas e as tensdes internas. De acordo com Salvadori (2006), evocando ainda a
imagem da dgua, o “fluxo das cargas” buscard sempre o caminho mais direto, ou seja, o
caminho mais natural. Sdo diversos os arranjos propostos pelos construtores ao longo da
histéria para esse ‘“encaminhamento”, seja o caminho empirico do empilhamento de
pedras, das amarracdes de madeira e folhagem nos abrigos primitivos até solugdes
construtivas cada vez mais elaboradas, o fato € que as leis da natureza tém sido
“manipuladas” ao longo do tempo seguindo um mesmo principio: conter e distribuir os

esfor¢os gerados por elas.

Ao longo da histéria da arquitetura, é possivel notar uma tendéncia de produgdo de vaos
cada vez maiores e de espagos cobertos cada vez mais amplos, com um menor grau de
obstrucdo por elementos estruturais. Isso estd em grande parte associado a requisitos

funcionais. No que diz respeito a producido do abrigo, se pode pensar, por exemplo, nos



motivos que levaram os antigos romanos a construir suas grandes termas abobadadas, ou
nas razdes que lancaram cidades européias no desafio de erguer catedrais géticas no lugar
de suas antigas igrejas, ou ainda nas razdes que levam a sociedade contemporinea a
“desafiar” a resisténcia dos materiais na cobertura de seus estaddios de futebol, aeroportos e
fabricas. Cabe lembrar a afirmativa de Engel (1981): a estrutura faz as forcas mudarem sua
dire¢do, de modo que o espaco para o movimento humano permanega sem obsticulos. No
que diz respeito a construcdo das pontes, onde o movimento humano tem lugar
principalmente acima, e ndo abaixo da estrutura, a necessidade de reduzir os obstaculos,

mas também os custos e os prazos, tém também participacdo fundamental na motivacio

dessa busca por vaos cada vez maiores.

Em um espago de grande extensdo, a ser coberto horizontalmente com o minimo de apoios
intermedidrios, o problema da absor¢do e da condugdo dos esforgos até o solo se torna
especialmente desafiador. Na busca de resposta para esse desafio, € possivel identificar, na
histéria da arquitetura ocidental,' um principio de fundamental importancia: a curvatura.
Nas coberturas curvas, além de economia de material, a curvatura introduz ganhos de
resisténcia, o que pode ser verificado no exemplo simples de uma folha de papel apenas
apoiada em suas extremidades, comparada a outra que esteja submetida a algum tipo de
curvatura. Tais vantagens da curvatura para a provisdo de espago coberto se manifestaram
de forma especialmente marcante na ctpula e na abdbada, resultantes, respectivamente, da

rotacdo do arco e de sua translag@o no espaco sobre uma reta.

O arco estrutural se originou no Egito Antigo e os exemplos conhecidos mais antigos sao
abdbadas de bergo datadas de 3.500 a.C (Turner, 1996). Os antigos romanos converteram o
arco em um elemento central de projeto — arquitetdnico e estrutural - tradicdo que se
perpetuou no tempo e se renovou ao longo da histéria, viabilizando materialmente e
revestindo-se do cardter arquitetdnico proprio de diversas culturas e momentos histdricos.
Nesse contexto, Jordan (1985) afirma que o tema arco “quaisquer que sejam suas variagdes
estilisticas, foi a base da arquitetura européia”. E possivel comprovar tal observa¢io no

desenvolvimento da arquitetura - bizantina, romanica, gética, renascentista, barroca,

' A arquitetura ocidental pode ser compreendida, em termos gerais, como a produgio arquitetonica da
chamada Civilizagdo Ocidental. Apesar de ndo haver uma defini¢do universalmente aceita das fronteiras
geograficas e temporais da Civilizagcdo Ocidental, a expressao arquitetura ocidental diz respeito a arquitetura
européia - da civilizag@o grega antiga a atualidade, bem como aquela das regides geograficas que se tornaram
herdeiras da cultura européia, como o continente americano.
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neocléssica — a partir do uso da potencialidade estrutural do arco, construido em pedra ou

tijolos.

Apenas com a revolu¢do industrial, no século XIX, o arco de alvenaria comecou a ser
preterido como solucdo estrutural para a cobertura de grandes vaos, em favor
especialmente do ferro, cuja ldgica e estética estrutural caracterizam os grandes espagos
cobertos dos novos programas de arquitetura: estacdes ferrovidrias, fabricas, estufas
botanicas, pavilhdes de exposicdo. O uso do arco de alvenaria se preservou especialmente
na construgdo de pontes, cumpriu um papel fundamental na expansdo da malha ferroviaria
européia, e experimentou ainda um ressurgimento fugaz, ainda que glorioso, nos ultimos
anos do século XIX e primeiros anos do século XX. A partir da década de 1920, o uso das
estruturas em arco de alvenaria rapidamente se tornou marginal, substituido pelos novos
materiais estruturais, em especial o aco e o concreto, considerados mais apropriados as

necessidades da sociedade industrial.

O interesse pelas estruturas em arco de alvenaria se renovou ap0s a II Guerra Mundial, mas
agora em novas bases. Ndo se tratava — e ndo se trata mais de construir estruturas em
alvenaria, mas de preservar as estruturas existentes, herdadas do passado. Os arcos,
abdébadas e cipulas de tijolo ou pedra estdo presentes em uma parte significativa do
patrimdnio arquitetdnico, em nivel mundial, e muitos dos edificios mais emblematicos da
histdria da arquitetura foram construidos em alvenaria. A Basilica de Sdo Pedro, em Roma,
a Mesquita de Hagia Sophia, em Istambul, o Mosteiro dos Jeronimos, em Lisboa e a Igreja

da Candelaria, no Rio de Janeiro, sdo alguns exemplos.

A preservacdo deste patrimdnio histérico, frente a patologias estruturais ou potenciais
abalos sismicos, por exemplo, exige o aprofundamento da compreensio do funcionamento
das estruturas em arco de alvenaria. O tema tem sido objeto de interesse crescente por parte
do meio académico e profissional internacional, bem como de investimentos crescentes em
pesquisa. Diversas instituigdes renomadas dispdem de nicleos especificos de pesquisa
dedicados ao estudo de estruturas em alvenaria, sendo de profissionais especializados no
tema, ligados seja aos cursos de arquitetura ou de engenharia. Pode-se citar como
exemplos o Massachusetts Institute of Technology — MIT (Estados Unidos), Universidade
do Minho (Portugal) e Universita degli Studi di Roma "La Sapienza" (Itdlia), entre outras.

Os métodos numéricos s@o um recurso indispensdvel nesse campo de investigacdo, e a
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literatura registra contendas acirradas a respeito das ferramentas computacionais e
abordagens de modelagem mais adequadas, bem como a respeito dos limites da

modelagem computacional frente a complexidade intrinseca as construcdes histéricas reais.

1.1 - JUSTIFICATIVA

Paralelamente a essas pesquisas voltadas para a compreensio e predicio do
comportamento de estruturas especificas, com o objetivo de assegurar sua preservacio,
tém-se consolidado um campo correlato de investigacdo, a «histéria da teoria das
estruturas». Seu objeto tem sido descrito como a histdria da relacdo entre a Mecanica e a
Arquitetura, isto €, da relacdo “entre o saber fazer, que se conforma a norma, respeitando
uma determinag@o e uma congruéncia perfeitas com seu objetivo, e a teoria, que confirma a
norma e testemunha a necessidade de determind-la em congruéncia com as leis da
natureza” (Radelet-de-Grave; Benvenuto, 1994, p. 7). Argumenta-se que a pesquisa
histdrica sobre a relacdo entre a Mecanica e a Arquitetura iniciou sua fase de maturidade
na década de 1970, sendo que a primeira conferéncia internacional sobre histéria da teoria
das estruturas ocorreu em 1995 (Historical perspectives on structural analysis, Madrid).

Trata-se, portanto, de uma disciplina recente.

De acordo com Kurrer (2008), a importancia da disciplina de histéria da teoria das
estruturas para a engenharia civil reside em seu potencial como instrumental em quatro
frentes distintas: uma cientifica, interna a teoria das estruturas, na verificacdo da
consisténcia interna de novas teorias, por meio da reflexdo sobre sua génese e objeto; uma
prdtica, no campo da engenharia, como fonte de um conhecimento necessario a
preservacdo do patrimdnio histérico, e também capaz de contribuir com a evolugdo dos
processos de construcdo modernos; uma cultural, na democratizagdo do conhecimento da
engenharia, uma vez que pode ajudar a tornar a teoria das estruturas mais acessivel ao
publico leigo; e, finalmente, uma frente diddtica, na tarefa de superar o “formulismo” no

aprendizado da teoria das estruturas.



No que diz respeito a esse dltimo ponto, introduzir o contexto histdrico contribui para que
os métodos da teoria das estruturas sejam compreendidos, experienciados e ilustrados
como o resultado de processos sociais e histéricos de produgdo do conhecimento, e ndo
como verdades a priori. Ao mesmo tempo em que isso torna o conhecimento mais
palatavel aos estudantes, estimula o interesse pela pesquisa em teoria das estruturas, pois
mostra que seus métodos sdo o resultado de uma construcio coletiva no tempo, isto é, de
conquistas progressivas a partir dos insights e do trabalho de um grande nimero de
cientistas e engenheiros. Em outras palavras, ao desmistificar a origem do conhecimento na
engenharia estrutural, a historia da teoria das estruturas ajuda a cultivar nos estudantes a
percepcdo de que eles também podem vir a contribuir nesse processo. Do ponto de vista
epistemoldgico, a disciplina da histéria da teoria das estruturas representa uma unido entre
andlise estrutural e mecanica aplicada, com contribuicdes das ciéncias humanas: filosofia,
histéria geral, sociologia, histérias da ciéncia, tecnologia, inddstria e engenharia (Kurrer,

2008).

O presente trabalho se insere nesse campo de investigacdo e tem por objeto a histdria das
teorias cientificas do arco de alvenaria. O desenvolvimento de regras estruturais baseadas
no conhecimento cientifico do comportamento das estruturas ndo € um desafio recente no
que diz respeito as estruturas em alvenaria. Na verdade, desde que a Estatica comecou a ser
aplicada a Arquitetura, o arco de alvenaria se converteu em objeto de investigacdo desse
campo do conhecimento. Ndo € coincidéncia, portanto, que o primeiro estudo das
condicdes de seguranca de um edificio existente por meio da andlise estrutural, tal como se
a conhece hoje, foi a avaliacdo, em 1743, da estabilidade de uma grande cupula de
alvenaria (Mainstone, 1997), a da Basilica de Sdo Pedro (Roma), que a época, sofria um

processo pronunciado de fissuramento.

Os primeiros modelos tedricos do arco de alvenaria derivavam da aplicagdo da teoria das
cinco mdquinas (roldana, alavanca, cunha, roda e eixo, parafuso) e da mecanica
renascentista, e pressupunham a inexisténcia de atrito entre as aduelas. Desde entdo, a
trajetoria evolutiva da teoria do arco de alvenaria passou por uma melhor compreensdo dos
mecanismos de colapso do arco, pela consolidacio e exploragdo do conceito da linha de
empuxo, €, posteriormente, pela aplicagdo da teoria eldstica e da teoria pléstica ao arco de

alvenaria. Nao obstante sua importincia, o trajeto histérico das teorias cientificas do arco



de alvenaria, se ainda relativamente raro na literatura estrangeira, € muito escasso na

literatura em lingua portuguesa, em especial entre autores brasileiros.

1.2 - OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivos gerais, por um lado, contribuir para preencher a
lacuna na literatura brasileira relativa a histéria do arco de alvenaria, e, por outro,
contribuir para o desenvolvimento no pais da historia da teoria das estruturas enquanto

disciplina da ciéncia da engenharia.

Os objetivos especificos deste trabalho sdo:

e Apresentar os aspectos gerais da tematica do arco de alvenaria;

e Apresentar brevemente o estdgio atual do conhecimento tedrico sobre o
funcionamento estrutural dos arcos de alvenaria, em especial no que diz
respeito a linha de empuxo e aos mecanismos de colapso;

¢ Elaborar uma resenha da evolucao histdrica das teorias cientificas do arco de
alvenaria, de sua origem até o advento dos métodos numéricos, nao incluindo

estes.

1.3 - METODOLOGIA

A metodologia adotada consistiu em consulta e andlise critica comparada de fontes
secunddrias e consulta as fontes primadrias, sempre que possivel e pertinente, de forma a
subsidiar uma sintese do conhecimento para cada um dos tépicos abordados. Em suma, as

etapas de trabalhos podem ser descritas da seguinte forma:

e [Leitura comparada dos principais autores contemporineos de referéncia no

tema;



¢ Consulta as fontes priméarias, sempre que acessiveis, em meio eletrdnico;
e [Leitura de apoio, em textos diversos;

e Sintese do conhecimento;

Entre os autores contemporineos, cabe mencionar, entre outros, J. Heyman (Gra-
Bretanha), S. P. Timoshenko (Estados Unidos), F. Foce e A. Becchi (Itdlia), K. E. Kurrer
(Alemanha) e S. Huerta (Espanha), entre outros. Autores como R. J. Mainstone (Gra-
Bretanha), P. B. Lourenco (Portugal), J. A. Ochsendorf (Estados Unidos), G. Croci (Itdlia)
e P. Roca (Espanha) sdo autoridades de reconhecimento internacional no campo da andlise
estrutural de construcdes historicas, particularmente de alvenaria, mas como o enfoque do
presente trabalho € a histéria da teoria do arco de alvenaria, os textos de sua autoria sdo
considerados como leitura de apoio, com importantes contribuicdes em questdes
complementares. O mesmo € valido para J. Sakarovitz (Franca), em relacdo a histéria da
estereotomia, ou S. Kostof (Turquia/Estados Unidos), R. F. Jordan e B. Fletcher (Gra-

Bretanha) em relago a histdria da arquitetura.

A consulta a fontes primarias, por sua vez, foi possivel devido ao trabalho de digitalizacio
e disponibilizacdo gratuita de obras de dominio puiblico, que vem sendo empreendido por
diversas instituicdes e iniciativas. Cabe citar a biblioteca digital Fuentes para la Historia
de la Construccion, no ambito do projeto Bibliotheca Mechanico-Architectonica, de
iniciativa de de A. Becchi e F. Foce (Universidade de Génova) e S. Huerta (Universidades
de Madri); Gallica, colecio digitalizada da Biblioteca Nacional da Franca; os projetos
Gutemberg e Internet Archive, bibliotecas digitais sediadas nos Estados Unidos, mantidas e
ampliadas por redes de voluntdrios; Google Books, servico de visualizagdo e baixa de

livros e artigos na internet; entre outros.

Este trabalho estd calcado, portanto, em fontes documentais e de referéncia que, de certa
forma, influenciam a organizacdo e desenvolvimento do texto. Outras fontes e
contribui¢des ndo acessadas poderiam certamente ter contribuido para outra orientagfo.
Portanto, a temadtica aqui desenvolvida representa uma contribuicdo pessoal, fornecendo
uma dada sistematizacdo do conhecimento em questdo, sendo que outras variantes de

abordagens diferentes poderiam ser possiveis dentro deste mesmo tema, uma vez que O



vasto conteddo envolvendo os arcos permitiria o envolvimento das mais diversificadas

fontes documentais provenientes de vdrias origens.

1.4 - ORGANIZACAO DOS CAPITULOS

Este trabalho encontra-se dividido em quatro capitulos e um anexo. O primeiro capitulo
apresenta nogdes gerais sobre o arco: conceito, terminologia, tipologia, funcio. Trata-se de
abordagem introdutdria ao tema. O Capitulo 2 apresenta um panorama histérico do uso do
arco de alvenaria como elemento estrutural ao longo da histérica da arquitetura. Estende-se
a definicdo de arco aos elementos estruturais tridimensionais que geometricamente sao
obtidos pela translacdo do arco no espago, ou seja, as abdbadas e, como espécie particular
de abdbada, a cupula. Sdo comentadas as principais caracteristicas tipoldgicas e o0s
principais desenvolvimentos relacionados a constru¢do em arco de alvenaria, a partir de
exemplos emblemadticos de cada um dos periodos da histéria da arquitetura ocidental:
romano antigo, bizantino, roménico, gdtico, renascentista, barroco e “neoclassico”. O fio
condutor dessa andlise é a evolugdo das grandes coberturas abobadadas, se fazendo
referéncia também a episddios selecionados da histéria da construcdo de pontes. No

capitulo 3, sdo tratados aspectos gerais do arco de alvenaria, identificados alguns aspectos

construtivos e apresentados os conceitos de linha de empuxo e mecanismos de colapso.

O capitulo 4, enfim, aborda a historia das teorias do arco de alvenaria desde o século XVI,
dividida conforme suas linhas tedricas principais: teoria da cunha, da rotacdo de aduelas,
da linha de empuxo e teorias eldstica e pléstica aplicadas ao arco de alvenaria. Entre as
numerosas contribui¢des, procurou-se destacar algumas das mais importantes, a exemplo
de Baldi e Hooke (século XVII), La Hire, Bélidor e Coulomb (século XVIII), Moseley,
Meéry, Rankine e Winkler (século XIX), e Heyman (século XX), entre outros. O anexo A

traz o calculo de um arco elastico isostatico.



2 - GENERALIDADES SOBRE O ARCO

2.1- CONCEITO

O arco pode ser definido como um elemento estrutural curvo que transmite seu peso
proprio e as sobrecargas a dois apoios, por meio apenas ou principalmente de esforcos
normais simples de compressdo (Torroja, 1960; Engel, 1981; Salvadori apud Silva e Souto,
2000). O arco é, portanto, um sistema estrutural de forma-ativa (Engel, 1981), assim como
o cabo, que transmite cargas somente através de esforcos de tracdo. De acordo com Engel
(1981), o mecanismo de suporte dos sistemas estruturais de forma-ativa, que permite a
condug¢do das cargas solicitantes por meio de esfor¢os normais simples, reside
essencialmente na forma material, de modo que o desvio da forma adequada pode colocar
em risco o funcionamento do sistema ou demandar mecanismos adicionais de

compensagao.

2.2 - FUNCOES E USOS

De acordo com Silva e Souto (2000), as obras estruturais se destinam a quatro fungdes
fundamentais: abrigo, trafego, conducdo e conteng¢do. A funcdo de abrigo diz respeito a
delimitar, cobrir ou proteger um espaco. As estruturas destinadas ao trafego sdo aquelas
que visam facilitar a circulacdo de pessoas, animais, veiculos e materiais, como as estradas
e ferrovias, incluindo pontes, viadutos e tuneis. A funcdo de conducdo diz respeito a
condugdo de liquidos (canais e tubos) ou gases (dutos e chaminés), enquanto a funcdo de
contencdo diz respeito a contengdo e armazenagem das mais diversas substincias, por meio
de reservatérios, silos, barragens, arrimos, escoras, etc. Ao longo da histéria, o arco tem
sido utilizado em estruturas destinadas a todas essas fungdes, em diferentes formas e

combinagdes (Figura 2.1).



Figura 2.1 — Exemplos de uso do arco: a) na funcio de abrigo: Panthéon, Paris (Franca),
Jacques-Germain Soufflot,1757-1790; b) na fun¢do de trafego: ponte ferrovidria, Solkan
(Eslovénia), Rudolf Jaussner,1905 (Flickr, c2008) ; ¢) na fung¢do de conducdo: Arcos da
Lapa, antigo Aqueduto da Carioca, Rio de Janeiro, José Fernandes Pinto Alpoim,
concluido em 1750 (Flickr, c2008); d) na funcdo de contengdo: Barragem de Parramatta,
Sidney (Australia) P.Simpson, E.O. Moriarty e W. Randle, 1855-1856 (Flickr, c2008).

O arco é um sistema estrutural de fundamental importincia na histéria da arquitetura. De
acordo com Torroja (1960), o arco foi o maior invento “tensional” 2 da arte classica. Engel
(1981: p. 26), por sua vez, afirma que os sistemas estruturais de forma ativa “em virtude de
suas qualidades para cobrir grandes vaos, encerram um significado especial para a

civiliza¢do, com suas demandas por amplos espagos livres”. Para esse autor, os elementos

% Eduardo Torroja (1899-1961) utiliza o termo em destaque, tensional ("fendmeno tensional", "invencdo
tensional", "principios tensionais"), de forma abrangente, em referéncia a natureza da relagdo entre as
solicitagdes, tensdes e deformagdes, propria dos diferentes tipos estruturais.
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estruturais de forma ativa podem ser condensados para formar estruturas de superficie e,
nesse sentido, Jordan (1985, p.50) argumenta que “os diferentes tipos de arco, as arcadas,
as abdbadas e as ctpulas sdo variagdes sobre o tema arco” e que este tema, “quaisquer que

sejam as alteragdes estilisticas, foi a base da arquitetura européia”.

Além de sua fungdo estrutural, o arco desempenha fungdes de natureza estética e como
elemento de articulagdo espacial.’> O arco ogival, por exemplo, é um dos elementos mais
caracteristicos da arquitetura gética, enquanto o arco semicircular € um dos elementos mais
caracteristicos da arquitetura renascentista. A arquitetura gética e a renascentista tém
natureza muito distinta. Segundo Brandado (1999: p.43), na catedral gética, “o resultado é
um movimento vertical vertiginoso e uma impulsdo mistica que ndo favorece uma
contemplagdo sossegada, mas sim um sentimento de €xtase, transcendéncia e admiragdo”,
enquanto o sentido da igreja renascentista € concretizar “a imagem de um universo
matematicamente organizado, uniforme e belamente proporcionado”. A forma do arco —

ogival ou semicircular — constitui um dos recursos mais importantes na busca de um e

outro objetivo.

Além de elemento importante de articulagc@o espacial e linguagem arquitetdnica, o arco
também se reveste freqiientemente de importantes significados simbdlicos, em especial em
edificios religiosos. A geometria do arco ogival, por exemplo, estd associada ao vesica
piscis (ou ichtus), figura geométrica resultante da intersecdo de dois circulos idénticos, de
forma que o centro de cada um se encontra na circunferéncia do outro (Figura 2.2a). O
. .. . . . 4 L, . . . .~
vesica piscis simboliza a mediacdo de opostos,” e estd associado ao simbolismo cristdo da

Santissima Trindade (Fletcher, 2004).

De acordo com Critchlow (1983), o portal mourisco com abertura em arco de ferradura
(Figura 2.2b) esconde uma estrutura geométrica complexa. Na tradi¢do erudita islamica, o
circulo é um arquétipo do “mundo das idéias”, ou Céu, enquanto o quadrado é um
arquétipo do “mundo da matéria”. A moldura externa do arco circunscreve um poligono de

sete lados, em referéncia direta aos “Sete Céus” do Cordo. Assim, o arco de ferradura

3 . ~ . . . N ~ . . I T
Articulacdo espacial diz respeito as relacdes, visuais e de acessibilidade, que se estabelecem entre os
lugares, independentemente da forma. Envolvem, por exemplo, seqiiéncias espaciais e gradagdes entre lugar
publico privado, aberto e fechado, entre outras. A articulagdo espacial influencia o modo como determinado
espaco € utilizado.
4 . [ . P .
Segundo alguns autores, a mediacdo, a reconciliacdo entre o homem e Deus, por intermédio de Cristo, que
tem no peixe um de seus simbolos.
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“visualmente toma a parte superior do retdngulo e a transforma na linguagem simbdlica do
‘mundo das idéias’”, cumprindo o papel de relembrar ao fiel sobre a conciliacio do homem

com Deus (Critchlow, 1983 p. 102).

L '\'}' E' L J
oA T B
M T ¥

e

(a) (b)
Figura 2.2 — O papel simbdlico da geometria do arco: a) arco ogival e geometria da vesica
piscis — sobreposicdo de desenho esquematico da vésica piscis (modificado — Fletcher,
2004) sobre desenho de janela em arco ogival eqiiilatero da Catedral de Reims, Franca
(modificado — Viollet —-Le-Duc, 1854); b) geometria subjacente a portal de acesso a
mesquita no sul da Espanha, em arco de ferradura (Critchlow, 1983).

Em resumo, ao longo da histéria, vé-se o arco como elemento estrutural, isto €, como
componente dos sistemas de suporte e transmissdo de cargas que conferem estabilidade as
estruturas; e nessa condigdo, o uso do arco vai ao encontro das quatro fungdes
fundamentais das estruturas mencionadas anteriormente: abrigo, trafego, condugido e
contencdo. Mas além de sua funcdo estrutural, o arco desempenha um papel fundamental
na histéria da arquitetura associado a fungdes estéticas, simbdlicas e de articulacio

espacial.
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2.3 - TERMINOLOGIA

Chave

Espessura = ' e -
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Figura 2.3 — Terminologia do arco de alvenaria. Fonte: desenho esquematico sobre detalhe
de perspectiva interna da Basilica de Vézelay, Franca, 1150 (modificado — Viollet —Le-
Duc, 1854).

Os principais elementos constituintes e medidas do arco de alvenaria sdo indicados na
Figura 3.7 «Aduela» é o termo que designa o bloco em cunha que compde a zona curva do
arco, colocado em sentido radial, com a face cdncava para o interior e a convexa para o
exterior. O plano de contato entre duas aduelas é denominado «junta». A aduela superior,
que “fecha” ou trava a estrutura é denominada «chave» ou «fecho». Nos arcos
descontinuos (ver Figura 2.4), a chave é formada por duas aduelas. As aduelas inferiores,
posicionadas na base do arco, sio denominadas «aduelas de arranque». O arco se apdia

no «pé-direito», ou «apoio», que pode ser uma coluna (como no exemplo da Figura 2.3),

> Na literatura, ndo hd uniformidade na apresentacio dos termos e definicdes. Esta secdo foi baseada
especialmente em Corona e Lemos (1972), Pevsner, Fleming e Honour (c1977), Tacla (1984), Turner (1996),
Ching (1999) e na consulta a obras gerais de referéncia.
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pilastra, consolo ou massa de alvenaria. O termo «imposta» designa o tdltimo bloco do pé-
direito, no qual se apdia a aduela de arranque, ou, alternativamente, a secdo

correspondente ao plano que separa o pé-direito e o arco.

A face interior e cOncava do arco é denominada «intradorso», a face exterior € convexa
denoninada «extradorso», e a face frontal (plano abdc, na Figura 2.3) é denominada
«testa» ou «paramento». As «nascentes» ou «nascencas» correspondem as arestas
inferiores das aduelas de arranque (pontos a, b, c, d, na Figura 2.3) e se situam na «linha
das nascentes», ou «linha de arranque». No extremo oposto, «coroamento» ¢ o ponto
mais elevado do arco (ponto e, na Figura 2.3), posicionado no extradorso, sobre o eixo
vertical da chave. O termo «junta de coroamento» designa a secdo tranversal
correspondente a este eixo. Nos arcos descontinuos, a junta de coroamento corresponde a
uma junta propriamente dita, entre as duas aduelas que constituem a chave. O termo «rim»
designa a secdo transversal situada a meia altura do arco.

O «vao», «luz», ou «abertura» do arco corresponde a medida da distdncia entre suas
nascentes, tomada pelo intradorso (entre os pontos a e c, na Figura 2.3); a «abertura
externa» corresponde a medida da distdncia entre as nascentes tomada pelo extradorso
(entre os pontros b e d, na Figura 2.3); o «vao teérico» corresponde a medida da distancia
entre as nascentes tomada pelo eixo do arco. «Flecha», ou «altura» é a medida da
distancia entre a linha das nascentes e a face inferior da chave. A relagdo entre a flecha e o
vao costuma ser expressa por uma fracdo de numerador unitario (Ex: 1/3, 1/6,5) e constitui
um dos elementos mais importantes da geometria do arco, pois estd diretamente associada
a seu comportamento mecinico. A «espessura» do arco corresponde a medida da
distancia entre o intradorso e o extradorso. O arco pode ter espessura constante (como no
exemplo da Figura 2.3) ou varidvel. Neste dltimo caso, costuma-se indicar a espessura na
chave, nas impostas e nos rins. Essas sdo dreas especialmente relevantes para o equilibrio

do arco de alvenaria, como visto adiante.
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2.4 - CLASSIFICACAO

2.4.1 - Quanto a forma

A curva do intradorso pode ser considerada o elemento isolado mais importante da
caracterizacdo de um arco, uma vez que a forma material do arco estd diretamente
relacionada tanto a sua expressdo arquitetdnica quanto ao seu desempenho estrutural. H4
indmeros sistemas de classificacdo dos arcos em relacdo a curva do intradorso, sendo que
muitas das listagens de “tipos” de arcos presentes na literatura ndo correspondem a

sistemas rigorosos de classificacdo propriamente ditos.

Com base na forma geométrica, S€journé (1914) propde um sistema de classificagdo dos
arcos baseado em trés varidveis: a relagdo f = b/24 entre a flecha (b) e o vdo (2a) do arco;
a curva do intradorso, se completa ou segmental; e a curva do intradorso, se continua ou

descontinua (Figura 2.4).

Curva rebaixada [ 1} Curva sobrelevada [ 1}
f<= f>=

2 2
, . . Descontinua
Continua Descontinua (quebrada) Continua
(quebrada)
Semi-curva
completa - R
(tangentes
verticais aos Elipses de 22 grau; curvas Duas elipses, duas asas de Elipses elevadas, Duas
apoios) algébricas em forma de elipse; cesto, duas parabolas, etc., asas de cesto semicircunferéncias,
curvas compostas de se interceptando. elevadas, etc etc., se
segmentos de curvas; asas de interceptando.
cesto de m centros.
Segmento
de curva
(tangentes
inclinadas em
relacio aos Elipses de 22 grau; curvas Duas elipses, duas asas de Elipses elevadas, Duas
apoios) algébricas em forma de elipse; cesto, das parabolas, etc., se asas de cesto semicircunferéncias,
curvas compostas de interceptando. elevadas, etc etc., se
segmentos de curvas; asas de interceptando.
cesto de m centros.

Figura 2.4 — Classificag@o dos arcos (modificado — Séjourné, 1914).
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De acordo com Séjourné (1914), os arcos de curva rebaixada podem ser classificados, de

acordo com a magnitude da relacdo () entre flecha e vao, em arcos pouco ( f s%),

médio (L > f > %) ou muito ( f > L) rebaixados.

23 23

Ainda em relacdo a geometria do intradorso, os arcos podem ser classificados a partir de
outras varidveis: a diretriz da curva (circulo, elipse, hipérbole, etc.); no caso de curva
construida a partir do circulo, se € simples (monocéntrica) ou composta (policéntrica); no
caso de curva policéntrica, o nimero de centros. Dessa forma, Middlenton (1905), por
exemplo, afirma que, de acordo com a curva do intradorso, os arcos podem ser divididos
em: arcos planos (adintelados); arcos constituidos por segmentos de circunferéncia; e arcos
constituidos por segmentos de outros tipos de curva (eliptico, parabdlico, etc). Os arcos
constituidos por segmentos de circunferéncia, por sua vez, podem ser classificados

conforme o nimero de segmentos que os compdem (Figura 2.5).

Nuimero de Centros Nome do arco ou forma do intradorso
1
2
3
4 ' L

Figura 2.5 — Classificagdo dos arcos com geometria baseada no circulo, segundo
Middlenton (1905).
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Fletcher (1987) apresenta um inventdrio com 35 tipos de arcos (Figura 2.6), a saber:
triangular (Figura 2.6.1); falso (Figura 2.6.2); pleno, circular, semi-circular, de meio ponto,
de volta inteira, de volta redonda, de volta perfeita, redondo, de pleno centro, romano
(Figura 2.6.3); peraltado, ultra-semicircular (Figura 2.6.4); segmentar; abaulado (Figura
2.6.5); de ferradura, bizantino, mourisco, drabe, revindo, capaz (Figuras 2.6.6 e 2.6.9)6;
acairelado (Figura 2.6.7); de ferradura apontado (Figura 2.6.8) ; ogival peraltado (Figura
2.6.10); ogival sobrelevado, ogival lanceolado, lanceolado (Figura 2.6.11); ogival
equildtero (Figura 2.6.12); ogival rebaixado (Figura 2.6.13); segmentar apontado (Figura
2.6.14); abatido, asa de cesto, asa de balaio, anse de panier, sarapanel, rebaixado, de trés
ou mais centros (Figura 2.6.15); abatido rebaixado (Figura 2.6.16); tudor, de quatro
centros, gotico inglés (Figura 2.6.17); aviajado, montante, em rampa, rampante, de
arranques desiguais, de pés desiguais, descendente, esconco (Figura 2.6.18); otomano,
falso tudor (Figura 2.6.19); eliptico, semieliptico (Figura 2.6.20); parabdlico (Figura
2.6.21); trilobulado, trilobado, trifoliado (Figura 2.6.22 e 2.6.24)7; trilobulado apontado,
trilobado apontado, trifoliado apontado (Figura 2.6.23 e 2.6.25); pentalobulado,
pentalobado (Figura 2.6.26); polilobulado, polilobado (Figura 2.6.27); contracurvado,
conopial, de carena, de querena, de colchete, de moldura, flamejante (Figura 2.6.28 e
2.6.29); pseudo abatido (Figura 2.6.30); adintelado (Figura 2.6.31); ogival italiano (Figura
2.6.32); veneziano (Figura 2.6.33); florentino (Figura 2.6.34); de ombros (Figura 2.6.35).

Ragette (2003) propde classificar os varios tipos de arco em trés grupos: arcos genuinos,
cuja forma corresponde ao fluxo natural das forgas (catendrio, parabdlico, semicircular,
segmental, ogival, abatido, entre outros); arcos adversos, que ndo correspondem
completamente ao fluxo natural das forcas (contracurvado, de ferradura, de ombros); e
arcos decorativos, que contradizem a linha natural do abobadar ou nio trabalham como
arcos, mas sim como aplica¢des decorativas (por exemplo, o polilobulado). Os tipos que
Ragette classifica como “genuinos” sdo os mais recorrentes na literatura sobre a teoria do
arco de alvenaria, objeto deste trabalho: semicircular, segmentar, ogival, abatido, catendrio,

parabdlico e eliptico.

® Na literatura encontram-se informagdes divergentes quanto as diversas denominagdes para o arco de
ferradura (mourisco, bizantino, drabe, etc) e suas variacdes (figuras 6, 8 e 9, entre outras). Neste trabalho, ndo
sdo feitas distingdes especificas.

7 Fletcher (1987) faz distingdo entre arco trilobulado e trifoliado, seno que no primeiro, tanto intradorso
quanto extradorso sdo formados por 16bulos, enquanto no segundo apenas o intradorso. GICEA (S/d), por sua
vez, considera os dois termos como sinénimos.
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Figura 2.6 — Tipos de arco (modificado — Fletcher, 1987).
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2.4.1.1 Generalidades sobre os arcos ditos genuinos

Arco Pleno

O intradorso corresponde a uma semicircunferéncia, sendo formado, portanto, a partir de
um sO centro, posicionado sobre a linha dos nascedouros e descrevendo um angulo de
180° (Figura 2.7a). Corresponde ao tnico arco com relacdo entre a flechae o vao f=%e,
em funcdo desse valor, os demais arcos sdo classificados como rebaixados ou
sobrelevados. Exemplo de aplicacdo: Igreja de Sao Miguel, Sdo Miguel das Missoes

(Figura 2.7b).

Figura 2.7 — Arco pleno: a) geometria (Fletcher, 1987); b) exemplo de aplicacdo: Igreja de
Sao Miguel, Sao Miguel das Missoes (RS), 1735-1745 (em ruinas) (Flickr, c2008).

Arco Segmentar

O intradorso corresponde a um arco de circunferéncia. O raio de curvatura, portanto, tem
uma dimensao consideravelmente maior que a do vao, o centro encontra-se abaixo da linha
dos nascedouros e o arco descreve um angulo inferior a 180°. Croizette-Desnoyers (1885

apud Pillet, 1895) apresenta dados empiricos para o dimensionamento de arcos

segmentares com a relacdo ( f ) entre a flecha e o vdo variando entre ( f =1/ 4) e

(f =1,/12) Figura 2.8a a 2.8e. Segundo Corradi (1998), a tradi¢do recomendava o intervalo

entre (f=1/6) e ( f =1/9), para evitar o empuxo elevado de arcos excessivamente

rebaixados, sendo freqiiente o uso de cos segmentares com abertura de 60° e relacéo entre a
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flecha e o Vﬁo( f =1/7,5)( Figura 2.8f). Exemplo de aplicacdo: Ponte de Rialto, Veneza,

Italia (Antonio da Ponte, 1588-1591), Figuras 3.22c e 3.22d.

a f=1/4

4a

6b

7,5¢

N /’\

9d

€)

1 f=1/6
|

f=1/7,5
|
:d £=1/9
e f=1/12

Figura 2.8 — Arco segmentar: a) f=Y%; b) f=1/6;c) f=1/7,5;d) f=1/9; e) f= 1/12;

Arco Catenario

A catendria € definida como a forma que um fio ideal assume quando suspenso apenas por

suas duas extremidades. “Ideal” implica que o fio é perfeitamente flexivel e inextensivel,

ndo tem espessura e tem densidade uniforme. A catendria, portanto, corresponde a uma

abstracdo matemadtica da forma de um fio ou cabo suspenso (Math Virtual Museum, s/d). A

catendria é definida pela fungéo
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a

y=acosh (fj 2.1)

e +e”
sendo, cosh(x)= u (2.2)

onde ¢ =2,71828..., base dos logaritmos naturais.

O estudo da catendria foi fundamental para o desenvolvimento de uma teoria cientifica do
arco de alvenaria, como demonstrado mais adiante (ver Capitulo 5). De acordo com Huerta
(2004) o estudo da catendria remonta a Galileo em seus estudos sobre mecanica, porém
entendida equivocadamente como um parabola. Robert Hooke em 1970 ja anunciava em
seu anagrama matematico a resposta para a estabilidade do arco de alvenaria investigada
ao longo dos séculos seguintes. No final do século XVII, David Gregory (1659-1708)
descobriu que o principio estrutural do arco de alvenaria é o mesmo do cabo em suspensao,
aquele trabalhando & compressao, este a tracdo. Outros matematicos, como Leibniz e os
Bernoulli, dedicaram tratados praticos de constru¢do. Um arco “perfeito”, portanto,
assumiria a forma de uma catendria (Figura 2.9a), na medida em que sua forma material

segue exatamente a linha de empuxo (Heyman, 1998).
P

N .
l\@‘\ S

(b)

Figura 2.9 — Arco catendrio: a) e b) Andlise de membrana de arco bidimennsional
(Heyman, 1998); c) exemplo de aplicacdo: Tag-i-Kisra, Ctesiphon, 531-579
(atualmente Salman Pak, Iraque) (Flickr, c2008).
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Para o arco com origem das coordenadas no fecho (dy/dx=y=0 para x=0) e

carregamento de intensidade (w) distribuido uniformemente ao longo da curva (Figura

2.8a), tem-se, a partir da Figura 2.9b:

wds = d(Psen?¥)
(2.3)
d(PcosW¥)=0
como
tan ¥ :Q (2.4)
dx
e
2 2
(ﬂj :1+(ﬂj @.5)
dx dx
entao
1
y =Z(c0skx—1) (2.6)

Onde (k) € uma constante envolvendo a intensidade (w) de carregamento e o valor P, do

componente horizontal do empuxo nos apoios:

k=— 2.7)

No século XVIII, o uso do arco catenério foi recomendado, com base no principio de que,
nos arcos de alvenaria, o peso préprio é predominante em relacdo as cargas acidentais,
devido as grandes dimensdes das aduelas (Corradi, 1998). A pouca difusio da pratica, no
entanto, estd associada a questdes construtivas, especialmente a maior dificuldade na
execucdo do cimbramento e complexidade do corte das pedras, bem como a questdes de
natureza estética (Kurrer, 2008). Alguns exemplos notdveis de uso do arco catendrio
couberam a Antonio Galdi (1852-1926), a exemplo do projeto da igreja para a Colonia

Giiell (Barcelona, 1898) (Figura 4.8).
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Arco Parabdlico

7z

A pardbola é uma curva plana que pode ser definida como o conjunto dos pontos
eqiiidistantes de um dado ponto (foco) e de uma dada reta (diretriz), ou como uma se¢io
coOnica gerada pela intersecdo de uma superficie conica de segundo grau com um plano

paralelo a geratriz do cone.

Se a catendria corresponde a forma material de um cabo ideal suspenso pelas extremidades
e submetido exclusivamente ao peso proprio, a pardbola corresponde a forma material de
um cabo ideal sujeito a um conjunto de cargas pontuais distribuidas uniformemente ao
longo de sua projecdo. Como o peso proprio distribui-se uniformemente ndo ao longo da
projecdo, mas da extensdo do arco, logo a carga total serd mais elevada junto aos apoios,
que na pardbola. Por esse motivo, quando a relagdo entre a flecha e o vdo ndo é muito
grande, e, conseqilentemente, a inclina¢do junto aos apoios ndo € muito acentuada, a

diferenca entre a pardbola e a catendria é minima. Na Figura 2.10, sdo comparadas a

circunferéncia, a catendria e a pardbola definida por y = x>

semicirculo

catendria

pardbola y = x*

Figura 2.10 — Pardbola y = X comparada a catendria e ao semicirculo (Heyman, 1998).
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Arco Ogival

O arco ogival, também denominado de arco gético, quebrado, agudo, apontado, em ponta
ou cruzado, é formado por dois segmentos de curva (em geral arcos de circunferéncia),
tracados a partir de centros eqiiidistantes do centro do vdo, e que se interceptam formando
um angulo agudo no fecho. De origem islamica, o arco ogival estd na base da revolucio
que deu origem a arquitetura gotica, iniciada na Franca a partir do século XI. De acordo
com Viollet-le-Duc (1854), a primeira forma de arco ogival adotada na arquitetura
ocidental foi o lanceolado, cujos centros encontram-se externos as impostas, o que,
conseqiientemente, conduz a um angulo mais agudo (Figura 2.6.11). Posteriormente, sido
adotados, preferencialmente, trés tipos de arco ogival: o eqiiilitero, o de pontos tergos

(tiers-point) e o de pontos quintos (quinte-point) (Figura 2.11).

/
ot - ?}

b v

1
| ' & £ é o .
"' A 4 1 2 3 & S
E

(a) (b) (c)

Figura 2.11 — Arco Ogival: a) eqiiilatero; b) de terceiro ponto; c) de quinto ponto
(modificado — Viollet-Le-Duc, 1854).

No arco ogival equilatero, o vao corresponde a base de um tridngulo equilatero cujos
vértices coincidem com os centros de curvatura e o fecho do arco (Figura 2.11a). 8 0 arco
de pontos tercos (tiers-point) € obtido pela intersecdo das duas curvas cg e eg cujos

centros, situados em “3” e “2”, respectivamente, sdo obtidos tomando-se a primeira das

§ Prolongado-se a curva dh do arco até a perpendicular a base ad, se obtem um quarto de circunferéncia.
Como em « 2 » o segmento dh € dividido em duas partes iguais, de mesma medida que o segmento hb, entdo
h corresponde ao terceiro ponto do quarto de circulo bd, dividido em trés partes iguais. Por esse motivo, o
termo “arco de terceiro-ponto” é também aplicado ao arco eqiiiltero, de forma equivocada, segundo Viollet-
le-Duc (1854).
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tr€s partes nas quais € dividida cada metade da linha ce de nascedouro do arco (Figura
2.11b). O tragcado do arco de pontos quintos (quinte-point) (Figura 2.11c) segue o mesmo

procedimento, com a diferenca de que a base € dividida em cinco partes (Viollet-Le-Duc,

1854).

Arco Eliptico

A elipse € definida como o lugar geométrico dos pontos de um plano, ? tal que a soma de

suas distincias a dois pontos fixos, denominados focos, F1 e F2, é constante, igual a 2a e

maior que a distancia entre os focos (2a > 2c) (Figura 2.12a).

va
By |0, b) Plx. 5)
Ay ’a/,/’ \\*. by
(= D)Qiy(a, 0o oz
By |(0: -b)
(a) (b)

Figura 2.12 — Arco Eliptico: a) geometria; b) exemplo de aplicacdo: Pont de 1"Alma,
Paris, Franca (Paul-Martin Gallocher de Lagalisserie, 1855-1856,
demolida em 1970) (Structurae, c1998-2009).

A elipse € denominada “oblata” quando o maior eixo é o horizontal e “prolata” quando o

maior eixo € o vertical. A equagio da elipse oblata com centro na origem (0,0) é:

+2 =1 2.8)

2 2
2

QN| =

S

° Denomina-se lugar geométrico a um conjunto de pontos tais que todos eles (e sé eles) possuem uma dada
propriedade. A equacdo de um lugar geométrico do plano cartesiano € uma equacgdo nas incdgnitas x e y
cujas solugdes sdo os pares de coordenadas (X, y) dos pontos do lugar geométrico. Para obter tal equacio,
consideramos um ponto P (x, y) genérico e aplicamos a P a propriedade caracteristica dos pontos do lugar
geométrico.
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O arco eliptico tem o intradorso definido por uma semi-elipse, ou por um segmento de
semi-elipse. O arco eliptico prolato € raro na arquitetura ocidental, ao contrario dos arcos,
abdbadas e ctpulas elipticos oblatos (Stevens, s/d). Apesar das criticas em decorréncia do
empuxo elevado gerado, o uso do arco eliptico na constru¢do de pontes se difundiu no
século XIX, sendo comum a relacio entre a flecha e o vao f = Y (Corradi, 1998), fendmeno
atribuido ao desenvolvimento de métodos mais praticos para o tragado da elipse. Exemplo
de aplicacdo: Pont de 1"Alma, Paris, Franca (Paul-Martin Gallocher de Lagalisserie, 1855-
1856, demolida em 1970).

Figura 2.13 — Ponte de I’ Alma, em 1889. Ao fundo a Passerelle de I'Alma no
cais d'Orsay (Paris in Photos, c2008).

Arco Abatido

O arco abatido é uma aproximacio ao arco eliptico, cujo uso apresenta dificuldades de
projeto e de construcdo, associadas a mudanga continua dos centros de curvatura. No
sentido mais usual, o arco abatido € aquele cujo intradorso corresponde a uma curva
composta, formada por trés segmentos de circunferéncia, de onde o termo “arco de trés
centros” pode ser utilizado como sindnimo de arco abatido. De acordo com Corradi (1998),
um dos arcos abatidos mais difundidos € aquele cujos trés arcos de circunferéncia tém

igual abertura de 60° (Figura 2.14a).
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A definicdo de arco abatido, no entanto, pode ser generalizada para um ndmero finito
qualquer de arcos de circunferéncia, sendo mais comuns os de 3, 5, 7 e 9 centros (Figura

2.14c e 2.14d). Quanto mais abatido o arco, maior o niimero de curvas e centros.

(©) (d)

Figura 2.14 — Arco abatido: a) arco de trés centros (Maquaire, c2008); b) exemplo de
aplicacdo: Ponte de Neuilly, Paris, Franca, Jean-Rodolphe Perronet,
concluida em 1774, demolida em 1954 (Un bonjour de Puteaux, s/d);
¢) arco de cinco centros; d) arco de sete centros (Koch, s/d).

O uso de trés centros de curvatura, com relacio entre a flecha e o véo f = 1/3, apresenta
problemas estéticos decorrentes da diferenca elevada entre o raio no fecho e o raio nas
nascentes. O aumento do nimero de centros de curvatura ¢ também um dos métodos
utilizados para reduzir este efeito visual indesejavel. Exemplo de aplicacdo, com 11 centros
de curvatura: Ponte de Neully, Paris, Franca (Jean-Rodolphe Perronet, concluida em 1774,

demolida em 1954) (Figura 2.14b).
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2.4.2 - Quanto a funcao na estrutura

Os arcos também podem ser classificados de acordo com a fung¢do que exercem na

estrutura e/ou articulago espacial do edificio:

Arcobotante (botaréu): encontra-se no exterior de uma construgio e descarrega 0 empuxo
de uma abdbada situada no interior para o contraforte no exterior, ao qual se encontra

conjugado (Figura 2.15a, 4).
Arco diafragma (toral, perpianho): disposto perpendicularmente ao cumprimento do espaco
abobadado (a nave de uma igreja, por exemplo), separando-o em areas de de modo a

aliviar a carga das paredes laterais (Figura 2.15a, 2).

Arco formalete (formeiro, formalote): disposto longitudinalmente ao espaco abobadado

(Figura 2.15a, 1).

Arco de ogiva: estrutura o esqueleto da abdbada de arestas, cruzando-se com outro no

centro (chave) e distribuindo o peso até os pilares de apoio (Figura 2.15a, 3).

Arco de cruzeiro: na igreja, separa a nave da capela-mor ou do coro, situando-se no

cruzeiro.

Arco de penetracdo (de encontro): aquele € comum as abobadas que se cruzam penetrando

uma na outra.

Arco cego: ndo ladeia uma passagem ou abertura, a sua drea € tapada e geralmente surge

como elemento de relevo numa parede.
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(a) (b)

Figura 2.15 — Classificacio dos arcos quanto a fungdo na estrutura e/ou como elemento de
articulag@o espacial no edificio: a) catedral gética (modificado — Viollet —Le-Duc, 1854);
b) perspectiva axonométrica, projeto de biblioteca para o Trinity College, Cambridge,
Reino Unido, projeto de Sir Christopher Wren, 1732 (modificado — Heyman, 1998).

Arco de descarga : situa-se acima de uma verga para aliviar o peso da parede.

Arco em talude: praticado num muro de suporte em talude com finalidade de o reforgar.

Arco invertido (infletido): arco que se constréi nas fundagdes, com o objetivo e descarregar

pontos de apoio sobregarregados (Figura 2.15b, 1).

2.4.3 - Quanto ao método de resisténcia ao empuxo horizontal

Arco de fundacdo: o empuxo horizontal é absorvido diretamente pelo solo (Figura 2.16a).

Arcos multiplos: o empuxo horizontal é contrabalanceado pelo empuxo horizontal dos

arcos adjacentes (Figura 2.16b).
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Arco refor¢cado: o empuxo horizontal é absorvido pelos apoios ou contrafortes (Figura

2.16¢).

Arco atirantado: o empuxo horizontal € absorvido por tirante fixado as impostas (Figura

2.16d).

&N
(S

(a) (b)

() (d)

Figura 2.16 — Classificacdo dos arcos quanto ao método de resisténcia ao empuxo lateral:
a) arco de fundagdo; b) arcos multiplos; c) arco refor¢ado; d) arco atirantado
(modificado — Engel, 1981).

2.4.4 - Quanto ao grau de estaticidade

Arcos com trés rétulas (triarticulado) — também denominado isostitico, ou seja, as reagdes

de apoio podem ser determinadas através das equacdes do equilibrio estatico (Figura

2.17a).
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Arcos com duas rétulas — estruturas externamente hiperestitica (uma vez) cujas reacdes de

vinculo s6 poderdo ser calculadas a partir de equacdes de compatibilidade de deformacgdes

(Figura 2.17b).

Arcos com uma rétula - estruturas externamente hiperestatica (duas vezes) cujas reacdes de

vinculo s6 poderdo ser calculadas a partir de equacdes de compatibilidade de deformacgdes

(Figura 2.17¢).

Arcos rigidos ou biengastados — s@o estruturas externamente hiperestética cujas reacdes de

vinculo s6 poderdo ser calculadas a partir de equacdes de compatibilidade de deformagdes

(Figura 2.17d).

NN

L (a) L (b)

Figura 2.17 — Classificacdo dos arcos quanto ao grau de estaticidade: a) arco triarticulado;
b) arco com duas rétulas; ¢) arco com uma tnica rétula; e d) arco biengastado.
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2.5 - CONSIDERACOS SOBRE A GEOMETRIA DOS ARCOS

Até a consolidacdo de uma teoria cientifica do arco de alvenaria, no final do século XIX, o
dimensionamento das estruturas de alvenaria era feito com base em regras empiricas, como
visto (Corradi, 1998; Huerta, 2004; Kurrer, 2008). Do século XV ao XIX, as regras
empiricas, tratadas na bibliografia como “modo de célculo tradicional”, pautavam-se em
proporcionalidades geométricas. Nas palavras de Huerta (2004, p.387), para os antigos

7z

construtores “uma forma estrutural vélida”, isto é, ji construida e demonstrando
estabilidade, “é correta independentemente de seu tamanho, e € precisamente uma
geometria adequada a que assegura a estabilidade das obras de alvenaria”. Verifica-se,
portanto, ao longo da histdria, edificagcdbes com proporcdes semelhantes em escalas
diferentes (Figura 2.18). As cupulas mostrada nas Figuras 2.18a, 2.18c e 2.18e tém
aproximadamente as mesmas propor¢cdes embora as duas primeiras sejam de revolucdo e a
terceira seja poligonal. As estruturas das Figuras 2.18g e 2.18i, possuem propor¢des bem

semelhantes, embora a segunda tenha medidas aproximadamente 3,5 vezes maiores que a

primeira.

Figura 2.18 — Exemplos histéricos de estruturas proporcionais. Cipula da Catedral de San
Biagio, Genova (1518-1537), vao de 14m: a) secdo transversal (Huerta, 2004) e b) vista
externa (Flickr, ¢.2009). Cipula da Basilia de Sdo Pedro, Roma (1590), vao de 42m: c)

secdo transversal (Huerta, 2004) e d) vista externa (Flickr, ¢.2009). Cupula da Catedral de
Santa Maria del Fiore, Florenga (1296-1436), vao de 42m: e) secdo transversal (Huerta,

2004) e f) vista externa. Santa Sofia, Tessalonica (séc. VIII): g) perspectiva esquematica.

(Choisy, 1951) e h) vista externa (Flickr, ¢.2009). Santa Sofia, Istambul (532-537): 1)
perspectiva esquemadtica (Choisy, 1951) e j) vista externa (Flickr, c.2009).
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Galileo, em Dialogues, publicado em 1638, contradiz essa afirmagdo, defendendo que se
deve considerar os materiais envolvidos, e que nem sempre pecas maiores indicam maior
resisténcia (Huerta, 2004). Diante desses dois posicionamentos discordantes, a histdria
revela a necessidade de se revisar outras consideracdes. Considere-se, por exemplo, a
Ponte de Rialto (Veneza, 1588-1591), construida em alvenaria de blocos de pedra (Figura
19a), e o Viaduct du Bernand, projeto em concreto armado (1910), ndo edificado. A

relacdo flecha/vao das duas pontes é praticamente a mesma, mas a segunda tem a espessura
na chave (e.) muito menor que a primeira, de forma que a relagdo entre (€.) e o vdo é

quase trés vezes menor no Viaduct du Bernand que em Rialto, demonstrando que existem

outras varidveis a serem consideradas no estudo de geometrias proporcionais.

1%5m

Figura 2.19 — Geometrias ndo proporcionais: (a) Ponte de Rialto, Veneza (1588-1591),
1 1
na qual % :E ; (b) Projeto para o Viaduc du Bernand, (1910), no qual % :E . (Huerta,
2004).

Um pardmetro de extrema importincia na geometria dos arcos € a relacdo entre flecha e
vao. Esta relagdo estd diretamente associada ao empuxo gerado pela estrutura e,
conseqiientemente, ao dimensionamento de seus apoios. Engel (1989) demonstrou essa

relacdo de forma gréfica (Figura 2.20).
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Figura 2.20 — Relacdo entre a flecha e o empuxo de um arco (modificado — Engel, 1989).
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3-0USO DO ARCO COMO ELEMENTO ESTRUTURAL NA
ARQUITETURA OCIDENTAL

3.1 - CONSIDERA COES INICIAIS

Neste capitulo serd apresentado um panorama histérico do uso do arco como elemento
estrutural. A definicdo de arco encontra-se entre os elementos estruturais tridimensionais
que geometricamente ora sdo obtidos pela translacdo do arco no espago, resultando em
abdbadas, ora pela rotacdo em torno de um eixo fixo, resultando em um tipo particular de
abdbada denominada cipula. Serdo comentadas as principais caracteristicas tipoldgicas e
os principais desenvolvimentos relacionados a constru¢do em arco de alvenaria a partir de
exemplos embleméticos de cada um dos periodos da histdria da arquitetura ocidental até o
advento da Revolugao Industrial: romano antigo, bizantino, romanico, gético, renascentista

€ neo-classicisista.

3.2- 0 ARCO E SUAS APLICACOES NA ARQUITETURA

Neste trabalho, estruturas em arco serdo tratadas com o termo “arqueadas”, entendidas no
sentido da traducdo literal do termo em inglés arched para identificar estruturas geradas a
partir do arco. Ainda hoje essas estruturas provocam admiracdo e levam o observador a se
perguntar como elas permanecem de pé e o que inspirou o modo como foram concebidas e
construidas. Lembrando que o arco é um elemento estrutural que funciona basicamente a
compressdo, optou-se por materiais duradouros, incombustiveis e disponiveis: a pedra e o
tijolo. Em um sentido mais amplo, pode-se pensar na combinacdo entre dois dos principios

vitruvianos — firmitas e utilitas, na composicao arquitetonica desse tipo estrutural.

Aparentemente, os arcos de alvenaria surgiram na Mesopotamia ou Egito, hd 6000 anos
(Huerta, 2001), e, como base de solucdes estruturais as mais variadas e desafiadoras,

ocuparam um papel fundamental no desenvolvimento da Arquitetura Ocidental. Arcos
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denominados “falsos” eram construidos por meio da sobreposi¢do de pedras em fiadas
horizontais deslocadas umas em relacdo as outras, como no Tesouro de Atreu (Figura 3.2).
Nesse tipo de construgdo, a solidarizacdo dos esfor¢os se di por seu peso proprio e ndo
pelo desenho de sua estrutura, ou seja, a estrutura ndo funciona por meio de sua geometria.
Alguns autores sugerem que o arco “verdadeiro” pode ter aparecido de forma acidental,
por exemplo, quando as pedras de um arco falso cairam para dentro do vao, cunhando-se
umas as outras (Figura 3.1a), ou ainda, quando pedras menores, em forma de cunha, foram
colocadas em nichos reduzidos no espago superior central (Figura 3.1b), ou, de forma mais
rebuscada, na busca de diminuir do comprimento de uma viga (Figura 3.1c). Em tese, os
arcos verdadeiros funcionam como estruturas portantes que conduzem os esforgos
recebidos, seja pelo peso proprio seja por carregamentos diversos, “(...) puramente pela
propagacdo da compressdo na dire¢do da linha de empuxo e ainda, quando isso é feito
através de materiais de constru¢do rigidos nio capazes de resistir a tracdo, mantendo-se

unidos exatamente pela compressao” (Kurrer, 2008 p. 188).

\~/
EY ) \4
<N G i Al

(a) (b) (c)

Figura 3.1 — Hipdteses para o desenvolvimento inicial do arco
(modificado — Kurrer, 2008).

Cabe uma mencdo ao chamado “arco natural”, que pode ser definido como uma exposi¢do
de rocha completamente vazada por uma abertura formada pelo carreamento natural,
seletivo, de material, deixando uma moldura relativamente intacta (Wilbur, 1993-2007¢).
O carreamento natural de material rochoso estd associado a diversos tipos de processos
erosivos, freqiientemente combinados entre si. Os arcos naturais podem alcangar
dimensdes expressivas. Entre os de maior vao encontram-se a “Ponte das Fadas” (Xian Ren

Qiao), na provincia de Guangxi, no sudeste da China (aprox. 90m de vao e 64m de altura)
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(Figura 3.2a); o “Arco Paisagem” (Landscape Arch), no Arches National Park, estado de
Utah, no centro-oeste dos Estados Unidos (aprox. 88m de vao) (Figura 3.2b).10 Em sua
secdo mais delgada, o Lanscape Arch mede apenas 1,8m de espessura, o que configura
para este arco uma geometria consideravelmente esbelta. De acordo com Vasconcelos
(2000), adotando-se a densidade de 2,5tf/m3 para a rocha que o constitui, e suas dimensdes
minimas, obtém-se um empuxo de 500tf, o que corresponde, na rocha, a uma tensao

maxima de 8 kgf/cm?2, valor considerado perfeitamente aceitavel.

Outros exemplos notdveis s@o o arco “Aloba”, na regido de Ennedi, no nordeste do Chade
(76,2m de vao e quase 122m de altura) (Figura 3.2d) e a “Ponte em Arco” (Pont d Arc), na
regido de Rhones-Alpes, sudeste da Franca (Figura 3.2c), formada pelo Rio Ardeche. No
Brasil, se pode citar, entre outros, a Pedra Furada, no Parque Nacional de Sao Joaquim, em
Santa Catarina (Figura 3.2e), e a formacdo homdnima no Parque Nacional da Serra da

Capivara, no Piaui (Figura 3.2f) (Vasconcelos, 2000).

% A “Ponte das Fadas” (China) e o “Arco Paisagem” (Estados Unidos) respondem, respectivamente, pela
primeira e segunda posi¢des do ranking mundial dos arcos naturais de maior vao, estabelecido pela Natural
Arches and Bridges Society (1997c). O arco “Aloba” (Chade) (Figura 3.2d) ocupa a quarta posicao.
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Figura 3.2 — Exemplos de arcos naturais: a) Xian Ren Qiao, China (The Natural Arch and
Bridge Society, 1997¢c); b) Landscape Arch, Estados Unidos (Flickr, 2009¢); c¢) Pont
dArc, Franca (Flickr, ¢.2009); d) Arco Aloba, Chade (The Natural Arch and Bridge

Society, 1997¢c); e) Pedra Furada, Parque Nacional de Sao Joaquim (SC) (Flickr, ¢.2009);

f) Pedra Furada, Parque Nacional da Serra da Capivara (PI) (Flickr, 2009c).

3.2.1 - Coberturas curvas na arquitetura ocidental: breve discussao de alguns casos

A seguir serdo apresentados alguns casos no desenvolvimento de coberturas curvas na
historia da arquitetura ocidental. O objetivo é exemplificar como a arquitetura e sua
estrutura estdo inter-relacionadas, seja pelas necessidades do projeto em si, seja como o

reflexo do momento politico ou técnico-construtivo.

3.2.1.1 - Civilizagdo Micénica: o tholos megalitico

Do periodo micénico (1600 a 1000 a.C, aproximadamente), encontra-se um exemplo de
falsa cipula que resistiu até os dias atuais. Trata-se do tholos, constru¢cao funerdria semi-
subterranea, da qual um dos exemplos mais notdveis e bem conservados é o chamado
Tesouro de Atreu, erigido para guardar os restos mortais do rei Agamenon. Construida
com pedras desbastadas apenas no lado visivel e com altura uniforme, a estrutura é
denominada “falsa cuipula” porque, apesar da forma, foi construida pelo posicionamento
dos blocos de pedra por meio do sistema chamado de “pedras balanceadas” (Boltshauser,
1966). Cada bloco é colocado em seu lugar de forma desencontrada da pedra inferior,

criando-se assim fiadas em balanco, que resultam em um perfil ogival (Figura 3.3a).

Espacos vazios entre os blocos eram preenchidos com pecas menores, resultantes do
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trabalho de corte dos blocos de pedra. A cimara media 14,5 m de didmetro e 13,2 m de

altura (Lawrence, 1998).

(b)

Figura 3.3 — Cupula falsa do Tesouro de Atreu: a) perfil esquematico (Boltshauser, 1966);
b) vista interna (Flickr, c2008).

O acesso ao interior do Tesouro de Atreu se d4 por uma abertura na falsa ctipula, um portal
com 5,4m de altura, largura variando entre 2,7 e 2,45 m e 5,4m de profundidade, coberta
por um lintel, um bloco tnico de pedra com peso estimado em mais de 90 toneladas
(Figura 3.4). Na parede que se ergue acima do lintel, nota-se a abertura do chamado
triangulo de alivio, que conduz os esforgos para as extremidades do vao de abertura, para o
alivio do lintel (verga) sobre a porta do timulo. Apenas depois de mais de um milénio

desde sua construgdo o vio do Tesouro de Atreu foi superado por outra estrutura, o

A

Pantedo de Roma, cujo vio livre mede 43,5m.

C

Ground Plan
05 15 metres

' (c), (d)
(@)

Figura 3.4 — Tesouro de Atreu: a) planta e cortes (Lawrence, 1998); b) lintel sobre o portal
de acesso (Boltshauser, 1966); c) funcionamento em forquilha (modificado — Boltshauser,
1996); d) detalhe da distribuicdo dos esfor¢os no tridngulo de alivio.
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3.2.1.2 - Civilizacdo Romana: abdbadas e ciipulas em concreto

Os romanos criaram o vocabuldrio completo para todas as estruturas durdveis de grandes
vaos utilizadas até o século XIX (Cowan, 2004). A utilizacdo do potencial estrutural dos
arcos, o desenvolvimento das abdbadas de berco e de aresta em sua arquitetura
monumental e um melhor aproveitamento dos materiais utilizados foram marcas de seu
legado arquitetonico a humanidade. Dentre os materiais destacam-se a pedra, o tijolo e o
concreto, este ultimo de grande importincia para a construgdo. O concreto romano (opus
caementicium) constituia-se de pedregulhos (caementa), de dimensdes maiores que 0s
agregados graidos dos concretos modernos, imerso em argamassa obtida por meio da
mistura de cal e pozolana (pulvis puteolanus), cinza vulcanica que confere resisténcia e
propriedades hidrdulicas ao concreto. Para aplicacdes especificas, usavam-se outros
materiais, como cacos triturados de ceramica, para concretos mais impermedveis, e pedra-
pomes, para concretos mais leves (Lancaster, 2005). A matéria-prima chave que permitiu o
desenvolvimento do concreto na antiguidade romana foi a pozolana. A denominagdo pulvis
puteolanus significa “pd de Puteolis”, o nome antigo de Pozzuoli (de onde a denominacio
moderna de “pozolana”), regido préxima ao vulcido Vestivio, de onde provinha o material
considerado de melhor qualidade, embora os romanos extraissem pozolanas de outras

bacias vulcanicas da peninsula:

“(...) a presenga, na peninsula itdlica, das chamadas pozolanas propiciou aos
romanos a possibilidade de introduzir um novo material, com que levantaram
edificios de suma importancia pela grandiosidade e pela técnica entdo
inaugurada; permitindo, inclusive, a realizagdio de obras hidraulicas”
(Boltshauser, 1966, p.767).

N

No que tange a técnica construtiva do arco, assim como da abodbada de berco,
diferentemente de seus antecessores mesopotimicos e egipcios, os romanos utilizavam
cimbramento - uma estrutura em madeira, auxiliar e, portanto, tempordria. Sua funcao é
garantir o funcionamento do arco formado por duas metades solidarias, assegurando a
compressdo sobre seu apoio, que, no caso da abdbada de bergo, pode ser constituido por
uma parede continua ou por uma série de pilares, desde que nesses ultimos se tenha uma

peca de transigao.
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Na Civilizacgdo Romana, observou-se um avanco de fundamental importincia na
concepgdo dos espacos: o desenvolvimento da denominada abdbada de aresta. Esta € o
resultado da intersec¢@o perpendicular de duas abdbadas de ber¢o e com isso observam-se
os esforcos — empuxos — estdo concentrados nos quatro cantos (Figura 3.5a). Isso
caracterizou uma evolucdo significativa no aproveitamento de material bem como na
qualificacdo do espaco — maiores vaos, composi¢do mais elaborada do espaco construido,

possibilidade de aberturas para o exterior (Figura 3.5b).

(b)

Figura 3.5 - Abdbada de aresta: a) desenho esquemadtico (Jordan, 1985); b) Exemplo de

aplicagdo: Frigidarium das Termas de Diocleciano (298-306 d.C), Roma, convertido na

Igreja de Santa Maria degli Angeli e dei Martiri (Michelangelo Buonarotti, 1563-1566)
(Jordan, 1985).

O sistema romano de abdbadas de aresta, com se¢do em arco pleno, estava vinculado a
uma base quadrada (Figura 3.6). Portanto, para se cobrir um espacgo retangular era preciso
que seu comprimento fosse multiplo de sua largura, pode-se pensar, por um lado, que isso
constituia uma limitacdo do ponto de vista estrutural e espacial. Para diminuir os macicos
dos cantos, adotou-se como solucdo a inser¢do de abobadas de berco de menor altura no
comprimento desse retingulo (Boltshauser, 1966). Além da funcdo estrutural, conseguia-se

melhor iluminag¢do do interior da edificacdo.
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Figura 3.6 — Abdbada de aresta e sistema basilical: a) Planta cuja base € um quadrado; b)
planta de espaco retangular abobadado; c) perspectiva de espaco retangular abobadado
(modificado — Boltshauser, 1996).

Os romanos antigos, além da abdbada, desenvolveram também a constru¢do de cupulas.
Um dos exemplos mais notdveis € o Pantedo de Roma, um templo circular, também
considerado o exemplo mais bem conservado de edificio da Antigiiidade, devido a sua
conversdo em igreja cristd no inicio do século VII, ap6s um curto periodo de tempo em que
foi mantido fechado e praticamente abandonado (Boltshauser, 1966). Construido pelo

general e engenheiro militar Marcus Agripa, em 25 a.C, contava com uma configuragio

diferente da atual.

Pela Figura 3.7a observa-se a construcdo do templo em frente as primeiras termas de
Roma, também construida por Agripa. Era um templo retangular precedido de um pdrtico
de dez colunas, que comemoravam a vitdria sobre Antdnio e Cledpatra. A praga circular

encontrava-se em terreno mais baixo que as duas construcdes e contava com uma colunata

em seu contorno.
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Figura 3.7 — Pantedo de Roma: a) Antiga configuracdo do templo; b) configuragéo atual
(modificado — Boltshauser, 1996).

T
i
l

(a) (b)

Um século e meio depois da construgdo de Agripa, o imperador Adriano mandou construir
um novo templo em seu lugar (Figura 3.7b), por volta do ano 125 d.C. Assim, obtém-se a
forma atual, aproveitando-se da praca circular e suas colunas. O Pantedo (Figura 3.8) tem
uma planta circular de 44m de didmetro interno e 56 externo — o que demonstra uma
alvenaria de 6m de espessura. Em seus eixos principais (coincidente com a porta de

entrada e sua perpendicular) t€ém-se os nichos semicirculares.

I , S
ENCH! - 1 MACICOS 2
B yivro o) BB am0.04
l CcyPYtd
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Figura 3.8 — Pantedo de Roma: a) planta (Boltshauser, 1966); b) perspectiva
(Choisy, 1951).
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Entre os nichos encontram-se os apoios — chamados maci¢os — que suportam a cupula. Os
nichos demonstram que os construtores alcangaram tanto economia de material quanto
reducdo do peso de tais maci¢os. Reducdo de peso foi obtida também na parte interna da
cupula, por meio do uso de caixotdes em estuque distribuidos em cinco séries superpostas
de tamanho decrescente no sentido ascendente, o que também confere um efeito 6tico a

cupula, aumentando seu tamanho real.

Justifica-se a citacdo desse famoso exemplo da arquitetura romana porque, até o século
XIX, acreditava-se que a ctipula do Pantedo estaria entre as realizacdes mais importantes
em concreto, da Antigiiidade, de acordo com Boltshauser (1966). Em 1892, durante obras
de manutenc¢do, Georges-Paul Chedanne obteve permissdo para realizar estudos na regido
de nascenca e do dpice da cupula e descobriu uma série de arcos de tijolos, tanto na parte
superior do cilindro quanto na parte inferior da cipula (Figura 3.9). Isso significou uma
mudanga na abordagem do entendimento estrutural da edifica¢do. Posteriores intervengdes
de manutencio ja levaram em conta o fato da distribui¢do de seus esforcos serem feitos a
partir de arcos de alvenaria, em tijolos e argamassa soliddrios, interiores ao que se vé

externamente.

Figura 3.9 — Arcos na estrutura do Pantedo de Roma (Boltshauser, 1966).

Outros exemplos importantes de cipulas de grandes vdos na antiguidade romana sdo o
tepidarium das Termas de Caracalla e o templo de Minerva Médica. Todas tinham como
caracteristica a base em planta circular, geometria com implica¢des de projeto em termos
do acondicionamento de fungdes, limitagdo que foi superada posteriormente pelos

construtores do Império Bizantino, como comentado a seguir.
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3.2.1.3 - Civilizacdo Bizantina: igrejas com cipulas multiplas

A origem da Civilizacdo Bizantina estd na cristianizagdo do Império Romano e em sua
divisdo em dois grandes territorios, com a subseqiiente instalacdo da capital do Império
Romano do Oriente na antiga cidade de Bizancio, em 395 d.C. A suntuosidade interior das
igrejas bizantinas contrapde-se ao aspecto exterior austero, sendo que o uso de abdbadas e
cupulas € uma de suas caracteristicas mais marcantes. Do ponto de vista estrutural, um dos
avancos mais significativos da arquitetura bizantina foi o desenvolvimento de uma solugdo
que permitisse o uso da ctipula associado a uma base de planta ndo circular. Tal solugdo
consistiu na utilizagdo de um elemento de transi¢@o entre a cuipula de base circular e uma
planta quadrada, ou octégona: ora o pendente — tridngulos esféricos, ora a trompa —

elemento saliente de transicdo, bastante utilizado na arquitetura persa (Figura 3.10).

(b)

Figura 3.10 — Transi¢do entre cipula circular e base quadrada: a) sobre pendentes; b) sobre
trompas (Carvalho, 1968).

2

O mais importante exemplo da arquitetura desse periodo € a igreja de Santa Sofia,
convertida em mesquita com a tomada de Constantinopla pelos turcos, em 1453.
Construida pelos arquitetos Anthenius de Tralles e Isidorus de Mileto, sua estrutura
principal é composta por uma cupula central apoiada, por meio de pendentes, Figura 3.10a,
em quatro arcos construidos sobre uma base quadrada, apoiados, por sua vez, em duas
abdbadas de ber¢o opostas, no sentido norte-sul, e duas semi-ctpulas esféricas, no sentido
leste-oeste, que ampliam o espago interno coberto. A cuipula central tem 32,5m de vdo e

sua parte mais alta encontra-se a 60m do piso (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Santa Sofia, Istambul, Turquia (Isidoro de Mileto e Anthemios de Tralles,
532-537 d.C): a) perspectiva esquematica (Choisy, 1951); b) vista interna (Fletcher, 1987).

As cargas verticais da cupula sobre pendentes se concentram sobre os quatro cantos do
quadrado da base. Esses, por sua vez, poderiam ser absorvidos por quatros maci¢os nos
pontos de concentragdo de tais esforcos. Mas, restaria com isso conter 0s empuxos
advindos dos arcos (Figura 3.12). Tal dificuldade é vencida com o artificio bizantino
engenhoso de colocacdo de quatro abobadas de bergo, ou pelo uso de quatro nichos, ou,
ainda, dois nichos e duas abdbadas opostas duas a duas, artificio que Carvalho (1968)

denomina “bloqueio das cipulas”.

(@) (b)

Figura 3.12 — Cupulas circulares sobre bases quadradas: a) Modelo simplificado de
distribuicdo das cargas da ctipula central de Santa Sofia sobre seus arcos; b) Formas dos
bloqueios das cupulas (Carvalho, 1968).
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Croci (2006) comenta o comportamento estatico da Santa-Sofia a partir da modelagem em
elementos finitos (Figura 3.13). Percebe-se em sua modelagem um comportamento
complexo de interagcdes dos elementos estruturais — um dos aspectos a ser considerado no
ato da modelagem. Autores como Rowland Mainstone ressatam os fatores a serem
lembrados na modelagem de edificios histdricos e o perigo de resultados equivocados ou

analises sem critérios.

-
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Figura 3.13 — Analise estatica da estrutura de Santa Sofia: a) modelo; b) Forcas de
compressao principais, considerado apenas o peso préprio da estrutura
(modificado — Croci, 2006).

3.2.1.4 - Idade Média na Europa: a catedral gdtica

Na Idade Média houve o desenvolvimento de dois estilos arquitetdnicos de grande
importincia na histéria dos sistemas construtivos e dos elementos estruturais: o Roméanico
e o Gotico, que encontraram expressdo principalmente na arquitetura religiosa. A
construgdo das catedrais romanicas teve inicio no século XI e eixo principal de pesquisa
sendo Itdlia e Franca para depois expandir-se por toda a Europa, com significativa
diversidade regional. O estilo gético pode ser compreendido como um desdobramento das
transformacgdes do romanico, sendo que o periodo de auge da construcdo de suas catedrais

foi entre os séculos XII e XIII (Kostof, 1985).
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O Romanico é freqiientemente associado a idéia de austeridade. Sua caracteristica
estrutural marcante reside na distribuicdo dos empuxos das abdbadas por meio do estribo,
descrito por Carvalho (1968) como um elemento da constru¢@o que, por seu peso e local de
aplicacdo, pode anular os empuxos provenientes dos arcos e abdbadas da igreja. Os
contrafortes e paredes espessas sdo contiguas as abdbadas e, devido a robustez desses
elementos, se observam poucas e pequenas aberturas nesses edificios. Ainda assim, os
contrafortes, ou “gigantes” (Figura 3.14), reforcando os pontos de apoio onde nascem 0s

arcos ou descansam as vigas permitiram uma reducdo da espessura das paredes de

sustentacdo das abdbadas de berco (Carvalho, 1968).

Figura 3.14 — Contrafortes da Catedral de Chartres, Franga, séc. XII.

Nota-se que outra maneira de “descarregar” o empuxo de uma abdbada de ber¢o aliada a
necessidade de aberturas em sua parede de sustentacdo € o aproveitamento da prépria
curvatura do arco de uma segunda abdbada de berco em uma diferente altura (Figura 3.15).
Observe-se que uma das grandes mudangas do periodo histérico denominado Romanico

para o Goético, na Europa, foi explorar as possibilidades dessa alteracdo do fluxo de cargas.
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Figura 3.15 — Abdbada de ber¢o apoiada na chave de outra
(modificado — Carvalho, 1968).

Isso nos remete ao contraponto da linguagem arquitetdnica e estrutural imediatamente
posterior — o Gotico — que elevou as abdbadas a altura nunca antes alcancada. A ldgica
estrutural que permitiu este feito consistia em focalizar “pontualmente” os empuxos, a
partir das nervuras das abdbadas de aresta, e os “transportar” ao exterior das catedrais por
meio dos arcobotantes (Figura 3.16) — elementos estruturais caracteristicos desse periodo

cuja conformacdo é dependente de seu carregamento (Wenzler, 2000).

i
i

TR
=i

(a) (b)

Figura 3.16 — Arcobotante: a) tipologia (Wenzler, 2000); b) exemplo de aplicacio:
Catedral de Notre Dame, Paris, Franga, século XII.
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Através desses elementos as paredes praticamente perdiam a fungfo estrutural portante —
que detinham no periodo anterior — permitindo grandes aberturas cobertas com os vitrais —
outra caracteristica marcante do periodo; a possibilidade de abertura garantida pelos
elementos estruturais é deterministica no desenvolvimento da arquitetura e, inclusive,
reflete-se na mudanca da sociedade da época — muda-se o entendimento de valores nunca
antes alterado. O homem torna-se um expectador da grandeza de Deus, visdo
completamente contrastante com o periodo anterior em que as escuras catedrais romanicas
convidam o homem a voltar para dentro de si. Uma das expressdes mais notaveis dessa
“liberdade de superficie” € a Catedral de Chartres com seus 150 vitrais (Figura 3.17)

(Wenzler, 2000).

(b) (c)

Figura 3.17 — Catedral de Chartres: a) Vista Lateral (Kostof, 1985); b) Vitral lateral
(Valoire, s/d); c¢) Perspectiva (Choisy, 1951).

A logica estrutural da arquitetura gética pode ser exemplificada no estudo da Technical
University of Catalonia (s/d) sobre a Catedral de Maiorca, no qual foi feita a modelagem
computacional com o uso de elementos finitos de uma secao tipica do edificio, mostrando
a relacdo entre abobada nervurada, pilares internos esbeltos, arcobotantes e contrafortes,

Figura 3.18.
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Figura 3.18 — Modelo computacional de secdo tipica da Catedral de Maiorca: a) Modelo
em perspectiva; b) Modelo em vista frontal; ¢) Distribuicdo das tensdes normais em escala
cromatica (10MPa) e fissuras (em branco), para o peso proprio considerando-se uma
geometria (tedrica) sem deformacdes. Modelo com distribuic@o das tensdes em escala
cromatica (modificado — Technical University of Catalonia, s/d).

(a)

3.2.2 - Pontes em arco de alvenaria no periodo renascentista: quatro casos

3.2.2.1 — Inovagdes na geometria das pontes em arco de alvenaria: Ponte

Vecchio e Ponte Santa Trinita.

Ao longo da histdria, as constru¢des aumentavam sua altura com o desenvolvimento de
novas técnicas e actimulo do conhecimento empirico, e a solicitagdo dos elementos
estruturais ia ampliando-se 2 medida que os antigos mestres construtores ousavam em vaos
e alturas cada vez maiores. A principio, um empuxo reduzido € uma caracteristica
desejavel em uma estrutura em arco. No entanto, a escolha da geometria perpassa a
consideracdo de outros condicionantes de projetos. A geometria dos arcos utilizados nas
pontes do periodo romano, por exemplo, valia-se da relacdo 1:2 (arco semicircular), o que
implicava em uma forte limitacdo de cobertura (Figura 3.19a). Posteriormente, passou-se a
adotar arcos mais abatidos: na Idade Média foi utilizada a relagcdo 1:3, chegando-se a 1:6,5
na Ponte Vecchio (Neri di Fioravanti, 1300-1366), em Florencga, Itidlia (Figura 3.19b),

projeto inovador para a época (Kurrer, 2008).

Como no caso de Florenca, a construcio de novas pontes no periodo do Renascimento esta

associada principalmente a expansdo urbana, e, nesse contexto, a preferéncia pela
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passagem de nivel e a exigéncia de encontros suaves entre as pontes € as margens
impulsionaram a busca por perfis mais rebaixados, conduzindo ao uso da asa de cesto, da
elipse e da catendria invertida como formas para os arcos. Cabe ressaltar que perfis mais
rebaixados também exigem um nimero menor de apoios intermedidrios, o que consiste em
uma caracteristica bastante vantajosa, especialmente no caso de pontes sobre cursos

d’agua.

(b)

Figura 3.19 — Pontes na Itdlia: a) Ponte Sant”’Angelo, Roma, Itdlia (134 d.C), altura de 7m,
comprimento total de 135m e vaos de 17m (Structurae, 1998-2009¢); b) Ponte Vecchio,
Florenca, Itdlia (Neri di Fioravanti, 1300-1366), altura de Sm, vao central de 32m, vaos

laterais de 29m (Flickr, 2009¢).

Um exemplo marcante da preocupagdo com a forma das estruturas em arco, em sentido
mais amplo, é a consulta a Michelangelo Buonaroti, grande nome da construgéo e da arte
renascentista, sobre a geometria da Ponte S. Trinitd (Bartolomeo di Antonio Ammanati,
1566-1569), construida, também em Florenga, dois séculos depois da conclusdo da Ponte
Vecchio e que constitui outro caso importante para a histéria e o estudo da geometria do
arco (Figuras 3.20a, 3.20b e 3.20c). Trata-se do primeiro registro de utilizacio de uma
forma ndo circular em uma ponte (Kurrer, 2008). Seguindo o que se pode observar na obra
de Michelangelo, seu aconselhamento para o projeto da ponte defenderia que a forma

escolhida devesse traduzir a verdade estrutural e ndo apenas ser uma decoracdo gratuita.
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Figura 3.20 — Ponte de Santa Trinitd, Florenga Bartolomeo Ammanati, com consulta a
Michelangelo, (1566-1569): a) vista geral (Echo One, s/d); b) etalhe da chave (Panoramio,
s/d); c) vista do arco central (Flickr, 2009c); d) Detalhe da Sacristia Nova, Florenca Itdlia
(Michelangelo Buonarotti, 1520) (Flickr, 2009¢).

A discuss@o em torno de sua reconstrucdo apds a destrui¢do da ponte durante a Segunda
Guerra Mundial alavancou pesquisas com o objetivo de comprovar qual a geometria
precisa da estrutura original, cujos arcos haviam sido descritos como elipticos, no século
XVIII, e abatidos, no século XIX. Nas discussdes prévias a reconstrugdo, o engenheiro
Emilio Brizzi defendia que o desenho original era de arcos parabdlicos, mas o arquiteto
Riccardo Gizdulich, convencido de que ndo se tratava nem de arcos parabdlicos, nem de
arcos abatidos, acabou por demonstrar que a geometria original correspondia a de uma
catendria, rotacionada aproximadamente 90° em relacdo a superficie da dgua (Figura 3.21)
(Kurrer, 2008). A questdo que permanece € sobre o conhecimento da época relativo a
rotacdo da catendria e as especulacdes sobre a distribuicdo do carregamento envolvido e o
empuxo gerado. Nesse sentido, a escolha da catendria como base para o projeto de uma
ponte, em meados do século XVI, faz remeter as primeiras inquietagdes que vieram a
impulsionar, posteriormente, o desenvolvimento de uma teoria cientifica que explicasse o

funcionamento estrutural do arco de alvenaria, chegando a catendria verdadeira.

Figura 3.21 — Arco catenario rotacionado em 90° (Kurrer, 2008).
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Independentemente das motivagdes e implicacdes estruturais do uso da catendria, o projeto
da ponte Santa Trinita tem outros aspectos relevantes. Tratando-se de um vao central
(32m) de medidas diferentes dos vao laterais (29m), a adog¢do de arcos circulares
conduziria a um resultado visualmente insatisfatério, pois o0s arcos estariam
desencontrados. O rebuscamento que o emprego de arcos ndo circulares confere a solucdo
se evidencia na conducdo dos esfor¢os a partir do equilibrio, e sua configuragcao rebaixada
da visibilidade a importancia dos apoios e das ombreiras resistindo ao empuxo do arco. O
fato de a geometria ndo estar em conformidade com a “tranqiiilidade” de um semicirculo
faz o expectador perceber o arranjo de forcas compressivas anulando-se e estabelecendo o
equilibrio seguro da ponte. Esse efeito visual se enquadra na chamada “expressdo das
forcas opostas”, caracteristica da obra de Michelangelo. A propésito, a curva dos arcos da
Ponte Santa Trinita tem sido comparada as dos timulos da Sacristia Nova (Florenga, c.

1520), também de Michelangelo (Figura 3.20d).

3.2.2.2 - Alguns aspectos de projeto e técnica construtiva: Ponte de Rialto e

Ponte Fleisch

Kurrer (2008) observa que a construcio das grandes pontes do periodo do Renascimento,
exemplo de uso extensivo do arco de alvenaria, atrela-se ao fato dos construtores tirarem
partido da geometria em detrimento de outros condicionantes de projeto. Porém, é possivel
observar uma mudanga nessa postura quando, por exemplo, o Senado veneziano, em 1587,
ap6s convidar diversos construtores para projetarem uma nova ponte sobre o Grande
Canal, preteriu a proposta de Andrea Palladio (Figura 3.22a), em favor do projeto de
Antonio da Ponte (Figura 3.22b). O projeto de Palladio seguia os cinones da arquitetura
romana cldssica, enquanto o de da Ponte de Rialto era inovador na forma proposta para
permitir preservar a fluéncia do trafego fluvial do Grande Canal: o principal condicionante
de projeto passou a ser a fung@o e ndo a forma. A importincia desse exemplo reside em sua
influéncia sobre outros projetos de pontes, em paises vizinhos inclusive, como a Ponte

Fleisch, em Nuremberg, na Alemanha, que apresentava condi¢des de projeto semelhantes.

O desafio da Ponte Fleisch, cuja relacdo altura/vao construida € de 1:6,2, residia na

necessidade de unir duas margens de alturas diferentes — o que descartou a proposta de
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Jakob Wolff de arcos gé€meos (Figura 3.23c). A proposta de David Bela, em arco pleno,

por sua vez foi rejeitada pelo elevado desnivel a ser vencido na passagem da ponte.

Il

Figura 3.22 — Ponte de Rialto, Veneza, Itdlia (Antonio da Ponte, 1588-1591): a) ponte em
madeira existente ao final do século XV (pintura de Vittore Carpaccio, Il miracolo della
reliquia della Santa Croce,1494) (Wikipedia, s/d); b) projeto de Palladio (pintura de
Canaletto, Capriccio con edifici palladiani, século XVIII) (Arte Ricerca, 2005-2009¢); b)
Vista aérea (The-World-According-To-Google, s/d); c) vista a partir do Grand Canal
(Flickr, c2008).

A Ponte de Rialto, em Veneza (Figura 3.22) e a Ponte Fleisch, em Nuremberg (Figura
3.23), ambas apresentavam condi¢des similares: subsolo alagadico e a impossibilidade de
drenagem (Kurrer, 2008). A influéncia da primeira sobre a segunda € marcante, conta a
histéria, por conta do intercAmbio - de mercadorias e de conhecimento - entre as duas
cidades, além da proximidade entre as familias dos mestres construtores. Diferentemente
de Rialto, as margens da ponte a ser construida em Nuremberg estavam em alturas
diferentes. Outras discussdes sdo encontradas nas solu¢des de outros projetos concorrentes

— de David Bella e no trabalho de Jakob Wolff. Ambos continham uma relacdo altura e vao
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estavam bem abaixo do projeto construido. Além disso, o primeiro projetista propds um
arco semicircular muito alto para os acessos ja existentes; jd o segundo propds arcos
gémeos cuja dificuldade residia na fundacdo do pilar central de arcos de alturas diferentes.

Tais motivos levaram ao descarte de ambos.

Figura 3.23 — Ponte Fleisch, Nuremberg, Alemanha (Wolf-Jakob Stromer, 1596-1598): a)
Projeto de Wolf-Jakob Stromer, 1596 (Kurrer, 2008); b) vista lateral (Structurae, c1998-
2009); c¢) projeto de Jakob Wolff (Kurrer, 2008); d) Projeto de David Bella (Kurrer, 2008).

Este caso ilustra a importancia de outro fator fundamental para a geometria das estruturas
em arco: o projeto do cimbramento, elemento montado, usualmente em madeira, ao longo
do vdo a ser coberto, sobre o qual era erguido o arco ou abdbada, dos extremos (apoios) até
a colocacdo da pedra central (fecho). Se o cimbramento ndo fosse suficientemente
“seguro”, os apoios seriam solicitados a medida que ia se construindo o arco € com o seu
fechamento, o arco solicitaria abruptamente as fundacdes, bem como as aduelas, o que
poderia causar danos irrepardveis a estrutura. O decimbramento era uma operagdo que
requeria bastante atencdo e a inadequagdo de seu projeto custou a existéncia de varias
estruturas ao longo da histéria, como as primeiras pontes sobre o rio Pontybridd (Reino

Unido).
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4 - GENERALIDADES SOBRE OS ARCOS DE ALVENARIA

4.1 - A ALVENARIA

Segundo Harris (c1975), a “alvenaria” pode ser definida como a arte de dar forma, dispor e
unir pedras, tijolos, blocos de construcio, entre outros, para formar paredes e outras partes
de edificios. Os desenhos de Viollet-le-Duc'! (1854) ilustram as técnicas tipicas de
constru¢do em alvenaria na antigiiidade romana e no periodo medieval e mostram que
essas estruturas eram construidas com pedra, tijolos ou pedregulhos, acomodados com
argamassa ou juntas secas (Figura 4.1). E tal inventdrio das construgdes histéricas por
Viollet foram de grande importincia para o conhecimento das técnicas construtivas e, por

vezes, dos varios periodos de construg¢do (Choay, 2006).

Figura 4.1 — Alvenaria histérica. Secdo de constru¢ao medieval (a esquerda). Detalhe de
construgdo de parede romana e de parede medieval (a direita, acima e abaixo,
respectivamente). (Viollet-le-Duc. 1854 apud Huerta, 2001).

1 Eugene Viollet-le-Duc (1814-1879) foi um dos autores e arquitetos mais influentes do século XIX e
mesmo no século XX para a teoria e a pratica do restauro de construcdes histéricas. Ele defendia a restituigao
“cientifica” das condicdes “originais” do edificio, com base na concep¢do de um ideal estilistico. Viollet-le-
Duc atribuia importancia fundamental para a arqueologia do edificio histérico e a compreensdo de seu
funcionamento estrutural.
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Vé-se o uso, inclusive, de varias formas de assentamento identificando, por vezes, diversas
fases de execugdo, e a histdria da construgdo influencia enormemente em sua resisténcia
final. Pillet (1895) afirma que se a argamassa for de boa qualidade, produz uma aderéncia
das aduelas entre si, e se opdem ao seu deslocamento na medida em que ndo se
desenvolvem esforgos de tragdo superiores a certo limite, o qual depende da natureza das
pedras, da qualidade da argamassa e do modo como ela é empregada. Mesmo estando fora
do escopo deste trabalho um estudo aprofundado do material, faz-se necessirio o
conhecimento de algumas de suas propriedades para compreender sua influéncia no

comportamento das estruturas.

Huerta (2004) mostra que os primeiros ensaios sistematicos para detectar as propriedades
mecanicas das pedras foram realizados ji no século XVIII, em 1750, por Perronet e
Souflot. Porém, séculos se passaram e as antigas construcdes em alvenaria perpetuam-se.'>
As propriedades mecanicas referentes a resisténcia & compressdo dos estudos cientificos da
alvenaria que serdo utilizadas neste trabalho estdo entre as conclusdes de Tortay, 1885,
(apud Huerta, 2004): a gradacdo em termos de resisténcia mecanica estava baseada em
termos da mais resistente, em pedra e sem juntas, em segundo lugar vinham as alvenarias
formadas sem argamassa em suas juntas e, finalmente, as que possuiam as juntas
preenchidas com algum tipo de argamassa; outra conclusdo desse autor reside no fato de
que as alvenarias cujas juntas eram preenchidas com argamassa de cimento davam um
carater monolitico a essa alvenaria fazendo-a chegar, quase, a resisténcia das de pedra e
muito superiores as que possuiam outro tipo de argamassa. Além disso, estd o fato de que
um aumento na espessura da junta acarretaria uma diminui¢do de tal resisténcia — fato

explicado no trabalho de Delbeq (1983 apud Huerta).

Em todos os estudos observa-se que a discuss@o da resisténcia da alvenaria passa pelos
. X . .. [ 13 . . .
seguintes aspectos: o tipo do tijolo ou pedra utilizada;  tipo da argamassa, caso exista; e da
espessura das juntas. Pode-se encontrar, por exemplo, observagdes sobre as juntas das

aduelas de arcos no tratado de arquitetura de Leon Battista Alberti, de 1452 — tnico tratado

12 Neste ponto é interessante notar que ao longo do tempo a visdo de durabilidade das construcdes é cada vez
menor — as constru¢cdes modernas, para um século de vida; ja os construtores romanos, idealizavam suas
construgdes para um milénio.

" Vitruvio ja dizia que se a natureza aprovasse a pedra, esta poderia ser utilizada sem receio (Vitruvio, 2007,
p-135): “(...) Quando se quiser edificar uma obra, as pedras deverdo ser extraidas com dois anos de
antecedéncia, ndo no inverno, mas no verao, devendo permanecer expostas em lugares abertos”.
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de Arquitetura até entdo, visto que o de Vitruvio sé fora descoberto posteriormente

(Huerta, 2004).

A resisténcia ao esforgo da tragdo da alvenaria é um fator dependente da aderéncia entre a
argamassa e a pedra ou tijolo, pela propria natureza do esfor¢o. Sendo ignorada devido a
sua grande resisténcia a compressdo. Ja a resisténcia das juntas aos esfor¢os cortantes estd
na juncéo de trés fatores: esforco de compressio; da resisténcia da massa a esse esforco e
do angulo de atrito, conforme mostra o Critério de atrito seco de Coulomb dada pela

equacao

T=7T,+1g¢ 4.1)

7, : resisténcia ao cortante quando 7=0
onde, . L
¢: angulo de atrito interno.

Portanto, percebe-se que essas observagdes e conceitos foram adotados, implicita ou
explicitamente, ao longo dos séculos XVIII e XIX — as estruturas de alvenaria resistem
bem aos esfor¢cos de compressao, porém as tensdes de trabalho das alvenarias estdo uma ou
duas ordens de magnitude abaixo da resisténcia de ruptura a compressdo; ainda, as
estruturas de alvenaria resistem muito mal a tracdo, portanto tal resisténcia pode ser
negligenciada (Kurrer, 2008), e que a falha por deslizamento estd impedida pelos altos

coeficientes de atrito entre as pedras.

O tratamento desse material heterogéneo, anisotrdpico e cujas propriedades mecanicas ndo
eram uniformes dividiu opinides nos séculos de surgimento da Teoria das Estruturas
(Kurrer, 2008), e, até entdo, era calculado de maneira empirica, baseada em relacdes
geométricas (Huerta, 2004) e na observacdo dos mestres construtores de construgdes
existentes e de ruinas — considerada grande fonte de informacgdo. O desafio das teorias
cientificas que foram aparecendo a partir do século XVI era perceber como um material
considerado “rigido”, a alvenaria de pedra, permitia acomoda¢des e como essas poderiam
ser compreendidas para aferir a seguranga das estruturas existentes bem como balizar
novas construgdes. Tais questionamentos sdo respondidos ao longo do capitulo 5, dedicado

ao estudo comparado dessas teorias.
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4.2 - CONSTRUCAO

As primeiras constru¢gdes em alvenaria aparecem com o estabelecimento da agricultura, a
partir do assentamento permanente do homem na terra. Encontra-se primeiramente a
construcdo de muros de alvenaria, avancando, posteriormente, para a delimitacdo do
espaco além de sua cobertura. Surgem os tetos curvos e, conseqiientemente, as construcdes

€m arco.

Podem-se levantar duas situagdes de interesse na andlise dos edificios histéricos em
alvenaria. A primeira delas tem por objetivo compreender o modo como a estrutura se
comporta, um dos objetivos desse trabalho; e, a outra, diz respeito a compreender a origem
e a significancia das fissuras, se essas forem visiveis e supostamente comprometedoras da
estrutura. Tais abordagens implicam, em sua especificidade, em certas simplificacdes. No
primeiro caso, é necessario o estudo dos possiveis estados de equilibrio. No segundo, deve-
se inferir o tipo de movimento que deu origem aquelas fissuras — adequando essas a um

determinado padrio ja testado e estabelecido, para eventuais intervengdes.

Segundo Mainstone (1997), as estruturas em alvenaria permanecem em pé tanto em virtude
das compressdes internas que carregam o seu peso quanto em relagdo as outras cargas
conduzidas até o solo. Identificagdo equivocada dos elementos estruturais em edificios de
alvenaria, assim como em qualquer outro sistema construtivo, pode levar a conclusdes
errbneas quanto a distribuicdo das cargas, sendo que, em relagdo as construgdes
abobadadas e em arco, a identificagdo dos seus elementos € feita a partir de “quem” exerce
o empuxo e “quem” resiste a esse esforco. Um roteiro é proposto para esta andlise,

segundo Huerta (2001):
e [dentificacdo dos elementos da estrutura;

e Estudo do estado de equilibrio de cada um desses elementos (com o pressuposto
fundamental de que as forcas internas sejam de compressdo);
e O equilibrio global é procurado onde todos esses elementos interajam em

compressao.
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O segundo momento da andlise € mais complexo por tratar-se da identificacdo do padrao
de fissuramento, que revela os possiveis movimentos ocorridos nos apoios dos arcos e
coberturas abobadadas. Isso exige do analista muito estudo e experiéncia. Embora o inicio
do desenvolvimento de uma teoria para o arco de alvenaria remonte ao século XVII,
grandes edificios foram estudados em seu conjunto apenas no final do século XIX, a partir
do desenvolvimento da estatica grafica. Como, por exemplo, a andlise da catedral gética de
Beauvais — por Ungerwitter e Mohrmann (em 1890), Benouville (em 1891), Heyman (em

1967); e de Hagia Sophia — por Mainstone (em 1988).

Kurrer (2008) salienta que os métodos para a constru¢do dos arcos de alvenaria utilizados
deveriam garantir que a forca compressiva da alvenaria ndo seria excedida em nenhum
estdgio, seja de execucdo ou de trabalho, e que as rachaduras sérias e permanentes nio
ocorreriam; e, por fim, que o cimbramento seria capaz de suportar as cargas, transmitindo

gradualmente os esforcos a estrutura quando de sua retirada.

4.3 - LINHA DE EMPUXO

A linha de empuxo € definida como o lugar geométrico dos pontos por onde passam as
resultantes dos esforcos por um determinado plano de corte. A linha de empuxo permite
acompanhar a transmissdo de esforcos dentro da alvenaria — cada linha de empuxo
representa uma possivel situacdo de equilibrio. Huerta (2004, p.36) vai além afirmando que
a linha de empuxo ndo é sendo uma representacdo grifica das equagdes de equilibrio.
Estudos demonstram que o entendimento era que a linha de empuxo deveria estar inserida
na espessura da estrutura arqueada. Essa era chamada a condi¢ao limite do material. Como
a alvenaria resiste bem a compressao e ndo a tragfo, assim a resultante das tensdes deveria

estar contida dentro da espessura da alvenaria em estudo.
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Esse conceito foi primeiramente colocado por Robert Hooke, 1670, utilizando a analogia
de um cabo pendurado, apenas sob o peso préprio. Porém, uma formulacdo mais
sofisticada se deu apenas no século XIX — na Inglaterra por Henry Moseley, 1835, e na
Franga por Méry, 1840. Desenvolvendo seus trabalhos de forma independente, observa-se
um tratamento matemadtico rigoroso no trabalho de Moseley e um tratamento grafico no de

Meéry — voltado a um célculo pratico para a engenharia.

Seja a Figura 4.2a para exemplificar o raciocinio de Moseley. Trata-se de um macigo
MNLK de alvenaria, sem argamassa em suas juntas, de forma qualquer. Seja o plano 1a?2
que corta a estrutura e A a resultante de todas as for¢gas que atuam no macico, denominada
de empuxo. O ponto de aplicacdo dessa resultante no plano de corte foi chamado centro de
empuxo, situado dentro da estrutura. Tomando este procedimento para cada componente
do macigo, Figura 4.2b, tem-se os pontos a,b,c,d,..., que, ligados (Figura 4.2c), formam o
que Moseley denominou linha de resisténcia ou linha de reagdes’. E a linha que define a
dire¢do dos empuxos, Figura 4.2d, foi chamada de linha de pressdo — nomenclatura
utilizada por Méry (originalmente, courbe de pression) ou linha de inclina¢des” (nome

dado por Moseley).

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.2 — Desenho explicativo de Moseley para a linha de empuxo
(modificado — Moseley, 1833).

" De acordo com Moseley (1833) a linha de resisténcia ou linha de reagdes € obtida unindo-se os pontos em
que as reacdes cortam os planos das juntas de cada bloco e linha de pressdo a curva obtida pela unido das
origens das reagdes de apoio.

13 Meéry (1840) toma como a envoltéria das reacdes em cada bloco como linha de pressio. O que foi
entendido como linha de resisténcia nos textos vindos da literatura francesa (Huerta, 2004).
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Assim, fica evidenciado que a linha de empuxo € dependente da forma, do carregamento
da estrutura estudada bem como dos planos de corte escolhidos, que na Figura 4.2 fez-se
coincidir com as juntas das pegas e lembrando que a possibilidade do deslizamento entre as
componentes ¢ impedida, esse estudo torna-se de interesse apenas tedrico — nao factivel na
realidade (Huerta, 2004).

Para os arcos, a idéia da linha de empuxo é aplicada tornando os planos de corte
coincidentes aos das juntas, por exemplo, ou, no caso de arcos em concreto, eleger a
direc@o desses planos de maior conveniéncia ao estudo proposto. A Figura 4.3 mostra uma

possivel situagc@o de equilibrio entre as aduelas, amparadas umas pelas outras.

Figura 4.3 — Arco de aduelas: a) Arco etrusco; b) Equilibrio da pedra de fecho e das
aduelas opostas (Huerta, 2004).

O chamado “empuxo do arco” é a componente horizontal das resultantes em todos os
planos de corte estudados. Portanto, a grande preocupagdo com os apoios desse arco que
receberdo o empuxo € ter o dimensionamento satisfatério para a absor¢do desse esforgo.
Em arcos simétricos percebe-se que sua tendéncia em cair € impedida com o equilibrio das
pecas simétricas. Como definiu Da Vinci: “um arco ndo é outra coisa que uma fortaleza

formada por duas fraquezas” (Leonardo da Vinci e Richter, 1970, p.40).

E importante observar que dependendo do empuxo horizontal imposto para o equilibrio da
pedra de fecho tem-se uma linha de empuxo mais ou menos elevada, conforme Figura 4.4.
Isso faz sentido quando se coloca a hiperestaticidade de um arco, o qual ndo terd uma
solugd@o Unica para a linha de empuxo desde que ndo se estabeleca outras trés condigdes.

Mas lembrando-se que o material — alvenaria — impde que tais linhas devem estar contidas
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na espessura do arco. Na Figura 4.4b percebe-se que dependendo da amplitude do empuxo,

a resultante deste com o peso P terd uma inclinagdo distinta 91 , 8 ou 92.

() (b)
Figura 4.4 — Arco em alvenaria sujeito apenas ao peso proprio, variando-se o centro de
empuxo da pedra de fecho (Huerta, 2004).

Para arcos que possuem carregamento vertical, tal como na Figura 4.5 o procedimento é
estabelecido com regras de proporcdo entre os poligonos antifuniculares originais (sem
carregamento) e carregados (Heyman, 1982 apud Huerta, 2004). Da grafostatica, o tracado
do diagrama de pesos, Figura 4.5a, é alcangado tomando-se as cargas sequencialmente na
vertical. Ao unirmos o ponto O, encontrado pela amplitude de H, obtem-se os segmentos
da antifunicular ligando este ponto a cada extremidade das cargas. Percebe-se a alteragdo
na funicular quando se altera o empuxo horizontal do arco (ponto O '), Figura 4.5b, ou

quando ha alteracdo no apoio, Figura 4.5c.

Figura 4.5 — Configuracdes do diagrama de peso conforme altera¢des diversas (modificado
- Huerta, 2004).
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Apenas com as condi¢cdes de equilibrio ndo € possivel determinar uma unica linha de
empuxo. Pode-se pensar em uma linha de empuxo maxima e outra minima contida na
espessura do arco. Ao empuxo minimo corresponde a maior altura da linha de empuxo.
Todos os valores possiveis estarfo entre esses valores. Uma altura maxima da linha de
empuxo na pedra de fecho corresponde a uma minima no apoio, e vice-versa (Figuras 4.4 e

4.6).

Huin Hmax

Figura 4.6 — Linha de empuxo maxima e minima (Huerta, 2004).

Huerta salienta que no século XIX ndo se manuseava a ferramenta da estética grafica como
hoje. Ensaios possibilitaram a verificacio dos mecanismos de colapso dos arcos de
alvenaria, mas linha de empuxo era um conceito, algo que Young (1816 apud Huerta,
2004, p.50) definia como “uma curva imagindria no mesmo sentido que o centro de
gravidade é um ponto imagindrio”. Em 1846 o engenheiro inglés W.H. Barlow publicou
um série de ensaios — com pedagos de madeira e aduelas convexas, Figura 4.7 —
comprovando a existéncia, na pratica, da linha de empuxo e algumas de suas propriedades
fundamentais. Suas observacdes foram utilizadas por outro pesquisador — H.C.F Jenkin — o
qual ndo citou o nome de Barlow, e essas se tornaram conhecidas posteriormente como o
Teorema da Seguranca que, a época, foi intitulado “demonstracido experimental de que o
equilibrio de uma série de aduelas é estdvel se se pode desenhar uma linha de empuxo que
cumpra as condi¢des enunciadas antes” (Huerta, 2004, p. 53), ou seja, que esteja inserida

dentro da espessura do arco.
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(a) (b) ()

Figura 4.7 — Ensaios de Barlow e Jenkin: a) comprovagdo da existéncia da linha de
empuxo (Barlow); b) ensaios com aduelas convexas (Barlow); ¢) modificacdo da linha de
empuxo com diferentes carregamentos (Jenkin). (Huerta, 2004).

Caso o arco suporte apenas cargas verticais, fazendo coincidir os planos de corte também
com verticais, isso resulta na coincidéncia entre a linha de empuxo e o antifunicular das
cargas. Isso faz com que volte a idéia inicial da teoria dos arcos iniciada por Robert Hooke,
no século XVIIL. Que, apesar de ndo ter resolvido matematicamente o problema, entendeu
seu funcionamento ja naquela época (!). Huerta (2004) considera a idéia de Hooke como

sendo “a mais fecunda idéia da histéria da teoria das estruturas” (p.54).

O método grafico de cabos usados no cdlculo de estruturas caiu em desuso a medida que o
desenvolvimento dos cdlculos analiticos tornou-se suficiente. Porém, o arquiteto espanhol
Antonio Gaudi retomou-o ndo para arcos ou pontes, mas para edificios inteiros.'® Como foi
o caso do projeto para a Igreja da Colonia Giiell, em Barcelona. A Figura 4.8a mostra uma
réplica da maquete realizada pelo arquiteto para o estudo das formas empregadas — ele

pendurava as linhas e os pesos e depois reproduzia a forma alcangada no projeto.

' Conforme relato de seu aluno e seguidor, Gaudi deixa um legado extraordindrio na experimentagdo
geométrica e no uso da grafostdtica. At€é o momento, desenvolvem-se ferramentas computacionais para a
compreensdo e o prosseguimento de sua obra no templo da Sagrada Familia, em Barcelona.
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(b)

Figura 4.8 — Modelos invertidos de Gaudi: a) reproducdo da maquete de estudo da igreja
Colodnia, em Barcelona; b) modelo usando pequenas esferas simulando o carregamento
(Lifejournal, c1999-2009).

Nesse momento vale ressaltar que, dependendo da func¢do do arco de alvenaria em estudo,
deve-se levar em consideracdo ndo apenas o peso proprio do arco, mas as cargas que estio
agindo sobre ele. Mesmo ndo sendo objeto desse estudo, sdo citadas as hipéteses adotadas

sobre a forma da acdo do preenchimento:
e A acio vertical — camadas sobrepostas ao arco;
® A acdo hidrostatica — seja diretamente ou misturada, por exemplo, ao solo;

® A aclio geostatica.

Pode-se observar na Figura 4.9b a utilizagdo do método grafico por Gaudi para as

contengdes do Parque Giiell, em Barcelona, que levavam em consideracdo essas agdes.
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(b)

Figura 4.9 — Parque Giiell, Barcelona (Antoni Gaudi,1900-1914): a) contencdo de terra;
b) exemplo de aplicacdo do método grafico utilizado no projeto das contencdes
(Huerta, 2004).

Nota-se que ha outro fator a influenciar a linha de empuxo: a direcio das juntas da
alvenaria. Tal influéncia pode ser observada na Figura 4.10 quanto ao posicionamento das
linhas de empuxo de apoios, conforme Dupuit (1870 apud Huerta, 2004). E intuitivo
pensar na facilidade construtiva quando sao feitas juntas perpendiculares ao esforco normal

de compressdo nos arcos de alvenaria.

| u
o (@) G0 < ©
nf ’ R’f Rr

Figura 4.10 — Influéncia da direcdo das juntas na linha de empuxo (Huerta, 2004).

Mais uma vez é evidenciado o fato de que a arquitetura reflete necessidades estruturais as
quais, entendidas em um contexto maior, possibilitam expressdes estilisticas conforme

mostra a Figura 4.11: pindculos ou pesadas esculturas garantindo o carregamento na parte
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superior dos apoios suficiente para evitar qualquer possibilidade de falha por deslizamento

L —F L —F ,‘/

das aduelas.

v

R R

() (b) @) (®")

Figura 4.11 — Linha de empuxo em apoios e a influéncia do carregamento vertical
(Huerta, 2004).

As discussdes em torno da verdadeira linha de empuxo em um arco de alvenaria
continuaram até que as propriedades da teoria eldstica, que estabelece -certa
proporcionalidade entre carga e deformagdes medidas, fossem aplicadas também a essas
estruturas, ja no século XIX. Associando as equagdes de equilibrio, as do material eldstico
e as de compatibilidade “(condi¢des geométricas de deformacdo e de contorno)” (Huerta,

2004, p.72) pode-se chegar a uma solucio tnica, associada a determinado carregamento.

4.4 - MECANISMOS DE COLAPSO

A formacdo de mecanismo de colapso em um arco de alvenaria pode ter trés origens

distintas (Pillet, 1895):

1° Por rotag@o de uma de suas arestas, seja intradorso ou extradorso;
2° Por deslizamento de umas aduelas sobre as outras;

3° Apés deformacio seguida de esmagamento do material.
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A Figura 4.12 mostra diversos tipos de formacdo de mecanismos de colapso em arcos
semicirculares. Nas ilustracdes 20 a 22, por exemplo, estdo ilustrados mecanismos de
colapso devido ao deslizamento de aduelas, enquanto que as ilustragdes 23 a 25 tem-se

mecanismos de colapso devido a rotagdo de aduelas.

A essas trés causas potenciais de colapso correspondem trés condi¢des necessarias para a
estabilidade do arco: a primeira, denominada “condic@o de equilibrio estitico”, necessaria
para se evitar a rotacdo de aduelas, impde que a linha de empuxo seja contida inteiramente
entre as curvas do intradorso e do extradorso; a segunda, denominada “condicdo de atrito”,
necessdria para se evitar o deslizamento de aduelas, impde que a resultante das forcas
atuantes em uma junta faca com o plano da normal um angulo inferior ao de atrito entre as
duas aduelas consecutivas; a terceira, finalmente, denominada ‘“condi¢cdo de ndo
esmagamento ou de resisténcia”, necessdria para se evitar o esmagamento do material
constituinte do arco, impde que a resisténcia de seguranca do material a compressdao nao

deve ser inferior a carga de solicitacdo.

Figura 4.12 — Mecanismos de colapso em arcos semicirculares
(Schultz, 1808 apud Kurrer, 2008).
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Ao longo do século XIX, a “condi¢do de resisténcia” motivou a inclusdo de diferentes
regras de projeto, em geral com o objetivo de evitar a ocorréncia de solicitacdes elevadas
proximo as superficies das aduelas. A “condigdo de atrito”, por sua vez, motivou a adogdo,
em diversos métodos de calculo, de valores limites seja para o angulo formado entre duas

aduelas contiguas, seja para o dngulo formado entre a resultante aplicada em uma dada

junta e o plano dessa mesma junta. Pillet (1895), por exemplo, adota o angulo de 35" no
caso de alvenaria com argamassa. Sejam, por exemplo, duas aduelas M, M’ separadas pela
junta CD (Figura 4.13). Decompde-se a forca F em duas componentes, uma normal a CD,
denominada N, e uma no mesmo plano da junta, 7', que no caso de um arco monolitico
seria tratada como o esforco cortante, mas que, de acordo com Pillet (1895), no caso de
estruturas em alvenaria ¢ denominada «esforco de deslizamento». Este deverd ser de tal
forma que seu angulo entre as forcas ' e N ndo ultrapasse o angulo de atrito entre as

aduelas.

Figura 4.13 — Aduelas consecutivas em um arco de alvenaria (Pillet, 1895).

Foce (2005) apresenta uma andlise das condi¢cdes de mecanismos de colapso no que diz
respeito ao equilibrio estitico do arco, como segue. Considere-se um arco simétrico de
espessura constante s, sujeito a um carregamento simétrico. Podem ocorrer dois modos
opostos de colapso rotacional com um grau de liberdade (Figuras 4.14 a e b). O primeiro
corresponde modo de colapso por afastamento dos apoios e o segundo por aproximagdo

dos apoios. O angulo ¢, foi introduzido de modo a definir o ponto de aplicagdo do empuxo
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H na junta de coroamento. Se ¢, =¢. =0, t€m-se os dois modos de colapso “usuais”, com

formacao de articulacdo no extradorso ou no intradorso, respectivamente (Figuras 4.15 a e
b).

A andlise de colapso pode ser feita em termos tanto de equacdes de equilibrio quanto de
principios dos trabalhos virtuais.'” Em ambos os casos, a condi¢do de colapso é tnica
admissivel tanto estitica quanto cinematicamente em relacdo ao pardmetro de colapso

escolhido, no caso a espessura do arco.

Figura 4.14 — Modos de colapso do arco de alvenaria por rotacao de aduelas, formas
gerais: a) Modo I de colapso. Forma geral; b) Modo II de colapso.

Forma geral (Foce, 2005).

'7 Trabalho virtual é aquele realizado ao longo de um deslocamento virtual — que ndo alteram os esforcos
atuantes na estrutura (esforgos externos e reacdes de apoio). Utilizado no célculo de estruturas hiperestaticas
(Campanari, 1997).
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(b)

Figura 4.15 — Modos de colapso do arco de alvenaria por rotacio de aduelas, com
formacéo de rétula pléstica no coroamento; a) Modo I de colapso no caso de formagdo de
articulac@o no extradorso do coroamento; b) Modo II de colapso no caso de formacao de

articulacdo no intradorso do coroamento (Foce, 2005).

Segue a andlise do colapso em termos de equagdes do equilibrio. Considere-se um arco

simétrico e sob carregamento simétrico. Sejam Hrrnjn (¢0,¢,s) e Hr};]ax (¢0,¢,S) os valores
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do empuxo horizontal aplicado em um ponto genérico da coroa para o equilibrio do

semiarco em relag¢@o aos pontos M, do intradorso, e N, do extradorso, da junta de angulo ¢
, respectivamente (Figura 4.16). Dados ¢, e s, o primeiro € um minimo, € 0 segundo um

maximo.

1

]
G
w(e)
N
M
¢
o X7

Figura 4.16 — Estudo do equilibrio (Foce, 2005).

De forma a evitar a rotagdo em torno da aresta do intradorso de qualquer junta do arco, é

necessario que:

.
H2maxH . (4.2)

De forma a evitar a rotacdo em torno da aresta do extradorso de qualquer junta do arco, é
necessario que:

H <min H] a4 (4.3)

Portanto, a condi¢do necessaria e suficiente para o equilibrio do arco é

r . r
max H . <H <minHpyay (4.3)

Logo, a condigdo necessdria de colapso é
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max H' . =min H],,, (empuxo admissivel estaticamente)
min

Onde

maxH . =H . (¢,)e

minHrrnax :Hri;lax(%):Hr

max (¢

mi

minHrrnax :Hrrnax(%) c

max H' .
min

:H;ﬂn (¢c) :H;ﬂn (¢E)

Para o Modo |

Para o Modo Il

4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)

As condigoes (4.4), (4.7) e (4.8) também sdo suficientes se os angulos ¢@.,d, €g,

satisfizerem as desigualdades

@ <@, <@, (mecanismo admissivel cinematicamente)

4.9)

Para o empuxo aplicado no extradorso da coroa (Modo I para ¢, =¢. =0), (4.10) resultam

Onde

re _ _ - r.e
max H - =min H pjax

0<¢, <9

maxHIrI;ien =Hrr1;ien (¢,)

min Hyga = Hyga ()
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De forma andloga, para o empuxo aplicado no intradorso do coroamento (Modo II para

@, =¢. =0), resulta em

rioo_ - r,i
max H . =min Hpay (4.15)

0<9, <9, (4.16)

Onde

max B =H (¢,) e minHjy = Hihy (6,) @.17)

Essa andlise obviamente permite uma variacdo em termos de linha de empuxo.

Em termos gerais, a linha de empuxo minimo é a mais ingreme dentro da espessura do
arco, isto €, a mais estendida verticalmente e contraida horizontalmente; ela toca o
extradorso em dois pontos simétricos e préximos da coroa (ou no extradorso da coroa) e o
intradorso em dois pontos simétricos i préximo as nascentes, ou nas nascentes (Figura

4.17).

Figura 4.17 — Forma geral das linhas de empuxo mixima e minima para um arco simétrico
(Foce, 2005).
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A linha de empuxo médximo é a mais rebaixada possivel dentro da espessura do arco, isto é,
a mais contraida verticalmente e estendida horizontalmente; ela toca o intradorso em dois
pontos simétricos i proximos da coroa (ou no extradorso da coroa) e o extradorso em dois
pontos simétricos e proximo as nascentes, ou nas nascentes (Figura 4.17). Em termos de
linha de empuxo, as condi¢des de colapso estabelecem que o arco falha apenas se as linhas
de empuxo maximo e minimo coincidem, isto €, se apenas uma linha é possivel e atende as

condicdes tanto de minimo quanto de maximo empuxo.

Como mencionado anteriormente, Heyman (1995) demonstrou que tanto o esmagamento
quanto o deslizamento de aduelas sdo ocorréncias improvaveis nas estruturas de alvenaria
existentes, dada a razdo entre a tensdo de esmagamento dos materiais e a tensdo de
compressdo observada, por um lado, e as forgas de atrito que se desenvolvem usualmente
entre os elementos constituintes das alvenarias, por outro. Com base nessas premissas,
pode-se afirmar que as condicdes analisadas por Foce (2005) sdo suficientes para

demonstrar a estabilidade do arco.
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5 - TEORIAS CIENTIFICAS DO ARCO DE ALVENARIA

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Desde sua invencdo, a mais de seis mil anos, o arco de alvenaria foi assimilado por
diferentes culturas e amplamente utilizado como solugdo estrutural e arquitetdnica para
construcdes de dimensdes € usos 0s mais distintos.'® Conforme colocam Huerta e La
Cuerda (1998), a construg@o de estruturas de alvenaria em arco envolve duas perguntas
chave: qual deve ser a forma do arco (ou abdbada) e qual deve ser a espessura dos
apoios e contrafortes. Sempre houve regras estruturais que arquitetos e construtores
utilizavam para responder a essas perguntas. Tradicionalmente, essas regras eram
baseadas no conhecimento adquirido com a experiéncia na pritica da construgao,
transmitido e renovado de geracdo em geracdo. A durabilidade das estruturas
tradicionais e o arrojo estrutural de edificios como o Pantedo de Roma (Figuras 3.7, 3.8
e 3.9), a Catedral de Chartres (Figuras 3.14, 3.17 e 3.18) e o Duomo de Florenca (Figura

5.1) sdo exemplos da qualidade e do potencial dessas regras.

Figura 5.1 — Duomo de Florenga, Filippo Bruneleschi, 1419-1436.

'8 Ver Capitulo 2
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A partir do século XIV, o Renascimento cultural e econdmico da Europa inicia um
processo de mudanca das mentalidades que tem como um de seus elementos mais
importantes o desenvolvimento da ci€éncia moderna. A racionalidade cientifica acabou
por se converter em uma chave fundamental para compreender o mundo, os fendmenos
fisicos inclusive, e, entre eles, o comportamento das estruturas. No quadro dessa nova
visdo de mundo, a partir do século XVII, regras estruturais baseadas no conhecimento
empirico comegaram a ser vistas como insuficientes para determinar a conformacao das
estruturas, e a medida que a matematica e a mecanica avangavam, foi se consolidando a

percep¢ao da necessidade de uma nova atitude frente ao projeto estrutural:

A ciéncia da mecanica havia adquirido um desenvolvimento suficiente e,
sobretudo, emergia uma nova mentalidade que pedia uma justificagcdo
‘cientifica’ dos processos técnicos. De fato, o descobrimento a lei da
decomposi¢do das forgas, por Stevin, os trabalhos de Galileo sobre a
resisténcia dos materiais e a formulacdo geral das leis da mecanica, por
Newton, abriam pela primeira vez a possibilidade de um estudo cientifico do
equilibrio das constru¢des. Para o arquiteto ou engenheiro ‘culto’ dessa época
j& ndo parecia razodvel continuar utilizando meras regras — a antiga teoria das
estruturas — era necessario elaborar uma nova teoria das estruturas. (Huerta e
La Cuerda, 233-234, traducdo livre).
Assim, a partir do século XVII (ndo consideradas as contribui¢des de Leonardo da Vinci
dois séculos antes) comecam a ser propostas novas regras para o projeto estrutural de
construcdes de alvenaria em arco, a partir de modelos tedricos de cardter cientifico, que
procuram explicar o comportamento das estruturas, sem perder de vista o objetivo
pratico de dimensionamento de novas estruturas e verificacio da estabilidade de
estruturas existentes. Ainda segundo Huerta e La Cuerda (1998, p.234): “Naio se trata de
realizar uma pesquisa abstrata sobre a natureza do equilibrio das constru¢des, mas de
desenvolver uma teoria, baseada nas leis a mecénica, que permita projetar constru¢des

reais que sejam suficientemente seguras”.

O presente capitulo propde apresentar, em linhas gerais, o desenvolvimento em
perspectiva histérica das teorias cientificas do arco de alvenaria. Trata-se de um periodo
histérico abrangente: quatro ou seis séculos, dependendo do marco inicial considerado;
e de uma producdo bibliogréfica extensa. ' Uma andlise mais detalhada desse material
escaparia as possibilidades do presente trabalho. Dessa forma, procurou-se identificar e

apresentar as idéias centrais dos principais autores, organizadas conforme um quadro

19 Becchi e Foce (2002), em sua bibliografia sobre estereotomia, corte de pedras e teoria do arco
relacionam quase 700 entradas referentes a trabalhos publicados entre 1567 e 1920.
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geral (Figura 5.2) das principais linhas evolutivas da teoria do arco de alvenaria. Esse
quadro foi elaborado a partir de Foce (2002), Kurrer (2008) e Huerta (2008), tendo sido
adotadas quatro divisdes: teoria da cunha, teoria da rotacdo de aduelas, teoria da
equilibracdo e teoria da linha de empuxo (consideradas em conjunto); teoria eldstica
aplicada ao arco de alvenaria e teoria plastica aplicada ao arco de alvenaria. Procurou-se

apresentar também alguns dos estudos empiricos mais importantes nesse periodo.

E importante compreender que essa classificacio ndo é rigida. Por exemplo, a teoria
apresentada por Phillipe de La Hire em 1695 é considerada o texto inaugural da teoria
das cunhas, mas o texto de 1712, do mesmo autor, tem elementos que prenunciam a
teoria da rotacdo de aduelas. Da mesma forma, o modelo proposto por Moseley (1833)
trata fundamentalmente da questdo da linha de empuxo, mas em articulacdo com idéias
da teoria da rotacdo de aduelas. Diante de mais esse elemento de complexidade, optou-
se por apresentar toda a producdo de cada autor dentro da linha geral em que o conjunto
de seu pensamento melhor se enquadra. O capitulo se inicia com algumas consideracdes
sobre as regras tradicionais e uma apresentacdo breve das chamadas “regras de Derand”,

ou “regras de Blondel”.

1610 1790 1750 1800 1850 1900 1950

Teoria
da Cunha

1695 1712 1725 1801
La Hire La Hire 1729 Attyood
Bélidor

) 1835
Teoria 1823 Garidel

% Rotepao i
de Aduglas Danyz

17

Couplet Coulomb tard  Audoy Navier Méry | 1857
1825 Michon
Persy

Teoria da
Linha de 1833 1840
Empuko Moseley Méry
. ’ 2 nle ’ P ce o 5§

1677 169 1754 1789 1817 1831 1847
Hooke  Greggry Eferson Gerstner Young Gerstner  Barlgw

" 1879 1898
Teoria 1860  PMosca  Ponfle

Elasti¢a Saavedra Castigliano Jaremkze

Pofcelet Winkler ~ OIAV Pippard

1953

Teoria Onat e Pragef 1959
1 oae Drucker Prager

Plasti¢a o

1927 1 m

Swain Kooharian Heyman

Figura 5.2 — Quadro cronolégico da teoria cientifica do arco de alvenaria.
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5.2 - REGRAS TRADICIONAIS

Da antigiiidade e do império bizantino ndo sobreviveu nenhum registro escrito das
regras entdo utilizadas para o dimensionamento das estruturas em arco. Vitruvio (c.80-
70 a.C — depois de c. 15 a.C), em De Architectura Libri Decem (c.27 a.C.), Unico texto
sobre arquitetura datado da antiguidade greco-romana que se preservou até o presente,
ndo transcreve regras estruturais, mas faz algumas recomendacdes e comentdrios
relativos as estruturas em arco (Livro VI, Capitulo VIII). A partir dessas
recomendacdes, parece razodvel inferir que, para os romanos, a dire¢do das juntas do
arco era uma variavel fundamental para a resisténcia da estrutura: “deve-se cuidar de
descarregar o peso das paredes por meio de arcaturas compostas por aduelas com juntas
que convergem para o centro” (Vitruvius, 1914 pp. 224-225). O texto também
demonstra preocupacgido com o empuxo dos arcos e a no¢ao de que os empuxos de arcos

contiguos em uma arcatura se anulam reciprocamente:

Da mesma forma, em edificios que utilizam pilares em sua construcio,
quando existem arcos compostos por aduelas com juntas que convergem para
o centro, os pilares das extremidades devem ser mais espessos que os demais,
de forma que tenham forca para opor resisténcia quando as cunhas, sob o
peso das paredes, pressionam-se ao longo de suas juntas em direcdo ao
centro, forcando para fora as impostas. (Vitruvius, 1914, p.225, tradugdo
livre).?°
Posteriormente a Vitruvio, Heron de Alexandria (c. 10-70 d.C) escreveu um tratado
especificamente sobre arcos e abdbadas, intitulado Camarika, mas o texto nao
sobreviveu até o presente (Lancaster, 2005). Isidorus de Miletus (séc. VI d.C),
matemdtico e um dos arquitetos responsaveis pelo projeto e constru¢do da Hagia Sophia
(Figuras 3.11 e 3.13), escreveu um comentdrio sobre o tratado de Heron, mas que

também nao se conservou (Lancaster, 2005).

2 Ao afirmar que as aduelas (cunei=cunha) pressionam-se em direcio ao centro do arco, ao longo das
juntas (“cum cunei ab oneribus parietum pressi per coagmenta ad centrum se prementes extrudant
incumas”), o texto pode sugerir que Vitruvius tinha em mente um modelo tedrico do funcionamento
mecénico do arco de aduelas, semelhante ao da teoria das cunhas, explorado por Leonardo da Vinci e
Philippe de La Hire, conforme comentado adiante. A insisténcia do autor na adocdo de juntas
perpendiculares ao intradorso corrobora com essa idéia. No entanto, ndo foi localizado na literatura
nenhum comentdrio a respeito dessa passagem de Vitruvius que pudesse confirmar ou eliminar essa
suspeita.
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Lancaster (2005, p.10) chama atencdo para o fato de que outros escritos de Heron,
preservados até o presente, em especial o tratado intitulado Mecdnica, revelam avangos
no conhecimento matemadtico e geométrico da época que teriam afetado a compreensio
do modo como as massas dos corpos se relacionam, regras que governam a forma
estrutural. De fato, nessa obra, Heron aborda, entre outros temas, o problema do centro
de gravidade e do funcionamento das ‘“cinco mdquinas simples” (ou “cinco poderes
mecanicos”): roda e eixo, alavanca, roldana, cunha e parafuso, e as combinacdes entre

elas (Heath, 2006).>' Nesse sentido, Lancaster (2005, p- 10-11) afirma:

Na solu¢do de diversos problemas estruturais em Mecénica, ele estava
visivelmente pensando em termos de geometria, equilibrio de massas e das
razdes que governam as relacdes entre os corpos. Caso seu tratado sobre
arcos e abdbadas tivesse sobrevivido, nds certamente encontrariamos linhas
de raciocinio semelhantes as expostas em Mecdnica, embora ndo ha
evidéncia que sugira que os romanos tenham desenvolvido meios de calcular
empuxos.

Ap6s a queda do Império Romano, o conhecimento e a qualidade técnica da construgéo
retrocederam significativamente na Europa cristd. No periodo Romanico, se voltou a
construir grandes abobadas, mas nao ha registros conhecidos das regras estruturais entéo
utilizadas. Villard de Honnecourt (séc. XIII) legou a atualidade o registro escrito mais
antigo sobre a arquitetura gética (aprox. 1235), e o tnico datado do periodo gbtico
“classico”. O Caderno de Villard de Honnecourt trata de um gama abrangente de temas,
incluindo questdes de estéreotomia, projeto, iconografia destinada a pintura e estatudria,
entre outros. No entanto, o texto ndo menciona regras concretas de projeto estrutural, o
que talvez possa ser atribuido aos codigos de sigilo dos mestres construtores medievais.
Os registros escritos de regras “géticas” de dimensionamento estrutural de que se tem
noticia sdo datados do gotico tardio, ou chegaram até os dias atuais por meio de textos
posteriores, a exemplo do tratado de Rodrigo Gil de Hontafion (1500-1577), filho de um
mestre construtor gético. Posteriormente as regras goticas, tedricos da arquitetura
renascentista e depois barroca estabeleceram novas regras estruturais, entre os quais se
incluem Leon Battista Alberti (1404-1472) e Andrea Palladio (1508-1580) (Huerta,
2004).

21 A : p . <

Cerca de um milénio e meio apds o tratado de Heron de Alexandria sobre arcos e abdbadas, as
primeiras teorias “cientificas” do arco de alvenaria eram baseadas exatamente nas cinco maquinas simples
e no conceito de centro de gravidade, como sera visto adiante.
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A seguir é apresentada brevemente a “regra de Blondel”, também conhecida como
“regra de Derand”, para determinagdo da espessura dos contrafortes de um arco. Essa
regra tem origem medieval e foi publicada pela primeira vez no tratado de estereotomia
de Frangois Derand (1588-1644), datado de 1643. Sua ampla difusdo, no entanto, se
deve em especial a inclusdo no tratado de Francois Nicholas Blondel (1617-1683),
publicado em 1675, e considerado um dos tratados de arquitetura mais influentes do

século XVII (Huerta, 2004).

Seja um arco AB, de qualquer forma e dimensdo (Figura 5.3). Divide-se AB em trés
segmentos de igual extensdo AC, CD, DB. Trace-se uma reta por D, B e, a seguir, trace-
se um segmento de circulo, tomando D como centro e a distancia DB como medida do
raio. Sendo BF uma reta perpendicular a base AB do arco, e GE uma reta paralela a BF,
onde E corresponde ao ponto de intersecdo entre a reta DBE e o segmento de
circunferéncia FE, a espessura do contraforte serd dada pela distancia BG. Observa-se
que formas diferentes de arco engendram empuxos de maior ou menor intensidade e
exigem correspondentemente contrafortes de maior ou menor espessura, para um

mesmo vao.

Figura 5.3 — Regra de Derand/Blondel para dimensionar os apoios ou contrafortes de
um arco que faz parte de uma arcada (Blondel, 1675 apud Bélidor, 1813).
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5.3 - TEORIA DAS CUNHAS

5.3.1 - Generalidades

Na teoria das cunhas (wedge theory), cada aduela é modelada como uma cunha
independente, de onde resulta que o arco é modelado como um sistema de cunhas em
equilibrio. Nao obstante os desenhos precursores de Leonardo da Vinci, a consolidacio
dessa idéia na forma de uma teoria estruturada € atribuida a Philippe de La Hire (1640-
1718), artista plastico e cientista francés (Huerta, 2008; Kurrer, 2008) 22 A teoria das
cunhas tem raizes na teoria das maquinas simples, segundo a qual todos os mecanismos
e engenhos podem ser reduzidos a um dos cinco “poderes mecénicos” (roda e eixo,
alavanca, roldana, cunha e parafuso), ou a uma combinagdo entre eles. Bernard Forest
de Bélidor (1697/98?7 -1761), Pierre Couplet (1670-1743) Charles Bossut (1730-1814),
Gaspar C. F. M. Riche de Prony (1755-1839), entre outros, sio mencionados como
autores importantes da teoria das cunhas, além de La Hire. Na Inglaterra, pode-se citar
George Atwood (1746-1807). A seguir, comenta-se o0 modelo de Leonardo da Vinci e as

contribuicdes de La Hire e Bélidor.

5.3.2 - Leonardo da Vinci

Ainda n@o hd um estudo abrangente e aprofundado sobre os escritos de Leonardo da
Vinci (1452-1519) a respeito do arco (Becchi, 2003). Esses escritos foram compilados
por Richter a partir de diversos cédices,” e demonstram uma abordagem abrangente do
problema do arco de alvenaria, mas aparentemente ndo chegam a formar uma teoria

estruturada. De acordo com Huerta (1996), essa foi a primeira tentativa de um estudo

2 Philipe de La Hire, filho de Laurent de La Hire — fundador da Academia Real de Pintura e Escultura de
Paris, nasceu entre artistas foi estimulado desde cedo a pintura, desenho, perspectiva e mecanica pratica.
Apés a morte de seu pai, o jovem La Hire estudou matematica em Veneza por 4 anos e, em seu retorno
interessou-se pelo estudo da teoria das secdes conicas e pela estereotomia, além de astronomia.

20 codice de Madrid foi descoberto em 1966, contendo desenhos e escritos sobre o arco desconhecidos
de Richter (primeira edi¢do em 1888), entre os quais o modelo das cunhas e roldanas (Figura 5.4a). Em
1970 foi reimpressa uma versdo fac-simile da edi¢cdo de 1920 do livro de Richter (Leonardo da Vinci e
Richter, 1970).
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mecanico do arco, mas a época ainda ndo se conhecia o paralelogramo de forgas,

ferramenta fundamental para estudar o equilibrio das estruturas.

Leonardo elaborou um modelo tedrico do arco de aduelas como uma méaquina composta
por aduelas, cordas e roldanas (Figura 5.4a e 5.4b). De acordo com Kurrer (2008), nesse

7z

modelo a sintese do sistema estrutural é “aditiva”, isto €, satisfaz as condi¢des de
equilibrio de cada elemento estrutural, mas ndo forma uma configura¢do de equilibrio
no todo. Leonardo também concebeu um conjunto de ensaios para medir o empuxo e
investigou os mecanismos de ruptura do arco, antecipando a abordagem da teoria da
rotacdo de aduelas (Figura 5.4c). No entanto, os manuscritos nao foram publicados até o
século XIX e a influéncia de suas investigacdes foi nula em todo o desenvolvimento

posterior da teoria do arco de alvenaria (Huerta, 1996).

R < e
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Figura 5.4 — Leonardo da Vinci. Estudos sobre o arco de alvenaria: a) manuscrito com
representacio grafica do modelo do arco como sistema de cunhas (Leonardo da Vinci,
ca.1491); b) desenho esquemadtico do modelo do arco como sistema de cunhas (Kurrer,
2008); c) propostas de artefatos para medir o empuxo de arcos (Huerta, 1996); d)
ensaios sobre arcos (Huerta, 1996).
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5.3.3 - La Hire e Bélidor

Philippe de La Hire (1640-1718) abordou o problema do arco de alvenaria em dois
trabalhos: a Proposi¢ao 125, do Traité de Mécanique (1695) trata do equilibrio do arco
de aduelas, e a memoéria intitulada Sur la construction des voiites dans les édifices
(1712) trata do equilibrio do arco e contrafortes. A teoria de La Hire pressupde a
inexisténcia de atrito entre as aduelas do arco. A Proposi¢do 125 toma um arco
semicircular, com aduelas de mesma dimensao e todas as juntas convergindo para o
centro C (Figura 5.5a). Dado o pressuposto de que as juntas do arco sdo perfeitamente
polidas, o problema proposto € determinar o peso que cada aduela deve ter para garantir
a estabilidade da estrutura. Para tanto, La Hire apresenta uma solugdo geométrica. Os
pontos A, B, D, E correspondem aos centros de gravidade das respectivas aduelas.
Considere-se a aduela E, chave do arco. Seu peso tem direcao vertical, conforme EC,
perpendicular a linha das nascentes. No entanto, como a chave E se apdia nas juntas FG,
HI, que tendem para o centro C do arco, tem-se que o ponto E, cujo peso tem direcao
EC, é suportado pelas forcas G, I, de direcdo EG e EI, perpendiculares, respectivamente,
as juntas FG e HI. Traca-se, entdo, a reta KELP, perpendicular a EC, de onde resulta o
tridngulo CKL, cujos lados representam a relagdo entre o peso da chave E e as duas
forcas que o sustentam.”* Assim, a reta KL representa o peso da chave E, e as retas CL e

CK representam as forcas G, I, de direcdo EG, EI.

&_BL\O P

c ST
(a) (b)
Figura 5.5 — La Hire, 1695: a) arco modelado como sistema de cunhas, e poligono

funicular correspondente; b) cabo flexivel sujeito a cargas pontuais, e poligono funicular
(La Hire, 1695).

24 . . PO s . S
Quanto a esse procedimento, La Hire faz referéncia a Proposi¢cdo 23, do mesmo Traité de Mécanique,
que apresenta um método para determinacéo de trés for¢as atuando sobre 0 mesmo ponto.
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O mesmo procedimento é aplicado a aduela D. Do prolongamento da reta CN até o
ponto O da reta KELP resulta o triAngulo CLO, cujo lado LO representa o peso da
aduela D, e os lados CL e CO representam as for¢as G, N, de dire¢do DG, DN,
perpendiculares, respectivamente, as juntas F'G e MN, e que sustentam a aduela D pelo
lado da chave e pelo lado da aduela B, respectivamente. Como os trés lados do tridngulo
CLO sao perpendiculares as dire¢des das for¢cas GD, DN e ao peso da aduela D, que por
sua vez é paralelo ao peso da aduela E, La Hire infere que a razio entre o peso das
aduelas E, D deve ser a mesma que entre as retas KL, LO para que as aduelas estejam
em equilibrio e “uma ndo possa empurrar a outra” (La Hire, 1695 p. 468). O mesmo é
valido para o peso da aduela B em relacdo a reta OP. De acordo com Timoshenko
(1953), isso equivale a dizer, em linguagem moderna, que a figura EDBAT corresponde
ao poligono funicular construido para o sistema de forgas verticais E, D, B, A, e que a

figura KELOPC corresponde ao poligono de forgas, ou diagrama de pesos, rotacionado

em 90° em torno do polo C.

Ao prosseguir para a aduela A, tem-se que € impossivel obter um tridngulo CTP, pois a
reta CS é paralela a reta KP. Portanto, o pressuposto da inexisténcia de atrito entre as
aduelas do arco implica que a aduela de arranque deve ter peso infinito para se manter a
condicdo de equilibrio da estrututa. La Hire reconhece a contradi¢do do modelo e
conclui que, como na realidade as aduelas de fato ndo podem deslizar umas sobre as
outras, “ndo é necessdrio observar com todo o rigor as proporcdes que se acabou de

determinar. E suficiente té-las em consideracio” (La Hire, 1695 p. 470).

Mais adiante, La Hire relaciona sua teoria do arco de alvenaria a teoria do cabo
suspenso de que trata a Proposi¢do 123 do mesmo tratado. Segundo o autor, os pesos de
cada aduela devem estar na razio da diferenca dos angulos das juntas, comecando pela
junta de coroamento, assim como se verifica para o cabo sob a agcdo de pesos. Essa
observagdo sugere uma relacdo entre a teoria das cunhas com o conceito de linha de

empuxo que a época estava sendo investigado na Inglaterra, como comentado adiante.

Em 1712, La Hire retomou o problema do equilibrio do arco de alvenaria na memoria
intitulada Sur la construction des voiites dans les édifices, apresentada a Academia de
Ciéncias de Paris. Nesse texto, o autor define o empuxo das abébadas como “o esfor¢o

que fazem todas as pedras que as constituem, e que sdo talhadas em cunha, que se
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denominam Aduelas, para afastar os apoios ou pés-direitos que sustentam essas
abdébadas” (La Hire, 1731 p. 69). Tomando um arco semicircular simétrico (Figura
5.6a), o problema proposto é determinar a dimens@o dos apoios ou contrafortes para que
possam resistir a esse empuxo.” La Hire apresenta uma solu¢io “semigrafica” para o
problema, a partir de um modelo mais préximo do comportamento real do arco
(Heyman, 1972), mas ainda baseado no pressuposto da inexisténcia de atrito entre as

aduelas.
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Figura 5.6 — La Hire, 1712: a) método de cédlculo do apoio ou contraforte de
um arco (La Hire, 1731); b) situacdo de equilibrio limite da cunha superior e
apoios (Huerta, 1998); c) representacao do equilibrio de forcas e momentos,
com ajuda de uma alavanca de cotovelo (Huerta, 1998); d) forcas que
intervém no equilibrio de uma abdbada e seu contraforte (Heyman, 1972).

» No texto e nas ilustracdes da memodria de La Hire, um mesmo elemento estrutural responde pelas
funcdes de pé-direito (apoio) e contraforte. O autor emprega o termo pied-droit («pé-direito», «apoio»).
Huerta e La Cuerda (2008), comentando o texto, utilizam o termo estribo, cuja tradugdo mais usual em
portugués ¢é «contraforte». Heyman (1998) e Kurrer (2008) utilizam o termo abutment, que,
apropriadamente, diz respeito as fun¢des tanto de apoio quanto de contraforte, mas que nido encontra
equivalente exato em portugués.
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La Hire supde, com base na observagdo, que quando os contrafortes ndo sdo resistentes
o suficiente para contrabalancear o empuxo da abdbada, esta se fende entre as impostas
e achave. O autor pressupde, assim, que a parte superior do arco se comporta como um
bloco monolitico. Considera ainda que cada uma das partes abaixo da zona de ruptura
do arco estd ligada solidariamente ao pé-direito sobre o qual se assenta, e que as

fundag¢des da estrutura sdo perfeitamente soélidas.

No modelo proposto por La Hire, portanto, a estrutura € composta por trés blocos: a
parte superior do arco, que atua como uma cunha, e cada uma das partes inferiores
ligadas aos apoios e contrafortes (Figura 5.6b). Considerando a simetria da estrutura, a
exposicdo toma a metade esquerda do arco. O bloco LMF exerce seu peso sobre o ponto
L (Figura 5.6a), e essa forca tende a fazer rotacionar, sobre o ponto H, o bloco composto
pela parte inferior do arco e pelo apoio. Dessa forma, o ponto H, é considerado como o
ponto de apoio da alavanca de cotovelo HL. O sistema de forgas resultante é
representado nas Figuras 5.6c e 5.6d. Considerando-se o equilibrio vertical do bloco
LMF, a forca P (Figura 5.6d), que corresponde ao empuxo da parte superior do arco,
pode ser calculada - em posi¢do, magnitude e direcio - desde que seja estabelecida a
posicao da junta de ruptura. Para tanto, La Hire adota o ponto L, assumindo, portanto,
que o empuxo atua tangencialmente ao intradorso (Heyman, 1972; Huerta e La Cuerda,
1998). Uma vez calculado o empuxo, a exposi¢cdo prossegue com o calculo das

1’26

dimensodes do bloco HSIB. O resultado € a equacio 4. que relaciona um conjunto de

parametros geométricos do arco, tendo como varidvel a espessura HS do pé-direito:

%bfyz+%f(vv)y+fh(vv):(ss)eg—(ss)fy—(ss)fa 5.1

Onde (Figura 5.6a): y = HS (incégnita); b = IS; f = LE; (vv) = drea de ILM; h = TD; (ss)
= dreade LMF; e =CE; g =LA; a=SA. %

%A equacdo 4.1 foi transcrita do original com ligeiras alteragdes, para facilitar a leitura. A redacdo
apresentada foi compilada de Huerta e La Cuerda (1998), e acrescida do termo (ss)eg, ausente na
impressdo daquele texto.

*" No mesmo texto, La Hire oferece uma solucio algébrica simplificada e uma solugio grfica.
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Observa-se que, de acordo com a teoria proposta por La Hire, a altura do pé-direito do
arco (varidvel b, na equacdo 5.1) influencia na determinacdo da espessura do
contraforte: “vé-se claramente por esta construcdo que quanto mais alto for o pé-direito,
o0 arco permanecendo o mesmo, mais este pé-direito deve ter de largura HS” (La Hire,
1731 p. 75). De acordo com Huerta e La Cuerda (1998), este argumento foi utilizado
durante todo o século XVIII na critica aos métodos tradicionais, como as regras de
Blondel, mencionadas anteriormente, que nao consideravam a altura dos apoios do arco.

Porém, essa mesma assertiva foi questionada posteriormente, como serd visto adiante.

Observa-se ainda que La Hire ndo define com precisdo o localizacdo da junta de
ruptura, embora, nas ilustracdes de sua memodria ela apareca tragada a 45° . Como
comentam Huerta e La Cuerda (1998), o empuxo da parte superior do arco e,
conseqiientemente, o dimensionamento dos contrafortes variam de acordo o posicdo
adotada, de forma que a deducdo matematica da teoria de La Hire é geral, aplicando-se

a qualquer posi¢do da junta de ruptura.

Os escritos de La Hire tém origem em uma discussdo ocorrida na Academia de

Arquitetura de Paris, em 1692, sobre a validade da regra empirica constante do tratado

de Alberti para o dimensionamento das paredes de templos circulares, submetidas ao
- 28 . . L.

empuxo da cupula. Os membros da academia em principio aprovaram a regra

empirica, deliberando, no entanto, por exames mais aprofundados sobre o assunto

(Becchi, 2003).

A primeira aplicacdo pratica da teoria de La Hire é atribuida a Bernard Forest de
Bélidor (1697/98? -1761). Seu livio Nouveau cours de Mathématique...,”” publicado em
1725, traz uma secdo dedicada a “aplicacdo da mecanica a construcdo dos depdsitos de

polvora”, cujo texto inclui uma tabela com o dimensionamento dos contrafortes para

% A regra empirica de Alberti diz respeito a determinagio da altura de templos circulares. O autor
informa que na antiguidade cldssica a altura interna desses edificios, até a base da cipula, jamais era
inferior a metade do diametro do templo, chegando, em geral, a dois ter¢os dessa medida, e por vezes a
trés quartos. Alberti comenta, no entanto, que “os mais experientes” tomavam como altura interna do
templo uma quarta parte da medida da circunferéncia de sua drea. Quanto a espessura das paredes, Alberti
informa que nos templos antigos era determinada a partir da altura, na propor¢do de um doze avos, ou, em
estruturas excepcionalmente resistentes, uma nona parte (Leon Battista Alberti et al, 1991, p. 219).

¥ Nouveau cours de Mathématique a l’Usage de l’Artillerie et du Genie ot l'on applique les parties les
plus utiles de cette Science a la Théorie et a la pratique des différens sujets qui peuvent avoir rapport a la
Guerre [Novo curso de Matemadtica ao uso da Artilharia e do Génio, onde se aplica as partes mais uteis
dessa ciéncia a Teoria e a pratica dos diferentes assuntos que podem ter relagdo com Guerra].
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abdébadas com viaos variando de 20 a 36 pés, em diferentes situacdes: depdsitos de um
pavimento, com abdbada em arco pleno ou arco de pontos tercos, e depdsitos
abobadados com pavimento subterrineo ou com mezanino. Bélidor cita a teoria de La
Hire como base dos cdlculos, mas ndo a reproduz devido ao “complicado cdlculo

algébrico” (Huerta e La Cuerda, 1998).

Alguns anos mais tarde, em 1729, Bélidor publicou La science des ingénieurs dans la
conduite des travaux de fortification et d architecture civile [A ciéncia dos engenheiros
na conducdo dos trabalhos de fortificacdo e de arquitetura civil], considerado o primeiro
manual de engenharia da era moderna (Huerta e La Cuerda, 1998; Kurrer, 2008). O
trabalho se encontra dividido em quatro livros. O Livro II, intitulado “De la mécanique
des voutes”, expde a teoria de Bélidor do arco de alvenaria, e sua aplicacdo ao calculo

de contrafortes, em diversas situacdes (Bélidor, 1754, 1813):

“(...) essas aduelas, sendo mais largas na cabeca que em baixo, devem ser
consideradas como cunhas que se apéiam mutuamente e se sustentam umas
as outras, e resistem mutuamente ao efeito de seu peso, que as levaria a cair;
pois nés supomos aqui (para melhor perceber o efeito das aduelas) que elas
ndo sdo firmadas por nenhum cimento, e tém liberdade para deslizar como se
suas faces fossem polidas” (Bélidor,1754, Livre II, p. 2; 1813, p. 101).
Bélidor se apropria da teoria de La Hire, expde em maior detalhe o modelo de
funcionamento do arco como sistema de cunhas, mas introduz algumas alteragdes:
estabelece como regra a posicdo da junta de ruptura a 45°, exatamente a meia distancia
entre a chave e a imposta; modifica o ponto de aplicacdo L do empuxo, do intradorso
para o eixo do arco; e toma os momentos a partir da face externa do contraforte,
evitando a alavanca de cotovelo utilizada por La Hire (Figura 5.7). No que diz respeito a
compreensdo do comportamento estrutural, de acordo Heyman (1972), as alteracdes
introduzidas por Bélidor representam, em certos aspectos, um retrocesso em relacio a
abordagem de La Hire: a generalizacdo da junta de ruptura a 45°, para todos os arcos,
ndo corresponde ao que se observa na realidade; e, com a mudanga do ponto de

aplicacio do empuxo para o centro do arco, se perde a nocdo da formacdo de

articulacoes.
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Figura 5.7 — Bélidor. Método de cdlculo do apoio ou contraforte de um arco
(Bélidor, 1813).

Por outro lado, essas alteragcdes, introduzidas com vistas a obter regras praticas claras,
permitiram a Bélidor eliminar as incertezas na teoria de La Hire, de forma a criar um
método de aplicacdo simples, que pudesse ser utilizado diretamente por qualquer
engenheiro no cédlculo da espessura dos contrafortes de abdbadas de berco (Heyman,
1972; Huerta e La Cuerda, 1998; Kurrer, 2008). Observa-se que La science des
ingénieurs..., além da exposicdo do método de cdlculo, traz também exemplos de
aplicacdo em situagdes correntes na pratica da construgdo a época, e para diferentes
tipos de arco. O método de La Hire, modificado por Bélidor, se tornou rapidamente o
método padrio de cilculo de contrafortes (Huerta e La Cuerda, 1998), tendo sido aceito
em toda a Europa continental, praticamente sem questionamentos, até o final do século
XVIII (Kurrer, 2008) e debatido ainda até meados do século XIX. O livro de converteu

na principal bibliografia de referéncia.

A influéncia de Bélidor se estendeu também ao Brasil. No século XVIII, o ensino de
engenharia no pais seguia o modelo das “Aulas Régias” de Portugal, destinadas
fundamentalmente ao ensino da engenharia militar, freqiientadas por um ntimero
reduzido de alunos (“partidistas”) e ministradas por um tunico mestre (“lente”), o

engenheiro-mor do Reino, em Lisboa, e o principal engenheiro a servico da Coroa, no

92



caso das provincias e colonias. No Brasil, foram instituidas aulas em Salvador (1696),
Rio de Janeiro (1698), Maranhdao (1699) e Recife (1701) (Bueno, 2000). O Nouveau
cours de Mathématique..., de Bélidor, encontra-se recomendado para o ensino nas aulas
régias em um documento de 1763, enquanto La science des ingénieurs..., foi
introduzido na aula régia do Rio de Janeiro onze anos mais tarde, em 1774 (Pardal,
1985 apud Bueno, 2000). Cabe mencionar que as “aulas” brasileiras foram os primeiros
cursos de preparacdo de engenheiros no continente americano € os Unicos que ai

existiram ao longo do século (Delson, 1998, apud Sousa, 2001).

5.3.4 - Depois de Bélidor

Kurrer (2008) coloca que o modelo do arco como um sistema de cunhas continuou
sendo aperfeicoado, por meio de uma melhor adaptacéo a realidade fisica. Em especial,
com o desenvolvimento da teoria classica do atrito, foi possivel a andlise do arco como
uma mdaquina composta por cunhas com atrito. A teoria atingiu seu limite pois, no
sistema de cunhas submetidas a friccdo, é possivel analisar cada aduela do ponto de
vista de estdtica, mas as dificuldades para analisar as aduelas em conjunto se tornam
intransponiveis, pois, sendo possivel determinar apenas as forgas cortantes nos estados
limites do deslizamento de cada cunha para cima e baixo, o niimero de configuracdes
possiveis cinematicamente para o modelo se expandiu para além das possibilidades de
manipulagdo matematica. Ainda segundo Kurrer, em meados do século XIX a teoria das

cunhas era de interesse apenas histdrico.

5.4 - TEORIA DA ROTACAO DE ADUELAS

5.4.1 - Generalidades
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As teorias da rotagdo de aduelas, também denominadas de teorias da junta de ruptura
(Huerta, 2008), se desenvolveram a partir da observacdo e do estudo sistematico dos
mecanismos de colapso do arco. Estudos experimentais realizados no século XVIII
(Danyzy, Boistard, Gauthey, Perronet, entre outros) acumularam evidéncias de que o
arco tendia a falhar pela rotacdo de partes da arcatura sobre suas arestas, € ndo por
deslizamento de aduelas entre si, como pressupunha a teoria das cunhas. O trabalho de
Coulomb (1773) foi especialmente importante na consolida¢do dessa abordagem
tedrica, embora a disseminacdo de seu uso na pratica tenha se dado apenas
posteriormente, em particular a partir do desenvolvimento de métodos graficos de
célculo. O foco principal dessas teorias estd na determinacdo das condicdes limite de
equilibrio estitico do arco por meio da andlise de seus mecanismos cinemadticos de
colapso. Os principios gerais da teoria da rotacdo de aduelas coincidem com os da teoria

plastica moderna aplicada ao arco de alvenaria, como comentado adiante.

5.4.2 - Trabalhos precursores

Como mencionado acima, Leonardo da Vinci deixou um conjunto de escritos sobre a
estabilidade do arco de alvenaria que carecem ainda de um estudo detalhado e
abrangente. Huerta (1996) menciona os registros de ensaios experimentais destinados a
investigar os mecanismos de colapso do arco (Figura 5.4c). Na compilagdo feita por
Richter (Leonardo da Vinci e Richter, 1970) constam alguns desenhos e comentarios
que descrevem a localizago das juntas de ruptura no arco, com base, fundamentalmente

em regras geométricas.

Bernadino Baldi (1553-1617) abordou o problema do arco de alvenaria, entre diversos
outros temas, no texto intitulado In mechanica Aristotelis problemata exercitationes.
Adiecta succinta narratione de autoris vita et scriptis (1621), que consiste em um
comentdrio a Meccaniche, de Aristételes. As Exercitationes sdo provalvemente o
primeiro texto impresso a tratar da mecénica aplicada a arquitetura de forma sistemética

e a sugerir uma configuracio clara para o colapso do arco, avancando, assim, em
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relacdo as intuigdes” de Leonardo Da Vinci e as regras empiricas de projeto estrutural

(Becchi, 2003). ¥

Baldi argumenta que o arco semicircular se rompe quando os apoios (e
conseqiientemente os semiarcos AB e BC) se afastam entre si em uma dada distancia ST
(Figura 5.8a). Os blocos AQ, RC, ligados aos apoios, permanecem estiveis. Esses
blocos perfazem, cada um, um ter¢o da volta do arco, e sdo considerados estdveis por
que Baldi assume que seus centros de gravidade D, H (Figura 5.8b) sdo perpendiculares
as impostas e passam por A, C, respectivamente. Conforme Kurrer (2008), essa
pressuposicdo é verdadeira apenas quando a espessura d do arco corresponde a cerca de
30% do raio externo R, de modo que, considerando um intervalo
0,167xR<d<0,4xR (0,167xR sendo a medida da espessura do arco conforme a
regra empirica de Alberti), a pressuposi¢ao de Baldi desvia em menos de 10% da
solucdo exata, sendo que esse intervalo de d basicamente cobre a espessura dos arcos
semicirculares usuais a época. De acordo com Becchi (2003), tal localizacdo dos centros
de gravidade de AQ, RC permite que Baldi ignore sua contribuicio para o empuxo e se
concentre na parte central do arco. OB e BR tendem a girar pelo intradorso em torno de
0, R, sendo que essa rotagdo alcanga sua posi¢do limite quando / e G se encontram em
Z, e pode ser impedida parcialmente se a distancia QR for inferior a2 soma das distancias

Ol e RG.

De acordo com Kurrer (2008, p. 206), sob o ponto de vista moderno, “o conteido de
fisica do raciocinio de Baldi se afigura bastante ingénuo”. Nado obstante, o modelo
proposto tem trés aspectos relevantes para o problema do arco de alvenaria: a divisdo do
arco em trés partes iguais, sendo duas estdveis, junto aos apoios, € uma, central que
contém o mecanismo de colapso; a parte central ndo é monolitica, rompendo-se ao
longo do eixo da coroa; e os blocos rigidos formados pela cisdo do bloco central sdo
rotacionados pelo lado do intradorso. O texto de Baldi ndo € citado nem por La Hire

nem pelos demais autores que se dedicaram a questdo do mecanismo de ruptura do arco.

A exposicdo a seguir foi baseada em Becchi (2003) e Kurrer (2008), que discorrem sobre a andlise do
mecanismo de colapso do arco, entre os demais aspectos do problema abordados por Baldi.
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Figura 5.8 — Baldi: a) mecanismo de colapso do arco; b) método de cdlculo do apoio ou
contraforte de um arco (Baldi apud Becchi, 2003).

5.4.3 - Estudos experimentais no século XVIII

Uma série de estudos experimentais realizados no decorrer e mais intensamente no final
século XVIII contribuiu para o aprimoramento do conhecimento dos mecanismos de
colapso e o avango das teorias do arco de alvenaria. O tratado de Hubert Gautier (1660-
1737) sobre a construgio de pontes, >' publicado em 1717, relata uma série de ensaios
com arcos de aduelas a partir de modelos fisicos em escala reduzida, o que consiste,
aparentemente, no primeiro registro escrito de ensaios dessa natureza (Heyman, 1972),
com a possivel excecdo dos escritos de Leonardo da Vinci, mencionados anteriormente.
Gautier construiu semiarcos com nove aduelas de madeira, com arranque a partir de um
plano horizontal e a “chave” apoiada contra um plano vertical. Inicialmente, blocos de
apoio eram dispostos junto a nascenca, de forma a evitar a abertura do arco sob a acdo
do empuxo. Esses blocos eram entdo retirados, um a um, até o colapso da estrutura.

Gautier apresenta o resultado de nove testes (Heyman, 1972).

Em 1732, Augustin-Auguste-Hyacinthe Danyzy (1698-1777) apresentou a Sociedade
Real de Ciéncias de Montpellier (Franga) um novo método para a determinagdo da

espessura dos apoios e contrafortes de arcos e abdbadas, cujos fundamentos tedricos

31y . L . . ; .
Dissertation sur l"épaisseur des culées des ponts, sur la largeur des piles, sur la portée des voussoir,
[...] par sieur Gautier
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encontravam confirmacdo em uma série de ensaios com modelos de gesso, realizados
pelo autor com o objetivo de investigar “os movimentos dos arcos no momento de sua

destruicdo” (Danyzy, 1778).

A experiéncia consistiu em submeter os arcos em escala reduzida a uma pequena carga
aplicada sobre a chave, variando-se a forma do arco (semicircular, rebaixado, adintelado
rampante), o peso dos contrafortes e o nimero de aduelas, e examinando-se também o
caso do arco cuja junta de coroamento corresponde a uma junta construtiva, entre duas
aduelas (Figura 5.9). A experiéncia foi repetida com os apoios também modelados
como um conjunto de aduelas, e com as aduelas da parte superior do arco substituidas
por um bloco tnico. Em todos os casos, o que se observou foi a formagéo de fendas na
chave do arco, pelo lado do intradorso, e nas proximidades dos rins, pelo lado do

extradorso.

Figura 5.9 — Danyzy. Ensaios experimentais com modelos reduzidos
(modificado - Huerta, 1996).

Com apoio dos resultados obtidos, Danyzy refutou a teoria das aduelas, consubstanciada
nas abordagens de La Hire e Bélidor, cujo tratado La science des ingénieurs... ja havia
se difundido como bibliografia de referéncia: “Este efeito me pareceu tdo diferente
daquele que o esforco de uma cunha deveria produzir, que eu deduziria que as regras
engenhosas que seguem esta hipdtese talvez ndo seriam tdo bem sucedidas na pratica
como se poderia esperar’ (Danyzy, 1778, p. 43, traducdo livre). Descrevendo o

fendmeno observado nos ensaios, o autor se alinha a teoria da rotag@o de aduelas:
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“Eu recorri a experiéncia; eu fiz modelos e tive o prazer de ver que todas as
minhas experiéncias respondiam exatamente a essa primeira idéia, e que,
quando um arco cede, ndo é de forma alguma por um esforco que faga
deslizar as aduelas umas sobre as outras, mas ao contrario, como ndo podem
deslizar devido ao atrito, elas sdo for¢adas a girar em torno da aresta de suas
juntas, como em torno de um ponto fixo” (Danyzy, 1778, p. 43, traducdo
livre).

Os ensaios de Danysy foram descritos e comentados por Amédée-Francois Frézier
(1682-1773), em seu tratado de estereotomia, publicado entre 1737 e 1739, 32 que se
destaca dos tratados contemporaneos (Milliet-Dechales, S.-B. de la Rue) exatamente
por se debrugar sobre as novas teorias e métodos de calculo das estruturas de alvenaria,
baseados na mecanica (Sakarovitch, 1998; Foce, 2002). Depois de apresentar os
pressupostos tedricos e métodos de calculo de La Hire, Bélidor, Couplet e Gautier,
Frézier se detém desapressadamente sobre o trabalho de Danysy, sob o titulo ‘“Pesquisas
para uma nova solu¢iao sem nenhuma hipédtese, mas somente pelas conseqiiéncias
tiradas da experiéncia com a fratura de arcos compostos de aduelas sem nenhuma
ligacdo que ndo seu corte, apoiados em pés-direitos demasiadamente débeis” (Frézier,
1769, p. 384, traducao livre). O autor também da conhecimento de sua surpresa diante
da constatacdo de Danysy de que a altura dos apoios ndo influencia significativamente a

espessura dos contrafortes (Frézier, 1769).

Em 1794, Louis-Charles Boistard (1763-1823) foi nomeado responsavel pelo projeto e
construcio de uma ponte sobre o rio Loing, na cidade de Nemours (Franga). Boistard
elaborou seu projeto com base em uma proposta anterior de Jean-Rodolphe Perronet
(1708-94) (Figura 5.10), mas, devido principalmente ao perfil excepcionalmente baixo
dos arcos (f=1:15,6), o projeto foi inicialmente rejeitado. Segundo seu préprio relato,
essas dividas quanto a seguranca da ponte o motivaram a realizar uma série de ensaios

empiricos com modelos fisicos (Boistard, 1822).

32 La théorie et la pratique de la coupe des pierres e des bois pour la construction des voutes, et autres
parties des bdtiments civils et militaires, ou traité de stétéotomie a l'usage de | architecture, par M.
Frézier [A teoria e a prética do corte de pedras e de madeira para a construgdo de abébadas e outras partes
dos edificios civis e militares, ou tratado de estereotomia quando de seu uso pela arquitetura] (1737-
1739).
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Figura 5.10 —Ponte de Nemours, Franca (Louis-Charles Boistard, 1797-1805)
(Structurae, ¢1998-2009).

As aduelas foram confeccionadas cada uma com dois tijolos, polidos na face externa e
unidos um ao outro pela face interna com argamassa de gesso. A precisdo da forma das
aduelas foi assegurada com o emprego de um gabarito de madeira utilizado no
procedimento de colagem dos tijolos. Foram feitos no total vinte e uma experiéncias
com arcos semicirculares, rebaixados, segmentares, adintelados e em anse de panier
(asa de cesto). Foram ensaiados arcos sobre pé-direitos elevados ou ndo, com ou sem
preenchimento do timpano, entre outras varidveis. O movimento das aduelas foi
monitorado e mensurado também na etapa de construcdo do arco e durante o
decimbramento. Cada arco foi desenhado em detalhe, incluindo as fendas e

acomodacdes observadas (Figura 5.11).

Figura 5.11 — Boistard. Resultado de ensaio experimental com modelo reduzido

(Boistard, 1822 apud Huerta, 2004).
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Assim como Danyzy, Boistard € incisivo no modo como descreve as conclusdes finais
do estudo, rejeitando a teoria das cunhas sem atrito e chamando a ateng¢ao problema da

rotacdo de aduelas:

A primeira conseqiiéncia que se deve tirar do que precede é que a teoria usual
do equilibrio dos arcos deve ser inteiramente abandonada. (...) De fato, € uma
constante que as aduelas jamais deslizam umas sobre as outras, e sim que elas
giram sobre suas arestas, € que os arcos, considerados em conjunto com 0s
pé-direitos se quebram sempre em quatro partes principais. E, portanto, a
acdo e reacdo dessas quatro partes que se deve submeter ao calculo (Boistard,
1822 p. 119).

5.4.4 - Coulomb

Charles Augustin Coulomb (1736-1806) apresentou em 1773 & Academia Real de
Ciéncias da Franca um ensaio no qual analisa a influéncia do atrito e da coesdo em
alguns problemas importantes da estitica da constru¢cdo: o empuxo do solo (o texto é
conhecido por ter langado as bases da mecanica dos solos moderna), a resisténcia das
vigas a flex@o, a resisténcia de pilares de alvenaria ao cisalhamento, e, por fim, o
equilibrio de arcos e abébadas (Heyman, 1972). ** Sua andlise do equilibrio do arco de
alvenaria se baseia no método de maxima e minima e provavelmente constitui a

primeira tentativa de formulacdo geral do colapso de arcos simétricos (Foce, 2005).

No que diz respeito ao arco, Coulomb esclarece, na introdugéo ao artigo a motivacéo e o

objetivo de seu trabalho:

As férmulas encontradas se abstraindo o atrito e a coesdo das juntas ndo
podem ser de nenhuma utilidade na prética, o que foi percebido por todos os
matematicos que se ocuparam do assunto. Assim, para obter resultados tteis,
eles foram obrigados a basear seus cdlculos em suposicdes que os
aproximassem mais da realidade. Essas suposi¢des consistiam usualmente em
considerar as abébadas como divididas em diversas partes e investigar, em
seguida, as condi¢des de equilibrio dessas diferentes partes: mas como essa
divisdo € feita de forma algo arbitréria, eu busquei determinar, por meio das
regras de maximis&minimis quais seriam os pontos de ruptura verdadeiros
em um arco que fosse excessivamente fragil, e os limites das forcas que
podem ser aplicadas a um arco de dadas dimensdes (Coulomb, 1776, apud
Heyman, 1972, p. 3-4).

3 Essai sur une application des regles de Maximis & Minimis a quelques Problemes de Statique, relatifs
a I"Architecture [Ensaio sobre uma aplicagdo das regras de Maxima e Minima a alguns problemas de
estdtica, relativos a arquitetura] (1773), publicado em Mémoires de Mathématique & de Physique,
Présentés a 1’Académie Royale des Sciences par Divers Savans”, vol. 7, année 1773, Paris 1776, pp.343-
382. Reimpressa em Coulomb, C. A. Théorie des machines simples... Paris: Bachelier, 1821. Nouvelle
édition. Heyman (1972) inclui uma reimpressdo do texto original e sua traduc@o integral para o inglés.
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Coulomb considera duas condi¢cdes de equilibrio do arco: que a resultante de todas as
forgas que atuam sobre uma por¢do GaMm seja perpendicular a junta Mm, de forma a
prevenir o deslizamento de aduelas; e que essa resultante recaia entre os pontos M e n,

de forma a prevenir a rotagdo de aduelas (Figura 5.12a).

Seja o semiarco ABDE, submetido ao peso préprio e sustentado pelo atrito e aderéncia
de suas juntas (Figura 5.12b).* H corresponde ao empuxo horizontal aplicado na junta
de coroamento AB, e Q corresponde ao peso da por¢do ABmn, sendo o o &ngulo

formado pelos planos mn e AB.

(a) (b)

Figura 5.12 — Método de Coulomb: a) apud Heyman (1972); b) conforme
Timoshenko (1953).

No que diz respeito a primeira condi¢do de equilibrio, tendo a resultante em mn das

forcas que atuam em ABmn uma componente normal dada por

Hcosa+Q sena (5.2)

** A exposicio que se segue adota a notagdo utilizada por Timoshenko (1953) em sua descri¢io do
método de Coulomb, com alteracdes.
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E uma componente tangencial dada por

Qcosa+ H sena 5.3)

O menor valor de H capaz de evitar que ABmn deslize para baixo ao longo do plano

mn, € dado por

Qcosa—H senar= u(Hcosa+Q sena) +7A (5.4)

Onde u € o coeficiente de atrito e A corresponde a resisténcia total do arco ao

cisalhamento ao longo do plano mn. A partir da equagéo 5.4, se obtém

_Qcosa—uQ senax—7A
sena + fcos

H

(5.5)

Toma-se o valor de o que maximiza a equacdo (5.5), de forma que o valor H’ assim
obtido corresponde ao minimo necessdrio para evitar o deslizamento de ABmn para
baixo, ao longo do plano mn. De forma semelhante, o valor limite de H em relagdo ao

deslizamento de ABmn para cima é dado por

_Qcosa+uQ senax+7A
senq — (L cosa

H

(5.6)

Toma-se o valor de o que minimiza a equagdo (5.6), de forma que o valor H” assim
obtido corresponde ao maximo valor de H capaz de evitar o deslizamento de ABmn para
cima, ao longo do plano mn. Logo, para satisfazer a primeira condi¢do de equilibrio,

tem-se que

H'<sH<H" (5.7)

102



No que diz respeito a segunda condi¢do de equilibrio, para que a resultante das forgas

passe acima do ponto m, Hxh deve ser igual ou superior a Q xa, sendo que, no caso

limite em que a resultante passa pelo ponto m, tem-se que:3 >

H =2 (5.8)

De forma similar, para que a resultante das forgas passe abaixo do ponto n, H xh, deve
ser igual ou inferior a Oxa,, o caso limite, em que a resultante passa pelo ponto n,

sendo expresso por

Hy =24 (5.9)

Logo, para satisfazer a segunda condicdo de equilibrio, tem-se que:

H <H<H, (5.10)

A partir das equagdes (5.7) e (5.10), portanto, conclui-se que o empuxo horizontal H
aplicado na junta AB tem como limite minimo o menor valor entre H e H;, e como
limite madximo o maior valor entre H’> e H;’, de modo, assim, a satisfazer as duas
condicdes de equilibrio. Na Figura 5.13, Kurrer (2008) representa as quatro situagdes

limite para equilibrio do arco, segundo Coulomb.

Qa—-90'%7*
h
Timoshenko, 1953), onde &’ é uma fracdo da medida de coesdao J, e z corresponde a distdncia mn

» A equagdo apresentada inicialmente por Coulomb é H = (na notagdo utilizada por

(Heyman, 1972). Mas, adiante, ele despreza a influéncia da coesdo, de forma que o termo &%z’
desaparece da equag@o.
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Figura 5.13 — Coulomb. Estados limites H’, H’’, H; H;’. Hpi, na coroa (Coulomb)
corresponde a Hy,,x nas nascentes (modificado - Kurrer, 2008).

Mais adiante, Coulomb pondera que nos materiais utilizados na constru¢io de arcos o
atrito é elevado o suficiente para impedir o deslizamento de aduelas, o que implica que
ndo é necessdrio que a resultante das forcas que atuam sobre uma dada por¢do do arco
seja perpendicular a sua junta inferior e, portanto, a primeira condi¢do de equilibrio
pode ser ignorada, sendo suficiente satisfazer a segunda condi¢cdo, que diz respeito a
rotagdo de aduelas (Coulomb, 1776 apud Heyman, 1972, p. 68). Para tanto, o autor
indica que o empuxo H se deve presumir aplicado no ponto A da junta AB, de forma que
H; seja o menor possivel. Coulomb acrescenta que para a aplicacdo do método, sendo
dadas as dimensdes do arco, a posi¢do da junta de ruptura mn deve ser determinada por

um processo de tentativa e erro, a partir de um valor de saida arbitrado para o angulo .

O Essai... de Coulomb néo oferece regras diretas para o dimensionamento de estruturas,
e sim um método de cilculo dos limites do empuxo necessario para a estabilidade

estrutural. Por esse motivo, o trabalho ndo foi bem acolhido pelos engenheiros préticos
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da época, que preferiam utilizar as regras empiricas de Perronet, baseadas na teoria de
La Hire para determinar a espessura necessdria aos arcos (Timoshenko, 1953). De fato,
a teoria de Coulomb permaneceu esquecida por quase cingiienta anos, até sua
redescoberta por Audoy, em 1820 (Kurrer, 2008).° Suas idéias foram usadas
extensivamente a partir do desenvolvimento de métodos graficos que permitiam calcular
os limites (equacdo 5.8) e (equacdo 5.9) (Timoshenko, 1953), e passaram a ser
consideradas um marco importante do desenvolvimento das teorias cientificas do arco
de alvenaria, em especial no dmbito da escola francesa da teoria da rotacdo de aduelas.
Jean-Victor Poncelet (1788-1867), em sua resenha ‘“histdrica e critica” das principais

teorias relativas ao equilibrio das abdbadas, afirma:

Antes de Coulomb, havia sobre o equilibrio dos arcos apenas consideragdes
matemadticas ou regras empiricas muito imperfeitas, baseadas em hipéteses
limitadas, a maior parte das quais destituidas do cardter de precisdo e
seguranca imprescindiveis para que se possa recomenda-las a confianca dos
engenheiros esclarecidos (Poncelet, 1852 p. 2)

5.4.5 - Depois de Coulomb

A principal dificuldade do método de Coulomb € determinar a junta de ruptura Mm
(Figura 5.12a) que corresponde ao valor maximo do empuxo aplicado na junta de
coroamento Ga. O procedimento usual consistia em um processo de tentativa e erro, o
que demandava um tempo considerdvel, j4 que a época o cdlculo era feito
analiticamente (Timoshenko, 1953). Audoy introduziu algumas modificacdes na teoria
de Coulomb e apresentou tabelas com valores pré-calculados do peso e do centro de

gravidade do bloco GaMm, para certos tipos de arco, de forma a facilitar os calculos.

Outras contribuicdes importantes se seguiram, entre as quais as publicagdes de Lamé e
Clapeyron (1823), Persy (1825), Navier (1826), Garidel, Petit, Poncelet (1835) e
Michon (1848, 1857) (FOCE, 2002). Claude Louis Marie Henri Navier (1785-1836), no

capitulo das Legons...”’ dedicado ao arco de alvenaria, adere  teoria da rotagdo de

36 Audoy. Mémoire sur la poussée des voiites em berceau. In: Mémorial de 1"'Office du Genie”, n. 4, Paris,
1820, pp. 1-96.

31 Résumés des lecons données & 1’Ecole des Ponts et Chaussées sur l’application de La mécanique
[“établissement des constructions et des machines [Resumo das ligdes proferidas na Escola de Pontes e
Calcadas sobre a aplicacdo da mecénica na execucdo das constru¢des e das maquinas (tradugdo livre)]
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aduelas de Coulomb, mas com acréscimos: permite cargas horizontais e assume

distribuicdo triangular de tensdo de compressdo nas juntas do arco (Timoshenko, 1953).

5.5 - TEORIA DA LINHA DE EMPUXO

5.5.1 - Consideracoes iniciais

A idéia da existéncia de uma linha de empuxo contida na espessura de um arco esta
associada a descoberta, no final no século XVII de que a estatica do arco rigido é a
mesma do fio flexivel, o primeiro a compressio e o segundo a tragdo (Hooke,1677; La
Hire, 1695; Gregory, 1697) . Essa descoberta aconteceu em meio ao desenvolvimento
do célculo infinitesimal, sendo que o esfor¢o para expandir o campo de aplicacdo dessa
nova ferramenta matemadtica resultou em um debate intenso sobre a catendria (que
idealmente define a forma de um fio flexivel suspenso pelas extremidades sob o peso
préprio) e outras curvas relacionadas diretamente com os fendmenos fisicos. Esse
ambiente influenciou as primeiras teorias da linha de empuxo na Inglaterra (Emerson,
Hutton, Robison), ainda bastante incipientes, que foram denominadas de «teoria da
equilibragdo» (Barlow, 1847; Huerta, 2008) e propunham que a geometria do arco deve
ser definida pela situacdo especifica de carregamento em servico. De acordo com Kurrer
(2008), o avanco dessas teorias estagnou por volta de 1750. Para o autor, nem a teoria
da equilibrag@o nem a das cunhas conseguiu tratar a relacdo das partes (aduelas) com o
todo (arco), a primeira restrita a uma visao do equilibrio do todo, a segunda a uma visdo

do equilibrio isolado de cada parte.

A definicdo precisa de linha de empuxo e a compreensdo de sua relacio com a
estabilidade do arco, relativa tanto a rotacdo quanto ao deslizamento de aduelas,
apareceu simultaneamente na Franca (Méry, 1830), Alemanha (Gerstner, 1831) e
Inglaterra (Moseley, 1833). Em 1831, Franz Joseph Ritter von Gerstner (1756-1832)
publicou Handbuch der Mechanik, onde formula as trés “tarefas” que a teoria da linha
de empuxo deve permitir realizar: determinar a linha de empuxo para um dado caso de

carregamento; determinar a configuragdo do carregamento para que a linha de empuxo
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coincida com um dado eixo de centros de gravidade; e, finalmente, determinar a linha
de empuxo dada a configuracdo do carregamento e do eixo de centros de gravidade.
Gerstner foi o primeiro a formular essa terceira e mais importante tarefa
(Hauptausfgabe) (Kurrer, 2008), que se tornou o problema central das teorias da linha
de empuxo no século XIX: determinar a linha de empuxo “verdadeira”, isto €, aquela se
realiza entre todas as configuragdes estaticamente possiveis para um arco em condi¢do
de servigo. Isso exige a introdug@o de algum critério arbitrario e o resultado, no periodo
de aproximadamente cinqiienta anos que se seguiu até o advento da teoria eldstica do

arco de alvenaria, € descrito por Foce (2002), nos seguintes termos:

“Nesse meio século, visdes teleondmicas inspiradas nos pomposos principios
do minimo se confrontaram com principios mais humildes de ordem
experimental, formulagdes tedricas rigorosas vieram contrapostas a métodos
préticos expeditos para dar cabo da ‘Hauptaufgaben’ indicada por Gerstner”
(p-201, tradugdo livre).

A Thomas Young (1773-1829) é atribuida a primeira teoria completa do arco de
alvenaria baseada na linha de empuxo, em 1817 (Huerta, 2008; Kurrer, 2008). Henry
Moseley (1802-1872) € considerado o primeiro autor a propor um critério arbitrario para
determinar a “verdadeira” linha de empuxo, no caso, o principio da resisténcia minima
(Moseley, 1833). Entre os métodos que apresentam um tratamento matemadtico mais
sofisticado para o problema, citam-se os de Villarceau, Carvallo e Denfert-Rocherau. A
seguir sdo comentadas as contribui¢cdes de Hooke, Gregory, Emerson, Barlow, Moseley
e Méry. Este tdltimo néo se filia a busca pela linha de empuxo “verdadeira”, mas foi
incluido neste capitulo devido a seu método de cdlculo limite ser baseado na

determinagdo de linhas de empuxo hipotéticas.

5.5.2 - Hooke e Gregory

Em 1676, Robert Hooke (1635-1703) apresentou um artigo a Royal Society (Inglaterra)
sobre a construcdo de um helioscopio e, “para preencher um vazio na péagina”, listou
brevemente um conjunto de “invengdes” que pretendia desenvolver e publicar
oportunamente, na esperanca de que viessem a ser “Uteis para a Humanidade”, por

serem ‘“desconhecidas e novas”. Entre elas, uma chave tedrica para a compreensio do
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funcionamento do arco, cifrada em um anagrama acompanhado de um breve

comentario:

A verdadeira forma matemadtica e mecanica de todos os tipos de arco para a
construgdo, com os verdadeiros apoios necessdrios a cada um deles. Um
problema que nenhum tedrico da arquitetura jamais tentou, muito menos

traducdo livre).*®

A solugdo para o anagrama, publicada em 1705, é Ut pendet continuum flexile, sic stabit
contiguum rigidum invertsum, que pode ser traduzida como “assim como pende a corda
flexivel, também se sustenta, de forma invertida, o arco rigido” (Heyman, 1972; Kurrer,
2008). Hooke descobriu, portanto que, a forma que um fio flexivel assume quando
submetido a uma dada situagdo de carregamento, quando invertida, € a forma do arco
ideal (de alvenaria) para a mesma situacdo de carregamento, ou, em outras palavras, a
estatica do arco em compressdo ¢ a mesma do cabo flexivel em tragdo (Heyman, 1998),

uma das idéias mais fecundas da histéria da teoria das estruturas (Huerta, 2004).

Cabe registrar que o anagrama de Hooke, que também era arquiteto, vem como a
resposta para um problema apresentado a Royal Society alguns anos antes, em 1670, e
objeto de algum debate e de demonstracdes praticas no ambito daquela instituicdo, mas

que havia permanecido sem solugdo desde entdo:

O Sr. Hooke trouxe o seguinte problema de arquitetura: dada a distancia entre
dois pilares e a altura de um arco, determinar a figura correta para esse arco,
para a firme sustentaciio de um peso qualquer, pelo todo, e por cada uma de
suas partes; assim como determinar a espessura dos apoios desse arco
(transcrito por Gunther, 1930 apud Heyman, 1998, traducio livre).

Em 1697, isto é, cerca de vinte anos depois de lancado o anagrama de Hooke e antes
que sua solugdo tivesse sido publicada, David Gregory (1659-1708) apresentou a Royal
Society um artigo intitulado Catenaria, onde afirma: “(...) Nenhuma sendo a catendria é
a figura de um arco ou fornix verdadeiro, legitimo. E quando um arco de qualquer outra

forma se sustenta é porque hd uma catendria incluida em sua espessura” (Heyman, 1972

38 “The true Mathematical and Mechanical form of all manner of Arches for Building, with the true
butment necessary to each of them. A Problem which no Architectonick Writer hath ever attempted,
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p- 76). A segunda colocagdo de Gregory antecipa a descoberta da relacdo entre a linha

de empuxo, o equilibrio e os mecanismos de colapso do arco, como serd visto adiante.

5.5.3 - Aplicacoes praticas

5.5.3.1 - Projeto para a cupula de St. Paul, Londres.

Robert Hooke participou ativamente, inclusive como arquiteto, dos trabalhos de
reconstru¢io que se seguiram ao grande incéndio de Londres, em 1666. O projeto da
nova Catedral de St. Paul foi delegado a Sir. Christopher Wren (1632-1723), que
mantinha um intercdmbio freqiiente com Hooke em assunto tanto cientificos quanto
relativos a arquitetura. Wren elaborou trés propostas, entre 1669 e 1675, periodo em que
Hooke estava envolvido com a questdo da forma ideal para o arco (Heyman, 1998).
Nesse processo, Hooke teria em um dado momento aconselhado Wren a utilizar um
modelo de cordas com pesos suspensos fixados aos respectivos centros de gravidade,
para determinar a forma da ctpula, sendo que em um dos esbogos intermedidrios, o
desenho da cipula e de seus pilares de apoio foi baseado parcialmente em uma catendria

invertida (Kurrer, 2008).

No entanto, 1671, Hooke apresentou a Royal Society a “descoberta” de que a forma
ideal para uma cuipula era o condide cibico-paraboléide. O raciocinio é que segue: a
carga do peso proprio distribuida uniformemente na corda bi-dimensional da curvatura
da cupula resulta em uma pardbola, ou em uma catendria proxima a esta. Por sua vez, o
peso proprio da cupula compreendida como um sélido de revolugdo varia com o
quadrado da distincia em relagdo a coroa, o que, mediante integrag¢do, resulta na

parabola cibica

y=ax’ (5.11)
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De acordo com Hooke, portanto, a forma ideal para a cipula € o condide resultante da
rotacdo em z da parabola cibica (equacdo 5.11) (Heyman, 1998). Ainda de acordo com
Heyman (1998, p. 47), em 1675, Hooke registrou em seu didrio que apés ouvir sobre
seus “‘principios sobre os arcos”’, Wren fez modificacdes no projeto final, como
demonstra a configuragdo final do edificio de ctpula tripla (Figura 5.14): uma interna
em alvenaria, com um O6culo, uma intermedidria também em alvenaria, cOnica, que
suporta o lanternin, e uma externa, de madeira revestida com chumbo, sendo que a
alvenaria que suporta a cobertura se inclina para o interior, conforme a direcdo das

forcas.

(a) | (b)
Figura 5.14 — Catedral de St. Paul, Londres (Sir Christopher Wren, 1696-1708): a) corte
transversal (Heyman, 1998); b) vista externa da cipula (Summerson, 1997).

4.5.3.2 - Reforgo estrutural da cipula de Sdo Pedro, Roma.

A ctpula da Basilica de Sdo Pedro, em Roma, (1506-1626) foi concluida em 1590,
conforme projeto de Michelangelo (1475-1564) (Figura 5.14a). Trata-se de uma

¥ 0 projeto original de Michelangelo para a cipula foi parcialmente alterado por Giacomo della Porta
(1532-1602), que o substituiu na condugdo dos trabalhos de construgdo da basilica, ap6s seu falecimento.
No desenho final, a ctipula tem perfil mais alongado que na concepg¢do original, mas, em seu conjunto,
pode ser considerada obra de Michelangelo (Lotz, 1998).
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cupula de base circular, construida em alvenaria de tijolos cerdmicos e constituida por
duas cascas concéntricas, com vao de aproximadamente 42m, o que a coloca entre as
maiores do mundo. No final do século XVII, fissuras na clipula comegaram a ser
motivo de preocupacdo: o primeiro documento escrito conhecido que trata do problema
data de 1680 (Schlimme, 2006); em 1700, as fissuras foram cobertas com estuque, € em
1735 preenchidas com cunhas de marmore do tipo “rabo de pombo” (Panza, 1990), mas
estes se quebraram ou estavam se quebrando com muita rapidez (Wiseman, 1863), até
que em 1741 o problema foi considerado critico. Depois de diversos trabalhos de
avaliagdo dos danos, por iniciativa papal, os matemdticos italianos Tommaso Leseur
(1703-70), Francesco Jacquier (1711-88) e Giuseppe Boscovich (1711-87) foram
comissionados com a tarefa de identificar a causa e a gravidade do problema e

prescrever a solucdo, se necessdria.

Os trés matemadticos realizaram inicialmente um levantamento detalhado das fissuras na
cupula (Figura 5.15b) e sugeriram um padrdo de movimentos que explicaria todo o
sistema de fissuramento: a lanterna pressiona a casca da cupula, que se fissura em
segmentos verticais e se abre, pressionando o tambor, cujos contrafortes se fendem. A
comissdo entdo se remete a abordagem de La Hire (ver se¢do 5.3.3) quanto ao colapso
de abdbadas e cupulas, criticando, no entanto, o pressuposto da auséncia de atrito. O
procedimento seguinte foi verificar o equilibrio de cada uma das partes da ctipula e,
para tanto, os trés matemadticos calcularam o peso de elementos da ctipula € 0 momento.
Estimaram que a ctpula havia cedido 2 palmos romanos (aproximadamente 44 cm) em
seu didmetro, e que, sem alguma medida corretiva, o movimento observado
prosseguiria até o colapso da estrutura (Schlimme, 2006). A solugdo proposta foi o
reforco da base da cipula, com a introducio de cinco “tirantes” de ferro na volta do

tambor, em acréscimo aos dois tirantes previstos no projeto original.
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Figura 5.15 — Ctdpula da Basilica de Sdo Pedro, Roma (Michelangelo e Giacomo della
Porta, concluida 1590): a) vista externa (Lotz, 1998), 1998); b) vista com corte
mostrando localizacdo das fissuras (Leseur, Jacquier e Boscovich, 1742 apud

Mainstone, 1997).

O relatorio final apresentado pelos trés matematicos provocou reacdes enérgicas, em sua
maior parte negativa. Por fim, uma segunda encomenda papal foi feita a Giovanni
Poleni (1683-1761). Poleni afirma que, para que o arco seja estdavel, € necessdrio que a
linha de empuxo esteja inteiramente contida na espessura da cupula (“E per dir brieve,
in questo esame fatto collo Catenaria, Il punto principale consistera nel vedere, se
veramente alcuna parte della Catenaia cadesse fuori de ‘contorni della volta™).*® Poleni
dividiu a ctpula em 50 meias-luas (Figura 5.16), e postulou que se cada meia-lua
permanecesse em equilibrio, o conjunto da estrutura também permaneceria. A linha de
empuxo foi determinada experimentalmente, carregando-se um cabo flexivel com pesos
desiguais, cada peso proporcional ao de um segmento da meia-lua, incluindo-se o peso
do lanternin. O resultado experimental é mostrado na Figura 5.16 e a linha de empuxo
de fato recai na espessura da ctupula. A figura mostra também que um carregamento

uniforme produziria uma linha de empuxo que recairia fora da espessura da cupula.

0 “E per dir brieve, in questo esame fatto collo Catenaria, Il punto principale consistera nel vedere, se
veramente alcuna parte della Catenaia cadesse fuori de contorni della volta” (Poleni, 1748 apud Heyman,
1972, p. 178).
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Poleni concluiu que as fissuras ndo eram criticas, mas concordou com a proposta dos

trés matematicos de acrescentar mais tirantes.

A utilizacdo da andlise estrutural — como € conhecida hoje — para a avaliacdo da
seguranca de uma estrutura existente foi inaugurada com os trabalhos dos “trés
matemdticos” e de Poleni sobre a cipula de Sao Pedro (Mainstone, 1997). Esse episddio
¢ suma importincia para a histéria da engenharia civil, pelo porte e importancia da
estrutura envolvida, pela opc¢do a favor de uma avaliacdo baseada no conhecimento
cientifico (em especial a matematica e a mecanica), o embate entre duas abordagens
“cientificas”, e, principalmente o embate entre esse conhecimento tradicional,

basicamente empirico, e um conhecimento de base cientifica.

FIG.XIII,

FIG.XIL %,/

(b)

Figura 5.16 — Poleni. Andlise da estabilidade da ctipula de Sao Pedro, Roma (Poleni,
1748 apud Heyman, 1972).
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5.5.4 - Emerson

Em seu manual de mecénica (1754),41 William Emerson (1701-1782), inclui o arco de
alvenaria como o exemplo nimero 106 do capitulo XII, que trata da descricio de
maquinas compostas. Sem se debrugar sobre questdes tedricas, o texto apresenta
orientacdes praticas para o projeto de arcos para pontes de alvenaria, incluindo um
modelo de arco catendrio (Figura 5.17), onde a altura SB do pano de alvenaria e a altura
BR do arco é de 1:1,59, sendo ABF uma catendria inscrita no semicirculo de raio BR.
Emerson ndo aborda o conceito de linha de empuxo, mas defende que a forma do arco

deve refletir a situacdo especifica de carregamento:

E onde muitos milhares de libras sdo assentadas na constru¢do de uma tnica
ponte, certamente vale a pena buscar a forma de um arco que seja a mais
forte possivel, para suportar tamanho peso. E € muito surpreendente que
ninguém tenha tentado fazé-lo. Ao contrdrio, todas as pessoas t€m se
contentado em construir arcos circulares, sem saber que pressdes diferentes
contra o arco, em locais diferentes, exigem curvaturas diferentes, que ndo se

resolvem em um circulo, onde a curvatura é sempre a mesma. (Emerson,
1825, p. 236, tradugdo livre).
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Figura 5.17 — Emerson. Arco catendrio (Emerson, 1825)

* The principles of mechanics: explaining and demonstrating the general laws of motion; the laws of
gravity, motion of descending bodies... Neste trabalho foi utilizada a edi¢do de 1825 (Emerson, 1825)
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5.5.5 - Moseley

Em 1833, Henry Moseley (1802-1872) publicou o artigo intitulado On a new principle
on statics, called the principle of least pressure, no qual propde que, em um sistema de
forcas em equilibrio que contenha um sistema de resisténcias, essas resisténcias serao
tais que sua soma serd a minima possivel — o que o autor denominou de “principio da
resisténcia minima” (principle of least pressure) (Moseley, 1833).* No mesmo ano,
Moseley apresentou a Sociedade Filoséfica de Cambridge o artigo intitulado On the
Equilibrium of the Arch (publicado em 1835), onde desenvolve a primeira formulacio
rigorosa do conceito de linha de empuxo (Huerta, 2004) e aplica o principio da
resisténcia minima ao problema do arco de alvenaria. Em 1837, em outro artigo
apresentado a Sociedade Filoséfica de Cambridge (publicado em 1838), o autor mostra
pela primeira vez que a linha de pressdo e a linha de empuxo s@o duas curvas diferentes
(Timoshenko, 1953). ** Segue, em sintese, a exposi¢do de Moseley sobre as linhas de

€mpuxo € pressao. 4

Seja a estrutura MNLK, composta por um empilhamento de blocos de pedras, sem
argamassa, submetida a uma dada situacio de carregamento (Figuras 4.2 e 5.18). Os
infinitos planos geométricos I 2, 3 4, 5 6,... intersectam a estrutura MNLK, de forma
que as forcas que atuam na porcdo da estrutura acima do plano / 2, isto é, no bloco
MN?21, t&m por resultante aA, e assim sucessivamente para os planos 3 4, 5 6, 7 §,... em
relacdo as resultantes bB, cC, dD,..., sendo a,b,c,d,e... os pontos de intersec¢do das
resultantes aA, bB, cC, dD, eE,... com os respectivos planos de corte e A, B, C, D, E,...
os pontos de interse¢do de cada uma das resultantes com sua consecutiva. No limite, o
poligono abcde... da a linha de empuxo (line of resistence), e o poligono ABCDE... a

linha de pressao (line of pressure). Posto de outra forma, a linha de empuxo pode ser

2 Cada resisténcia é funcdo das coordenadas de seu ponto de aplicacdo, com sinal positivo e sujeita as
condi¢des de equilibrio do todo. Neste trabalho € utilizada a tradug@o “principio da resisténcia minima”,
correspondente a principle of least resistence (Timoshenko, 1953).

43 Cabem alguns esclarecimentos quanto a terminologia. Inicialmente, Moseley néo diferencia «linha de
empuxo» e «linha de pressdo» e trata de uma tdnica curva que detém os atributos de ambas, denominada
«linha de pressdo» (line of pressure) (Moseley, 1835). Posteriormente, ao diferenciar as duas curvas, o
autor mantém o termo line of pressure para designar a linha obtida a partir das dire¢des das resultantes e
utiliza o termo line of resistence para a linha de empuxo, que Méry, por sua vez, denomina «curva das
pressdes» (courbe des pressions).

* Baseada no livro The mechanical principles of engineering and architecture (Moseley, 1843).
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definida como o lugar geométrico dos pontos de aplicagdo do empuxo sobre os planos
de corte; e a linha de press@o pode se definida como a envolvente das dire¢des do

empuxo (Huerta, 2004).

MECHANICAL PRINCIPLES

ENGINEERING

">/ LONDON:

Figura 5.18 — Moseley. Linha de empuxo e linha de pressido (Moseley, 1843).

Moseley pondera que, supondo-se o arco constituido por blocos que mantém as
propriedades de um “sélido perfeito”, * hd duas condi¢des de equilibrio a serem
observadas. A primeira condicdo de equilibrio diz respeito ao colapso por rotacdo de
aduelas, e estabelece que a linha de empuxo esteja inteiramente contida na massa da
estrutura. Na Figura 5.18a, na hipdtese que a’A’ fosse a resultante das forcas que atuam
acima do plano de corte / 2, a porcdo MN2I seria rotacionada em torno de 2, assim
como, na hipdtese que a resultante fosse a”A”, a por¢do MN2] seria rotacionada em
torno de /. A segunda condi¢do de equilibrio diz respeito ao deslizamento de aduelas e
estabelece que o angulo vertical que cada resultante faz com a normal ao plano de corte
correspondente seja inferior ao dobro do dngulo que tem por tangente o coeficiente de
atrito das superficies. A curva da linha de empuxo estd associada ao equilibrio da

estrutura quanto a rotacdo de aduelas, e a curva da linha de pressdo estd associada ao

* Em oposigio a hipétese de comportamento eldstico do material.
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equilibrio da estrutura quanto ao deslizamento de aduelas. Como normalmente este
ultimo ndo é considerado, a linha de pressdo € de interesse puramente teérico (Huerta,

2004).

Moseley desenvolve inicialmente uma solug@o analitica para o problema das linhas de
empuxo e de pressdo, e para o equilibrio de uma estrutura tal como MNLK, que se
aplica ao caso de um semi-arco, sendo a forca H (Figura 5.19a) conhecida em dire¢ao,
ponto de aplicacdo e intensidade. No caso do arco simétrico, ainda que H tenha direcdo
e intensidade conhecidas, o problema € indeterminado, pois hd mais de um ponto de
aplicacdo cuja linha de empuxo correspondente atende as condicdes de equilibrio
consideradas. Moseley recorre, entdo, ao principio da resisténcia minima, e considera
que entre todas as configuragdes possiveis para o equilibrio da estrutura, prevalece a que
corresponde a resisténcia minima. Para tal configuragcdo, a linha de empuxo toca a

superficie do arco, pelo intradorso, em um ponto intermedidrio entre a imposta e a chave

(O, Q), e pelo extradorso, na coroa (A) (Figura 5.19b) (Moseley, 1835).

[
|
YL

(a)

Figura 5.19 — Moseley: a) conforme Timoshenko, 1953; b) configuracdo hipotética da
linha de empuxo, sendo A, Q e Q’ juntas de ruptura; c) forma tipica de colapso
(Moseley, 1835).
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Moseley menciona os estudos empiricos realizados por Perronet durante a construgdo e
decimbramento das pontes de Nogent-sur-Seine e Neully, a experiéncia de demoli¢do de
uma ponte em arco de alvenaria, realizada por Gauthey, e estudos com modelos em
escala, realizados por Robinson, e argumenta que os resultados obtidos confirmam a
teoria proposta, que estaria de acordo também com o conhecimento empirico e com o0s

trabalhos desenvolvidos pelos tedricos franceses:

“A existéncia dos pontos Q e Q7, em torno dos quais as duas porcdes
superiores do arco tendem a girar, e nas proximidades dos quais o material
primeiro cede, € conhecido de longa data pelos homens praticos. Os
engenheiros franceses denominaram esses pontos de pontos de ruptura do
arco; e sua determinag@o por um método de tentativa e erro forma uma parte
importante da teoria muito insatisfatoria que eles t€m aplicado a esse
importante ramo da Estdtica.” (Moseley, 1835, p. 313).

O trabalho de Moseley teve grande repercussdo. De acordo com Timoshenko (1953),
seu maior mérito, no conjunto, residiu em ter introduzido na Inglaterra os métodos dos
engenheiros franceses (Navier, Dupin, Poncelet...), de forma que seus escritos
representaram um avango significativo para a literatura de engenharia em lingua inglesa,
na época. No que diz respeito especificamente a teoria do arco de alvenaria, seus
escritos impulsionaram significativamente o desenvolvimento das teorias da linha de
empuxo (Kurrer, 2008). Isso se deve em parte a suas proprias contribuicdes para a
estatica do arco de alvenaria, em parte ao trabalho de Hermann Scheffler (1820-1903),
engenheiro ferrovidrio que as difundiu nos paises de lingua alema, depois de rearranji-
las de modo “abrangente e detalhado”, a fim de constituir uma teoria do arco de

alvenaria com valor pratico significativo para os engenheiros civis (Kurrer, 2008).

5.5.6 - Méry

A M. E. Méry ¢ atribuida o desenvolvimento preciso do conceito de linha de empuxo na
literatura francesa, de forma independente e quase simultaneamente a Moseley. A
abordagem de Méry, no entanto, € menos precisa do ponto de vista matemdtico e mais

voltada para a aplicagdo pratica que a de Moseley. O chamado “método de Méry” é

118



definido pelo préprio autor como “um modo de verificar a estabilidade dos arcos por

meio de uma constru¢io geométrica que dispensa todo o célculo” (Méry, 1840, p. 50).

O artigo de Méry, publicado em 1840,*° se inicia com a definicdo de linha de empuxo
(courbe de pression), como a curva formada pelos pontos v, v’, v”,... de aplicacdo nas
juntas cC, ¢’C’, ¢”C”, das resultantes p,p’, p”,... do sistema de for¢a que atua sobre
cada uma dessas juntas, que corresponde exatamente ao conceito proposto por Moseley
(1833), Figura 5.20. Méry considera nos seguintes termos as condi¢des de equilibrio do
arco em relagdo a configuracdo assumida por essa linha de empuxo: a “condi¢do de
equilibrio estatico”, que o autor denomina «equilibrio mateméatico», implica que a linha
de empuxo esteja contida entre o intradorso e o extradorso do arco;’’ a “condi¢do de
resisténcia” implica que a menor entre as duas partes de uma junta qualquer dividida
pela linha de empuxo deve ser capaz de resistir pelo menos a metade da pressdo total
sobre essa junta; e, finalmente, a “condicdo de atrito” implica que o angulo ¢, que a
dire¢do da resultante forma com o plano da junta correspondente, seja inferior a um
dado angulo limite determinado em fung¢do do coeficiente de atrito entre a superficie das
aduelas.”® Do ponto de vista tedrico, pode-se afirmar que Méry pertence a corrente da

teoria da rotacdo de aduelas:

Na prética, os arcos tém sempre uma espessura maior que aquela estritamente
necessdria para sua estabilidade; dessa circunstincia decorre que a linha de
empuxo pode assumir uma infinidade de posi¢cdes diferentes, sem que seja
possivel prever aquela que se realizara (...). Mas € suficiente, para a solucio
do problema do equilibrio dos arcos, considerar duas posi¢des extremas, que
correspondem uma ao empuxo maximo, outra ao minimo (Méry, 1840, p. 52,
traducgdo livre).

Segundo Delbecq (1982), Méry foi o primeiro engenheiro que procurou caracterizar a
linha de empuxo méaximo e minimo. Considerando que nesses dois casos extremos, a
linha de empuxo passa por alguns pontos conhecidos a priori, Méry expde seu método

para determinar geometricamente essa curva a partir de dois desses pontos. O problema

* Sur ’equilibre des voites en berceau [Sobre o equilibrio das abbadas de berco] (Méry, 1840). O artigo
foi redigido em 1830, dez anos antes de sua publicacdo, a partir de experiéncias conduzidas por Méry na
Escola de Pontes e Calcadas, em 1826 e 1827 (Delbecq, 1982).

4 Méry inclusive associa as posicdes limite da linha de empuxo a formagdo de mecanismos de colapso
por rotacdo de aduelas.

*8 Ao contrério de Moseley, ndo diferencia a linha de presséo (line of pressure, em Moseley), mas
reconhece que para que as indicagGes oferecidas pela inclinagdo da linha de empuxo fossem
perfeitamente exatas, seria necessdrio que a dire¢do da resultante fosse sempre perpendicular a
tangente da linha de empuxo.
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geométrico consiste em identificar os pontos de intersecdo da linha de empuxo com
uas juntas quaisquer Cc e C’c’, dados dois pontos conhecidos da curva, no caso os
d t Cc e C’c’, dados d t hecidos d

pontos a e f de aplicagdo do empuxo na nascente e na chave do semiarco bBAa,

respectivamente (Figura 5.20).

77

B
L
e

3
'

H

)

L

5
:
i

1

1

1

1

!
V¥
38

X

@

R - -

Figura 5.20 — Méry. Método grifico de determinagéo da linha de empuxo
(modificado - Méry, 1840).

Primeiramente, se determinam os pesos e os centros de gravidade do sélido bBCc e do
solido bBAa; fazendo-se passar a horizontal X pelo pelo ponto f de aplicagdo do
empuxo, e as verticais kg e KG que passam pelos centros de gravidade. A seguir
encontra-se a distancia KP, do retdngulo KPRS, definido pela distancia KS, proporcional
ao peso do bloco bBAa, e pela diagonal KR, que passa pelo ponto dado a. Finalmente, o
primeiro ponto procurado corresponde ao ponto de interse¢do da junta Cc com diagonal
kr do retangulo kprs, definido pela distancia ks, proporcional ao peso do bloco bBCc, e

pela distincia kp = KP. Repete-se o mesmo procedimento para as demais juntas.

Exposto o quadro geral das circunstincias do equilibrio do arco em relacio a posi¢do da
linha de empuxo, e método de determinagdo da linha de empuxo dados dois pontos da
curva, o autor aborda, primeiramente, o problema do equilibrio “matemaético” e supde,
portanto, que o material € infinitamente resistente a compressdo. Nesse caso, os limites
da linha de empuxo sdo dados pelo intradorso e pelo extradorso do arco. A espessura

limite do arco corresponde aquela para a qual a linha de empuxo méaximo equivale a
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linha de empuxo minimo, ou seja, para a qual hd uma unica linha de empuxo possivel.
Segundo Méry, nessa situagdo limite, a linha de empuxo toca o contorno do arco em
cinco pontos, quando passa pela chave, ou seis pontos, quando nio passa. Logo,
sabendo-se que a curva toca o extradorso em trés ou quatro pontos, o método propde um
procedimento de tentativa e erro para determinar a espessura minima do arco a partir de
uma situacdo inicial arbitraria. Méry aplicou seu método a diversos dos casos descritos
por Boistard (1801) e Audoy (1820) e comparou as configuracdes obtidas para a linha
de empuxo com os resultados experimentais obtidos pelo primeiro e os calculos
realizados pelo segundo (Figura 5.21). * Os resultados de Méry apresentam boa
convergéncia com os de Boistard, o que, na interpretagdo do primeiro, ¢ suficiente para

demonstrar a validade de seu método.

Figura 5.21 — Exemplos de aplicacdo do método de Méry: a) aplicagdo a caso estudado
por Audoy (1820). A posicao da linha de empuxo determinada por Méry (linha
pontilhada) confirma a posi¢@o das juntas de ruptura determinada por Audoy (dngulo de
57° com as nascentes) (Méry, 1840); b) aplicacd@o a caso estudado por Boistard (1801).
A posi¢do da linha de empuxo determinada por Méry (linha pontilhada) confirma a
posicdo das juntas de ruptura observadas experimentalmente por Boistard (Méry, 1840).

4 Sobre os ensaios de Boistard, ver secdo 5.4.3.
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Méry se volta, entdo, para a situacdo em que se considera a resisténcia do material, para
a qual além do equilibrio matemdtico, a estrutura deve atender a “condi¢do de
resisténcia”. Para tanto, Méry recorre as “idéias comumente aceitas sobre a elasticidade
dos corpos” e obtém que, para efeitos de célculo, a espessura do arco deve ser dividida
em trés zonas (Figura 5.22). Cada uma das zonas periféricas BB’A’A = b’baa’ deve ter
sua espessura dimensionada de modo que possa resistir, em cada junta, a dois ter¢os da
pressdo total a que a junta esta sujeita, considerando, como fator de seguranca, que a
tensdo de cdlculo ndo deve ser superior a 1/10 da tensdo de ruptura do material. Uma
vez assim fixada a espessura das zonas periféricas, a zona central B’b’a’A’ é tomada

como o limite no qual deve estar inteiramente contida a linha de empuxo, e sua

espessura minima € determinada pelo método grafico descrito acima.

Novamente, Méry pondera que se a distancia entre as curvas B’D’A’ e b’d’a’ for
superior 2 minima necessdria a estabilidade do arco, isto é, a sua espessura limite,
haverd um nimero infinito de posi¢des possiveis a priori para a linha de empuxo, sendo
que, sem recorrer a consideracdes mais ou menos incertas sobre a acomodacdo da
estrutura, nao é possivel determinar qual delas se realizard de fato. No entanto, conclui o
autor, “essa procura nao € de forma alguma necessaria, como se acabou de ver, para que
seja assegurada a solidez do arco” (Méry, 1840, p. 65). Essas palavras de Méry bem
traduzem o espirito da teoria da rotacdo de aduelas. Nesse artigo, Méry ainda aplica seu

método a determinagdo da espessura dos contrafortes de um arco e apresenta uma

solugdo analitica para o problema.

Figura 5.22 — Méry. Divisdo da espessura do arco em funcio da resisténcia do material
(Méry, 1840).
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O método de Méry foi amplamente difundido e utilizado, e posteriormente alterado. De
acordo com Delbecq (1982), o método tal como descrito nos trabalhos influentes de
Croizette-Desnoyers (1885) e Séjourné (1913), e tal como utilizado até o presente,
consiste em efetuar os seguintes procedimentos, no caso de um problema simétrico:
determinar a linha de empuxo que passa pelo ter¢o superior da espessura do arco na
chave e pelo ter¢o inferior da espessura do arco nos rins (junta a 60° da junta de
coroamento); verificar se essa curva recai no interior do terco central do arco; e,
finalmente, verificar se a tensdo normal as juntas, calculada na hipdtese de
comportamento eldstico linear, ndo ultrapassa 1/10 da resisténcia a compressao simples
do material.”® Considerando o significado dessas modificacdes Delbecq afirma: “Este
método foi posteriormente descaracterizado pela teoria da elasticidade, se transformou

em uma regra dita do ‘ter¢o central’ e assim perdeu seu sentido profundo” (1982, p.64).

5.5.7 - Barlow

William Henry Barlow (1802-1902) apresentou a Institution of Civil Engineers
(Inglaterra), em 1847, o artigo intitulado On the existence (practically) of the line of
equal Horizontal Thrust in Arches, and the mode of determining it by Geometrical
Construction [Sobre a existéncia (na prética) de uma linha de igual empuxo horizontal
nos arcos, ¢ o modo de determind-la geometricamente]. O autor pondera que a
suposi¢cdo da existéncia de uma curva na qual o empuxo € transmitido através das
aduelas de um arco € antiga, e sugere que ha uma analogia entre diversos conceitos
baseados nessa idéia, presentes em teorias distintas: catendria (Gregori: teoria do
equilibrio), linha de pressdes (La Hire, Attwood: teoria da cunha); linha de resisténcia
(Moseley). Barlow reconhece o carater definitivo do método proposto por Moseley
(1843) para a determinacdo das condi¢des de equilibrio de um arco, mas acrescenta que
sua utilizacdo pelos engenheiros tem sido restrita, devido a falta de uma demonstracéo
pratica conclusiva de sua validade, e também ao fato da aplicagdo do método ser
“envolta em dificuldades matemética demais para permitir seu uso imediato” (Barlow,

1847, p.211). O autor propde, entdo, um método grafico “de fécil aplicacdo”, baseado

°% Essa é a linha da descri¢do do método de Méry feita por Moliterno (1995).
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na idéia de que a forca horizontal € constante em toda a curva do arco e na
pressuposicdo de que as juntas de ruptura se localizam no extradorso da coroa e no

intradorso dos rins.

No mesmo artigo, Barlow apresenta um conjunto de experimentos com objetivo de
produzir evidéncias praticas da existéncia da linha de empuxo, dos quais dois sdo
descritos a seguir. No primeiro experimento, é construido um arco de aduelas cujas
juntas, ao invés de planas, sdo curvas, e forma que entre duas aduelas é possivel apenas
um ponto de contato (Figura 5.23a) Barlow relata que quando a forma original do arco
acomoda toda a linha de empuxo ndo se observa movimentacdo das aduelas entre si
quando da retirada do cimbramento. Do contrério, as aduelas se movimentam por meio
do rolamento das superficies curvas entre si, até atingirem uma posicao de repouso, para

a qual tendem a retornar quando sofrem nova perturbacio.

No segundo experimento, é construido um arco formado por seis aduelas, interpostas
em cada junta por quatro pecas de madeira que podem ser retiradas separadamente
(Figura 5.23b). Desenhou-se “cuidadosamente” uma linha de “empuxo horizontal
constante” abc, na testa do arco, e observou-se que, mantidas as pecas de separacido nos
pontos de interse¢do dessa linha com as juntas, todas as demais podem ser retiradas, que
o arco permanecia em pé. O mesmo procedimento foi repetido para as curvas fd e ghi.
Do contrério, quando ndo se mantinham pecas de separac@o ao longo de toda a linha de

empuxo constante, o arco rompia.

R —
- -
— -

=,
- -
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(b)

Figura 5.23 — Barlow. Experimentos realizados para comprovar a existéncia da linha de
empuxo (Barlow, 1847).

5.6 - TEORIA ELASTICA

5.6.1 - Comentarios iniciais

Desde inicio do século XIX, vinha se desenvolvendo uma teoria do arco elastico, que
tratava dos arcos metalicos e de madeira, enquanto o arco de alvenaria era objeto de um
campo préprio de investigacdo tedrica. A aplicacdo da teoria da elasticidade para a
determinagcdo da linha de empuxo no arco de alvenaria, ou, em termos gerais, O
desenvolvimento de uma teoria eldstica do arco de alvenaria se converteu na linha de
investigacdo hegemonica no final do século XIX (Foce, 2002; Kurrer, 2008). A idéia
havia sido proposta em 1852, por Poncelet e em 1860, Saavedra apresentou um método,
mas que ndo se mostrou adequado para a pratica. Em 1875, Francesco Crotti publicou
uma critica severa a multiplicagdo de propostas cada uma revelando um artificio
diferente que permitiria encontrar a “verdadeira” linha de empuxo: “(...) o caminho
verdadeiro foi abandonado quase que completamente; e uma légica hesitante, mistica,
falsa, veio a dominar o campo da teoria que governa os arcos”; e aponta o caminho:
“qualquer outro método ¢ inevitavelmente falaciosa [e] a verdadeira teoria da resisténcia

dos arcos n@o pode se basear sendo na teoria da elasticidade, modificada e simplificada
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oportunamente de acordo com a necessidade” (Crotti, 1875 apud Foce, 2002, p. 203,

traducdo livre).

A vanguarda da engenharia estrutural na Europa no final do século XIX estava em
sintonia com a posicdo metodoldgica de Croci (Foce, 2002): Perrodil, Castigliano,
Winkler, Eddy, Foppl, Miiller-Breslau, Ritter, Weyrauch, Résal, Guidi, Morsch,
Engesser, sdo elencados entre os engenheiros que contribuiram nesse periodo para a
consolidacdo de uma teoria eldstica do arco de alvenaria (Foce, 2002; Kurrer, 2008).
Entre eles, destaca-se o trabalho de Emil Winkler (1835-88), que de acordo com
Timoshenko (1953) foi um dos principais responsaveis pela introdug@o dessa teoria na
pratica. Outro episédio importante foi a publicagdo e ampla divulgacdo, em 1895, dos
resultados dos estudos experimentais realizados pela associagdo austriaca de
engenheiros e arquitetos (OAIV), sobre o comportamento elastopldstico de arcos de

alvenaria.

Na primeira década do século XX, Morsh (Alemanha) e Balet (Inglaterra) ja
apresentavam um tnico método de cilculo para pontes tanto de alvenaria, quanto de
concreto (Kurrer, 2008), marcando a conclusao do processo de fusdao do “arco elastico”
e do “arco rigido”, por meio da incorporagdo do arco de alvenaria a teoria da
elasticidade. Todavia cabe ressaltar que o entusiasmo com a “nova teoria do arco de
alvenaria” ndo foi uninime, e autoridades como Séjourné e Swain adotaram uma

posicao sendo de critica, pelo menos de cautela (Foce, 2005; Kurrer, 2008). A seguir sdo

comentados alguns antecedentes e as contribui¢des de Saavedra, Winkler e da OIAV.

5.6.2 - Antecedentes

A questdo da resisténcia dos materiais ndo era estranha aos tedricos do arco de
alvenaria. Coulomb (1776), por exemplo, mencionava que os pontos de aplicagdo do
empuxo horizontal na chave Ga e da resultante sobre a junta de ruptura Mm (ver figura
5.12a) devem se manter afastados das extremidades das juntas, isto é, da superficie do
extradorso e do intradorso, respectivamente, para permitir a distribuicio das tensdes e
evitar o rompimento das aduelas (Coulomb, 1776 apud Heyman, 1972; Timoshenko,

1953). Navier (1826), por sua vez, modifica a teoria de Coulomb, adotando uma
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distribuicdo linear das tensdes ao longo das juntas do arco e propondo adotar a medida
de um terco da espessura do arco para identificar o ponto de aplicagdo das resultantes
em Ga e Mn (Timoshenko, 1953). Em 1831, Christian Gottfried Heinrich Bandhauer
(1790-1837) prop6s uma abordagem para o problema da distribuicdo das tensdes de
compressdo na secdo de um arco de alvenaria em estdgio limite, cujo diagrama de
tensdes coincide com a equacdo das normas européia (EC 6) e alema (DIN 1053-100)
atualmente vigentes para o cdlculo da capacidade de carga da alvenaria, mas teve sua

repercussdo duradoura (Kurrer, 2008).

Em 1852, Poncelet, em sua revisdo critica e histdrica da teoria do arco, registra a idéia,
provavelmente pela primeira vez, de que o arco de alvenaria deve ser tratado como uma
barra elastica curva (Timoshenko, 1953; Kurrer, 2008). A época, a andlise eldstica de
arcos hiperestaticos ja estava bem desenvolvida e era aplicada a arcos metdlicos e de
madeira. No entanto sua aplicacdo a arcos de alvenaria parecia invidvel, ou inaceitdvel,
ndo apenas devido a indeterminacdo do problema decorrente do grau de estaticidade do
arco de alvenaria, mas também por que as caracteristicas fisicas da alvenaria sdo opostas
as caracteristicas do material assumidas pela teoria da elasticidade: homogeneidade,
isotropia e propriedades eldsticas bem definidas. Os manuais de engenharia da segunda
metade do século XIX, portanto, faziam distingdo entre “arco eldstico” (madeira ou
ferro) e “arco rigido” (alvenaria) (Huerta, 2004). A assimilagdo do arco de alvenaria
pela teoria eldstica representou a fusdo desses dois campos de investigacdo tedrica e
experimental, mas esse foi um processo lento, cuja conclusio se deu ja com a

aproximacao do século XX.

Em 1858, William John Mcquorn Rankine (1820-1872), em seu Manual of Applied
Mechanics, postulou que, para garantir a estabilidade do arco de alvenaria € necessario
evitar qualquer tendéncia de abertura das juntas, seja no intradorso ou no extradorso, e
que isso implica que cada “centro de empuxo” (“center of resistence”, isto €, o ponto de
aplicagdo do empuxo no plano da junta) ndo deve se afastar do centro da junta uma
distancia superior a um sexto de sua espessura. Em outras palavras, “a estabilidade de
um arco estd assegurada, se um arco linear, em equilibrio sob as mesmas forcas que
atuam no arco real, pode ser desenhado no terco médio de sua espessura” (Rankine,
1858 p. 258). A regra do terco médio, que se tornou amplamente aceita, associa a teoria

da linha do empuxo com a teoria da elasticidade (Kurrer, 2008).
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5.6.3 - Saavedra

A abordagem de Rankine, embora traduza na regra do terco médio a preocupagdo com a
questdo da resisténcia dos materiais, se coloca ainda entre as teorias da linha do
empuxo. Um avango mais significativo na direc@o proposta por Poncelet, pelo menos no
propésito, coube a Eduardo Moragas Saavedra (1829-1912),”" que, se referindo ao

problema estaticamente indeterminado do arco de alvenaria, afirma:

Para que este problema se faca determinado, € preciso ter em conta a
elasticidade do sélido A [o arco], e apenas entdo se poderd averiguar o ponto
de aplicacdo das forcas nas respectivas juntas e conhecer com exatiddo o
estado de equilibrio da obra, dispensando por completo coeficientes

determinados sempre com alguma incerteza ou arbitrariedade. (Saavedra,
1860, p.101).

O modelo proposto por Saavedra toma todo o arco como um unico corpo sélido
eldstico, ao qual se pode, portanto, aplicar as formulas da resisténcia dos materiais
relativas a flexdo de barras curvas. O arco assim analisado serd considerado seguro

quando o resultado dos célculos indicar que as juntas estdo sujeitas exclusivamente a

compressio, em toda sua extensao.

)

AP

g

Figura 5.24 — Saavedra. Teoria eléstica aplicada ao arco de alvenaria (Saavedra, 1860).

3! Nota sobre la determinacion del problema del equilibrio de las bévedas (Saavedra, 1860).
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Considerando o semiarco AA’B’B (Figura 5.24), onde m, n sdo dois pontos quaisquer da
linha de empuxo OC, e Q é o empuxo horizontal na chave, aplicado no ponto a. As

equacdes gerais da flex@o de barras curvas sao:

d(p'—dq)zMﬂ
£
PR Ut ). (5.12)
T
——dx
Ew

Onde (x) e (y) sdo as coordenadas do ponto m; (s) é o comprimento de um arco da curva
oc medido a partir do ponto o; (p) e (¢’) sdo os angulos que a normal forma com o
plano AA’ no ponto m, antes e depois da flexdo; (E), (w) e (¢) sdo, respectivamente o
coeficiente de elasticidade, a drea e o momento de flexdo correspondentes a uma secéo
normal qualquer; (M) € o momento de todas as forcas aplicadas de m a ¢, em relacdo a
m; e (T) é a componente ortogonal dessas forcas no sentido da tangente da curva oc em

m. Desenvolvendo a equacdo (5.12), obtém-se

[— Nn=0
Qg+ N } (5.13)

I'-Qg'+ Nn'=0

Saavedra coloca que os fatores do sistema de equacdes (5.13) podem ser calculados com
facilidade no caso de arcos semicirculares e em algumas outras situagdes, de forma a se
obter os valores de Q e N, sendo que Q corresponde a intensidade do empuxo e N/Q a
distancia ac entre o ponto de aplicacdo do empuxo e o ponto médio da chave. Assim,
conhecida a intensidade e o ponto de aplicacio do empuxo na junta de coroamento, é
possivel determinar a resultante das forgas sobre qualquer junta do arco, bem como seu
ponto de aplicacdo e, por conseguinte, encontrar a forma e a posi¢do da linha de
empuxo. Observa-se que o célculo parte da premissa de que o ponto ¢ ndo sofra nenhum
deslocamento horizontal e que a junta ao qual pertence nio sofra nenhum deslocamento
vertical, o mesmo sendo vdlido para o plano AA’ no qual de toma a origem das
coordenadas e dos dngulos. A abordagem de Saavedra ndo era adequada para o projeto
na pratica de estruturas em arco de alvenaria (Kurrer, 2008), pois envolvia calculos

trabalhosos. O préprio autor reconhece as dificuldades, embora argumente que a
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elaboracdo de tabelas com os valores de Q e N poderia introduzir esse método na pratica

da andlise estrutural “com tanta facilidade como os usuais” (Saavedra, 1860, p. 104).
5.6.4 - Winkler

Emil Winkler (1835-88) foi um dos principais responsdveis pela introdugdo, na pratica,
da teoria elastica do arco de alvenaria e, nesse sentido, sua contribui¢do mais importante
foi o artigo apresentado em 1879 a Sociedade de Arquitetos de Berlin, intitulado Lage
der Stiitzlinie im Gewolbe [Posicdo da linha de empuxo em arcos de alvenaria]

(Timoshenko, 1953; Kurrer, 2008).

Winkler aplicou o principio do trabalho minimo ao arco de alvenaria, e, a partir dos
resultados obtidos, postulou o teorema segundo o qual, de todas as curvas funiculares
que podem ser construidas para as cargas atuantes, a linha de empuxo verdadeira é
aquela para a qual “a soma dos quadrados dos desvios em relacdo ao centro de
gravidade é minina” (Winkler, 1880 apud Kurrer, 2008), ou seja, aquela que desvia o
minimo possivel da linha central do arco (Timoshenko, 1953 p. 323). De acordo com
Timoshenko (1953), o raciocinio que conduz a essa conclusdo pode ser expresso como

segue.

Considere-se, inicialmente que a energia de deformagdo de um arco pode ser

representada apenas pela energia de flexdo, de modo que

2
V = I‘YM ds (5.14)

Y
sendo

M = Hz (5.15)
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Onde z corresponde a distincia, medida verticalmente, de um ponto qualquer no eixo do
arco a ponto correspondente na linha de empuxo, e H corresponde ao empuxo
horizontal. A partir do principio do trabalho minimo e da equagdo (5.14), tem-se que a

linha de empuxo verdadeira € aquela para a qual a integral (5.16) é minima.

2 _2
I‘ Hz (5.16)
0 2FEI

Quando todas as cargas sdo verticais, H € constante em relago a s, e, no caso da secio
transversal do arco também ser constante, entdo a minimizagdo de (5.16) se reduz a

minimizacao de

)
J. z°ds (5.17)
0

O principio também € vélido para o caso da secdo transversal do arco ser varidvel, se a

variagdo for tal que

[:[0§ (5.18)
X

Onde I, corresponde ao momento de inércia transversal no centro do vao. Nesse caso, a

linha de empuxo verdadeira passa a ser dada pela minimizacdo da integral

)
J. Z dx (5.19)
0

A teoria de Winkler pressupde a cura perfeita da argamassa e a inexisténcia de
movimentos ou fissuras na alvenaria, isto €, condicdes ideais que o autor denomina de
«estado normal» do arco. Os fendmenos de cura incompleta da argamassa, mudangas de

temperatura, rebaixamento do cimbramento durante a construcdo e recalque dos apoios
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ap6s o decimbramento foram denominados de «perturbacdes» (Storungen) e a situacio
na qual se verificam, de «estado perturbado» do arco (Huerta, 2004; Kurrer, 2008). Isso
implica que, de acordo com Winkler, a verdadeira linha de empuxo pode ser encontrada

com ajuda da teoria eldstica, para um arco em estado normal.

5.6.5 - OIAYV (Associacao Austriaca de Engenheiros e Arquitetos)

A partir de 1890, a Associacdo Austriaca de Engenheiros e Arquitetos (Osterreichisches
Ingenieur- und Architekten- Verein — OIAV) conduziu uma série de ensaios com arcos
em escala natural (v@o = 23m; flecha = 4,6m; largura = 2m) construidos em alvenaria de
pedregulho irregular (rubble stones), alvenaria de tijolos cerdmicos, concreto e concreto
armado (Figuras 5.25 e 5.26). Dois dos resultados obtidos sdo de especial interesse para
a histéria da teoria do arco de alvenaria. Primeiramente, constatou-se a existéncia de
uma fase eldstica linear para os arcos de alvenaria, ou seja, deformacdes do eixo do
centro de gravidade do arco com aumento proporcional ao aumento de carga (Kurrer,
2008). Huerta (2004) observa que o colapso dos arcos seguiu a “teoria antiga”, com o
arco se dividindo em quatro partes (Figura 5.26c), embora a proporcionalidade entre
cargas e deformacgdes medidas tenha sido considerada como uma demonstracio da
validez da teoria eldstica. Em segundo lugar, constatou-se uma discrepancia
significativa entre o modulo de elasticidade dos arcos de alvenaria e o dos materiais

constituintes (Huerta, 2004; Kurrer, 2008).
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Figura 5.25 — OAIV. Comparagéo da carga limite em arcos de ensaio: a) pedregulho
irregular; b) tijolos ceramicos; c) concreto; e d) concreto armado (Spitzer, 1908 apud
Kurrer, 2008).

O relatério do estudo experimental, publicado em 1895, concluiu que “a aplicagdo da
teoria das estruturas permite o cdlculo de pontes em arco sem a ajuda de pressuposicdes
arbitrarias. No entanto, essa aplicac@o sé € valida quando os pré-requisitos da teoria sdo
atendidos no decorrer da constru¢do da estrutura” (Spitzer, 1908 apud Kurrer, 2008, p.
228). De fato, Foce (2002) informa que a pesquisa conduzida pela OIAV foi divulgada
nos principais periddicos técnicos da época, como a confirmagdo definitiva da

aplicabilidade do método eléstico até mesmo para os grandes arcos de alvenaria.

De acordo com Huerta (2004), depois de 1900 a teoria eldstica foi definitivamente
considerada a mais adequada para o cdlculo de arcos de alvenaria, de modo que a partir
de entdo todas as contribui¢cdes tedricas foram no sentido de simplificar os métodos de

calculo elastico.
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Figura 5.26 — OAIV. Testes em arcos de ensaio de alvenaria e concreto: a) e b)
desenhos representando os arcos em escala natural e o aparato de teste (Voiron, 1895
apud Foce, 2002); c) arco de concreto armado (sistema Monier) apds rompimento,
mostrando trés juntas de ruptura (apud Huerta, 2004).
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5.6.6 - Pontes

No final do século XIX, quando se completou o processo de formacdo da teoria eldstica
do arco de alvenaria, o aco ja havia sobrepujado a alvenaria como material estrutural em
especial para estruturas de grandes vaos. Todavia, a partir de 1884, a construcio de
pontes de alvenaria experimentou um “reflorescimento”, o que se atribui em grande
parte a atuacdo de Paul Séjourné (1851-1939) como projetista, construtor e promotor do
uso da alvenaria para a constru¢cdo de grandes pontes (Figuras 5.27a e 5.27b) (Kurrer,
2008).

Em um artigo 1931 Séjourné demonstra sua contrariedade com aplicacdo do modelo
elastico ao arco de alvenaria, em devido as pressuposi¢cdes adotadas quanto as
propriedades do material e as condi¢cdes de contorno: o coeficiente de elasticidade varia
com o esfor¢o para cada um dos materiais empregados em uma abdbada de alvenaria,
varia entre duas pedras da mesma jazida, entre dois tijolos da mesma fornada; e as
abobadas sdo construidas com maquindrio pesado sobre cimbramentos que se
deformam. Logo, conclui o autor: “como, em uma palavra, em um momento qualquer,
trabalha cada ponto de um arco — tudo isso nds sabemos tanto quanto os engenheiros de
Trajano” (apud Foce, 2002). Séjourné, no entanto, ndo recomenda abandonar a teoria

elastica:

Noés ndo temos, nesse momento, para o cdlculo das abdbadas, hipdtese
melhor que a hipétese elastica. Tudo ponderado aceitemo-la, portanto, nio
por que ela seja verdadeira, mas por que abdbadas delgadas, calculadas
assim, ficam de pé. Mas aceitemo-la sendo muito provisoriamente (Séjourné,
1931 apud Foce, 2002, p. 132).

De acordo com Foce (2002), a teoria elastica foi utilizada no célculo de calculo de
pontes de alvenaria pela primeira vez entre 1893 e 1894, nas pontes ferrovidrias da linha
Stanislau-Woronienka, na Poldnia, projetadas por Stanistaw Rawicz-Kosinski (Figura
5.27d). Todavia Kurrer (2008) argumenta que ji em 1879 Alberto Castigliano havia
baseado na teoria eldstica seu cdlculo para a Ponte Mosca, em Turin (Itdlia),

considerando a alvenaria com resisténcia nula a tracao (Figura 5.27¢c).

*2 Entre 1913 e 1916, Séjourné publicou “Grandes VoUtes”, em seis volumes, considerado o tratado mais
completo e bem documentado sobre pontes em alvenaria (Foce, 2002).
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(c) (d)
Figura 5.27 — Exemplos de pontes em arco de alvenaria a partir do final do século XIX:
a) Ponte de Lavaur, Franca (Paul Séjourné, 1884) (Structurae, c1998-2009); b) Pont de
Fontpedrouse, Franga (Paul Séjourné, 1908) (Structurae, c1998-2009); c¢) Ponte Mosca,
Turin, Italia (Alberto Castigliano, 1879) (Wikipedia, s/d); d) Ponte em Jaremcze,
Polonia (Stanistaw Rawicz-Kosinski, 1893-94) (Wikipedia, s/d). As pontes c) e d) estdo
entre as primeiras calculadas com base na teoria elastica.

5.7 - TEORIA DA CARGA LIMITE

George Fillmore Swain, em 1927, ja questionava o uso da teoria do arco eldstico para
andlise de arcos de alvenaria, mesmo que sua formacdo na teoria eldstica tenha sido
diretamente com Winkler — pioneiro na aplicacdo dessa teoria aos arcos de alvenaria
(Foce, 2005). Evoluindo, ainda em uma linha do tempo, depara-se com uma fase
anterior ao que se chamaria de teoria da carga limite “ultimate load theory” e isso vai se
refletir na andlise limite de Heyman, que Foce (2005 apud Kurrer, p.232) afirma que

“(...) é considerada hoje em dia a base para o estudo do esqueleto de pedra”.
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A chamada teoria da carga limite foi inicialmente utilizada para estruturas em acgo. De
acordo com Kurrer (2008), Daniel Drucker foi o primeiro a utiliza-la para estruturas em
alvenaria desde que esse material cumprisse certas condigf)es53. Nesse sentido, conta-se
um primeiro trabalho em 1952 dirigido por Andrea Kooharian, o qual foi seguido por
Onat e Prager. Este dltimo em 1959 descreve as condi¢des materiais para que essa teoria
seja aplicada as aduelas. E em 1966 Jacques Heyman soma-se a essa linha de estudo e
publica um artigo que discute profunda e rigorosamente sobre a aplicacdo dessa teoria a
qualquer estrutura em alvenaria e ndo apenas para arcos de aduelas. Vé-se nos seus
trabalhos que se seguem a essa publicacdo a aplicacdo da teoria da carga limite a vérias

estruturas em alvenaria — arcos, ctipulas, abébadas em leque, torres e pinaculos.

Observa-se, portanto, que as hipdteses da homogeneidade, isotropia e propriedades
mecanicas uniformes, ndo podem ser feitas neste caso como em uma andlise
convencional moderna. O professor Jacques Heyman sistematizou as informagdes das
teorias das abdbadas, dos séculos XVIII e XIX, em seus Principios da Anélise Limite de
estruturas em alvenaria. A relevincia de seu trabalho reside no fato de que, a partir de
seus experimentos, colocou-se que uma andlise eldstica poderia ser aplicada a arcos de
alvenaria, sem diferengas significativas nos resultados por conta das hipéteses de tal

teoria ndo serem levadas em consideracdo.

Segundo Heyman (1999, apud Huerta, 2001) a andlise estatica de arcos envolve trés

passos principais:

1°. As equagdes de equilibrio sdo escritas;

2°. As equagdes eldsticas sdo escritas — relacionando forcas internas com as
deformacoes;

3°. Alguns enunciados sobre a compatibilidade das deformagdes sdo feitas — como os

elementos estdo conectados e sobre as condi¢cdes de contorno.

O sistema resultante de equagdes é muito sensivel a pequenas alteragdes nas condigdes

de contorno. A seguir, a argumentacdo de Heyman (1995) em suas diversas publica¢des.

>*Drucker introduziu o conceito de estabilidade material, presente na teoria plastica (Kurrer, 2008 p. 726).
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Seja uma primeira hipdtese num arco de alvenaria sobre cimbramento: que a
acomodacdo desse arco se dé de forma simétrica. Como apoios reais nio sio
absolutamente rigidos, eles irdo ceder, certa medida, sob o empuxo imposto pelo arco, e
o vdo entre eles, conseqiientemente, serd aumentado. Para acomodar-se ao novo vao —
maior — o arco se abre e racha. Observam-se o aparecimento de trés fissuras (Figura

5.28), duas nos apoios e uma na parte central.

(a)

Figura 5.28 — Nova conformac¢@o de um arco de alvenaria com deslocamento
dos apoios (Heyman, 1995).

O arco se torna, entdo, triarticulado e uma tnica linha de empuxo € possivel (conforme
linha tracejada da Figura 5.28). Porém a hipdtese da simetria pode ndo ocorrer e as
fissuras produzidas serdo correspondentes a essa nova situagdo — o que indica uma nova
configuragdo das forcas internas. As fissuras, portanto, se abrem e se fecham,
possibilitando as acomodagdes do arco — de onde o entendimento dessas fissuras como

“rétulas”, ou “pinos”, como atualmente sdo denominadas (Kurrer, 2008).

Segundo Huerta (2001), essas rachaduras ndo representam perigo, desde que ndo sejam
excessivas. Trata-se da resposta da estrutura as acomodacdes ambientais tendo em vista
as consideragdes feitas sobre essa tipologia construtiva: infinita resisténcia a

compressao, nenhuma resisténcia a tracdo, e impossibilidade de deslizamento.

Portanto, seria praticamente impossivel determinar o posicionamento exato da linha de
empuxo. Nesse sentido, sabe-se que ela precisa estar dentro do arco para que esse se
mantenha em pé. Pode-se pensar, inclusive, numa posicdo mdxima e outra minima,

Figura 5.29 (Heyman, 1995).
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Hmax

Figura 5.29 — Posi¢do méxima e minima da linha de empuxo em um arco
de alvenaria (Heyman, 1995).

Se os apoios, ou contrafortes, sdo estruturas massivas, impeditivas do movimento do
arco, € plausivel pensar que, de alguma forma, vai acontecer uma nova configuracio
pela parte nao-rigida da estrutura. Assim, as fissuras nas aduelas irdo caracterizar esse

novo estado da estrutura.

Outra situag@o dever ser compreendida para o entendimento do funcionamento do arco:
seu colapso. Pela estdtica, sabe-se que a inser¢do de trés rétulas no arco torna-o
isostatico, ou seja, as equacdes de equilibrio sdo suficientes para se determinar as
reacdes de apoio bem como seus esforcos internos. Porém, a inser¢do de um tnico pino
a mais tornaria a estrutura em um mecanismo (estrutura hipoestitica), que terd como

conseqiiéncia o colapso.

Para que essa teoria seja aplicada, Heyman publica em sua tese as trés condic¢des
necessarias ao material alvenaria, as quais foram chamadas de Principios da Anélise da
Carga Limite das Construcdes de Alvenaria: a resisténcia a compressdo da alvenaria é
infinita; a resisténcia a tracdo da alvenaria € zero; e aduelas adjacentes de alvenaria nao

podem escorregar uma em relagdo a outra.

Kurrer (2008, p. 233) afirma que a primeira condi¢@o torna-se razodvel na medida em
que as tensdes efetivas tendem a estar uma ou duas ordens de grandeza abaixo da
resisténcia a compressdo nas grandes estruturas em alvenaria; ji no segundo enunciado,

observa que estd a favor da seguranca uma vez que a argamassa confere aderéncia ao
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conjunto; e, por ultimo, tal afirmacdo conecta-se ao elevado coeficiente de atrito da

alvenaria (1 =0,6 a 0,7) o que corresponde a um angulo de atrito de 35 a 39°.

Quando as trés condi¢des sdo alcangadas, garante-se que a resultante das tensdes atuante
na secdo transversal do arco serd perpendicular a ela — forca normal N . Caso a forca N
atue na borda da secdo, haverd formagdo de uma rétula nesse ponto e pela Figura 5.30 o
momento M e a forca N estardo sobre as retas AO e BO, respectivamente;
considerando “para pares de valores de M e N que se encontram dentro da drea AOB
a forca normal N atua dentro da se¢@o transversal do arco de alvenaria. Isso, garantido
em todas as secOes transversais da alvenaria ento a linha de empuxo encontra-se
completamente inserido no arco. Caso M e N estejam acima ou abaixo as retas AO e
B0, isso quer dizer que a forca N estard atuando fora da secdo transversal do arco, o
que implica em uma instabilidade no sentido cinematico. E o que se quer é exatamente o

contrario.

b)

Figura 5.30 — Formacao de rétula entre duas aduelas consecutivas
(Heyman, 1982 apud Kurrer, 2008).

A partir da década de 1960, ao aplicar a Teoria da Andlise Limite e seus Teoremas
Fundamentais as estruturas em alvenaria, Heyman demonstrou que, embora seja
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essencialmente impossivel determinar a posi¢do da linha de empuxo efetiva de um arco,
essa informacdo ndo € necessdria para aferir a seguranca do arco. A estrutura serd
segura se for possivel encontrar um tal sistema interno de forcas em equilibrio com o
carregamento, que vai ao encontro das pressuposicoes feitas sobre o material. No caso
da alvenaria, a principal dessas pressuposicdes € a existéncia de forcas de tragdo. O
importante dessa teoria reside na investigagdo da seguranga da estrutura e ndo o

posicionamento efetivo da linha de empuxo.

De acordo com Heyman (1982, apud Huerta, 2001) existe uma posicao geométrica
limite para que a linha de empuxo fique no interior do arco. Ele propde um fator
geométrico de seguranca comparando-se a geometria do arco efetivo com aquela do
chamado “arco limite”, o qual apenas suporta as cargas. Assim, pondera-se o pior
carregamento para se encontrar o arco limite, sendo essa uma posicdo bastante

conservadora.

Até aqui foram feitas as colocagdes a partir da considerac@o de que o material dos arcos
de alvenaria eram rigidos. Posteriormente, a discussdo sobre a linha de empuxo toma
outra dimensdo e passa, na teoria eldstica, ser tratada em termos de seu posicionamento
e nio mais quanto a sua forma. Agora, em termos da teoria da carga limite partird de
outras pressuposicdes. Seja um arco de alvenaria construido sobre um cimbramento. Ao
retird-lo, o arco ird solicitar seus apoios que, de alguma forma, ird reagir a essa nova
condicdo de carregamento com algum deslocamento. Tome-se como um primeiro
exemplo uma movimentacdo lateral para fora, imagem no canto inferior esquerdo da
Figura 5.28b. De alguma forma, essa estrutura adapta-se e acomoda-se a um vao maior

do que para o qual foi projetada.

Assim, formam-se rachaduras para permitir essa nova conformacio geométrica do vao.
Heyman (1995) mostra que aparecem trés rétulas — o que faz o arco ser estaticamente
determinado — uma rachadura na pedra de fecho e outras duas laterais. A cada
movimento é associado um padrdo das rachaduras e com isso fica determinada a
posicdo da linha de empuxo. Huerta (2004) ainda afirma que as rachaduras podem néo
ser perigosas quando se trata de uma resposta a mudancas nas condi¢des de contorno de
estruturas portantes e que a verdadeira linha de empuxo estd compreendida entre os

valores méximos € minimos discutidos por Moseley, Figura 5.31. O trabalho de
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pesquisa de Jagfeld e Barthel, apoiados em experimentos, confirma este conceito de
formacdo de rétulas em estruturas histéricas de alvenaria (Jagfeld e Barthel, 2004 apud

Kurrer, 2008).
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Figura 5.31 — Proposicdo de Moseley para a linha de empuxo (Kurrer, 2008).

Partindo da primeira pressuposi¢do proposta para a teoria da carga limite aplicada a
arcos de alvenaria, ou seja, o material alvenaria resiste & compressdo infinita, deve-se
pensar como ocorre essa adaptagdo as novas condi¢gdes de contorno. Retoma-se o que ja
foi dito em relagdo aos mecanismos de colapso — o colapso precisa acontecer depois da
formacdo de um mecanismo de falha permitido cinematicamente, Figura 5.28. Assim
coloca-se a formacdo das rétulas e torna-se possivel a rotagdo quando a linha de empuxo
toca a borda do arco. Em caso de um aumento excessivo da carga poderd se formar uma
quarta rétula e todo o arco vird abaixo porque, sem que o material nesse ponto da
construcdo seja esmagado. Como se as cargas adicionais a serem aplicadas deformam a

linha de empuxo até certo ponto.

Ochsendorf (2002) estudou a falha do arco de alvenaria, circular e de espessura

constante, a partir do deslocamento de seus apoios. Com isso desenvolveu um programa
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de computador com o qual alguns pardmetros podem ser calculados, tais como a

posicdo das juntas de ruptura.

Fica o questionamento quanto a estabilidade de arcos de alvenaria quando sua linha de
empuxo estd completamente inserida na espessura do arco — pelo menos uma
possibilidade que o arco resista é admissivel, € o que mostram todos os estudos. Ou
ainda que, de alguma forma, pode-se pensar em alguma perturbacdo, pequena que seja
que possibilitaria o colapso do arco. Esse € um questionamento, de acordo com Kurrer
(2008), histérico da década de 1960 em relacdo a aplicagdo da teoria limite aos arcos de

alvenaria.

Com isso demonstra-se que o teorema do fator de seguranga®® oferece a solugio da linha
de empuxo caracteristica sem se preocupar de fato onde ela estd verdadeiramente, nem
sua forma, mas na existéncia de pelo menos uma linha de empuxo condicionada a uma
condicdo de carregamento e que faz com que esteja completamente inserida no perfil do
arco.

Essa discussdo estd diretamente ligada a seguranca dos arcos em alvenaria. Pela
necessidade de verificagdo da seguranca de monumentos histéricos de grande valor
cultural, a ciéncia respondeu com seu avanco mais ou menos acelerado. O estudo
proposto pelo engenheiro italiano Giovanni Poleni, em 1748 como visto anteriormente,
para a verificacdo da seguranca da cupula da Basilica de Sdo Pedro em Roma §é
considerado o primeiro estudo cientifico de verificacdo da seguranca de uma

construcdo, a partir do estudo proposto por David Gregory, no século XVII.

Assim, ele afirma que “a seguranga de arcos de alvenaria pode ser calculada com os
dois teoremas da teoria da carga limite”. O primeiro deles diz respeito a um fator de
seguranca geométrico. Heyman compara o arco real a outro com espessura minima que
garanta seguranca e retira dessa comparagdo o fator geométrico procurado. Pela Figura
5.32 percebe-se todo o discurso feito até agora — caso a linha de empuxo esteja
completamente contida dentro da espessura do arco, este é entendido como estdvel

(Figura 5.32b); caso essa linha encontre o intradorso ou extradorso, rdtulas serdo

54 . .
Inserido sucintamente.
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geradas e cabe avaliar seu equilibrio estdtico diante da nova configuracdao (Figura
5.32c¢); em ultimo caso, caso a linha de empuxo exceda os limites da espessura do arco
isso implica em um nimero de rétulas superior ao que implica em equilibrio instdvel e o
arco entra em colapso por acréscimo, minimo que seja, de carga por tratar-se de um

mecanismo e ndo mais de uma estrutura (Figura 5.32d).

j

(a)

\ \
Io_d @ LN

Figura 5.32 — Colapso de arco circular sob carregamento concentrado (Heyman, 1995).

Esse fator de segurancga trata-se de uma observagdo simples da conformac¢do minima
diante da linha de empuxo encontrada para determinada condi¢do de carregamento
estabelecido para a sua espessura em comparacio ao arco real. Caso “o arco real tenha
duas vezes a espessura do arco limite” (ou seja, o arco pelo qual acabou de se
estabelecer a espessura minima necessaria para que a linha de empuxo esteja dentro de
seus limitrofes) o fator de seguranga serd igual a 2. Heyman ainda coloca que em caso
de pontes o carregamento que deve ser considerado para realizar a especificacdo do arco

limite deve ser o mais desfavordvel possivel (Heyman, 1969 apud Kurrer, 2008).
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Ao realizar os cdlculos e aprender o posicionamento da linha de empuxo estd & metade-
média quando o fator é 2, e que ela estard no terco-médio caso o fator seja 3 e assim

sucessivamente (chamada de Regra do Terco -Médio).

Kurrer (2008, p. 237) afirma que os teoremas da carga limite fornecem forte
confirmagdo dos insights intuitivos de tedricos do arco de alvenaria como Gregory, no
século XVII; Couplet, no século XVIII; Rankine, no século XIX; e Swain, no século
XX. E ainda coloca a divergéncia entre os “defensores” da teoria eldstica, vindos até
agora, que acreditam ter encontrado, a partir de célculos eldsticos, a verdadeira linha de
empuxo; ja os da teoria pléstica definem a linha de empuxo calculada a partir daquela

teoria apenas mais uma dentre as “infinitas” possibilidades.

Esse € um fato muito interessante quando se pensa nas antigas regras de propor¢cdo dos
antigos construtores que, de fato, construiam sensibilizados com a idéia de fazer com
que aquela estrutura permanecesse estivel — seja na passagem do uso da viga para o
arco (otimizando a solugd@o estrutural para coberturas e passagens), seja no reforco dos
apoios de coberturas curvas que contribuiriam com a estabilidade dessas, seja na
elaboracdo combinada de sistemas estruturais portante (especificamente falando da
solu¢do em arcos, anforas, e argamassa para resolver a ctipula do Pantedo de Roma, por
exemplo). Kurrer (2008) cita que essa abordagem pode ser percebida na obra de
importantes construtores e/ou projetistas do século XX — sejam arquitetos bem como

engenheiros - como Maillart, Torroja, Nervi, Candela e Gaudi.

Conforme dito anteriormente, o estudo dos arcos de alvenaria se faz importante até os
dias de hoje devido ao grande nimero de obras com essa tipologia estrutural. Dados sdo
mostrados sobre as pontes ferrovidrias na Europa: a Franca possui 47% de sua rede
ferrovidria passando sobre pontes em arcos de alvenaria; o Reino Unido 50%; a
Alemanha possui 29%; a Tcheco-Eslovaquia, 34%; e a Espanha com 50% (Kurrer,
2008).
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6 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - CONCLUSOES

Neste trabalho, fez-se um exame critico-descritivo da histéria das teorias cientificas do
arco de alvenaria, ou “arco rigido”. O arco € um elemento estrutural normalmente curvo
que transmite seu peso proprio e as cargas acidentais aos apoios, por meio apenas ou
principalmente de esfor¢os normais simples de compressdo. O arco estrutural é uma
invencdo milenar e durante séculos sua utiliza¢do se fundamentou em regras estruturais
baseadas na tradicio e no conhecimento empirico. Com o surgimento da ciéncia
moderna, o conhecimento empirico passou a ser visto como insuficiente para justificar o
dimensionamento das estruturas, ao mesmo tempo em que se desenvolviam as
ferramentas analiticas que possibilitavam a compreensio cientifica do comportamento
das estruturas e a elaboracdo de regras cientificas para o cdlculo das mesmas. Surge,
entdo, a teoria cientifica do arco de alvenaria, considerada como um campo especifico

de investigacdo da ciéncia da Engenharia.

Nao foi possivel identificar nenhum outro estudo com esse enfoque na literatura
brasileira especializada. Dessa forma, o ponto forte desse trabalho estd no ineditismo da
abordagem adotada, no ambito da produgdo académica nacional, pelo menos até onde se
teve acesso, sendo também altamente relevante o fato de que parte significativa do

trabalho de andlise foi feita a partir de fontes primadrias (via eletronica) e secunddrias.

Observou-se que as muitas teorias do arco de alvenaria desenvolvem-se a partir de dois
temas centrais: a forma e posicdo da linha de empuxo, e 0os mecanismos de colapso do
arco. O exame das teorias selecionadas, desenvolvidas ao longo do periodo histérico
sob consideracdo, permitiu posicionar-se favoravelmente a divisdo das teorias do arco
de alvenaria em cinco grandes linhas: teoria das cunhas, teoria da rota¢do de aduelas,
teoria da linha de empuxo, teoria elastica aplicada ao arco de alvenaria e teoria plastica
aplicada ao arco de alvenaria. Verificou-se, no entanto, que muitas abordagens tedricas

contém elementos de mais de uma dessas divisoes.
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As primeiras teorias modelavam o arco de alvenaria como um sistema de cunhas em
equilibrio, inicialmente consideradas como perfeitamente polidas, tendo-se introduzido
posteriormente a influéncia do atrito. Esse modelo serviu de base para o
desenvolvimento de métodos de célculo (Bélidor, Couplet) que foram amplamente
utilizados na prética. Todavia acabaram sendo superados, devido a contradi¢des internas
no plano tedrico e ao fato de que dados empiricos e estudos experimentais acumularam
evidéncias de que era falho o pressuposto tedrico fundamental do modelo, isto é, que as

aduelas atuam como cunhas umas contra as outras.

As teorias da rotacdo das aduelas, também denominadas de teorias da junta de ruptura,
se desenvolveram a partir da observacdo e do estudo sistemdtico dos mecanismos de
colapso do arco. O foco principal dessas teorias estd na determinacdo das condi¢des
limite de estabilidade do arco e, conseqiientemente, do nivel de seguranga da estrutura.
A formacgdo de mecanismos de colapso veio a ser corretamente associada a posicdo
assumida pela linha de empuxo, e o desenvolvimento de métodos graficos de
determinagdo da posicdo da linha de empuxo em estado limite possibilitou a aplicagdo
pratica da teoria (por exemplo, Méry). Essas abordagens tedricas acabaram sendo
marginalizadas, mas, no século XX, seus principios fundamentais foram retomados por

meio da aplicagdo da teoria plastica ao arco de alvenaria.

As teorias da linha de empuxo propunham determinar a configuracio efetiva da linha de
empuxo, entre as infinitas configuracdes estaticamente possiveis para o arco em
condicdo de servigo. Essa tarefa exige a adocdo de algum critério externo e, entre os
critérios propostos, pode-se mencionar o “principio da resisténcia minima” (Moseley) e
o “principio da identidade das pressdes mdaximas” (Cerratini apud Foce, 2002).
Considera-se como o ponto de maior fragilidade dessas teorias a arbitrariedade dos

critérios adotados.

Na teoria eldstica, o arco de alvenaria € modelado como um sélido elastico. Fixados
alguns pressupostos quanto as condicdes de contorno e propriedades do material, é
possivel determinar a posi¢do da linha de empuxo efetiva para uma dada situagdo de
carregamento. A fragilidade dessa abordagem reside no fato de que mudancas muitas
pequenas das condicdes de contorno — ndo previstas no modelo — resultam em

mudangas significativas na posi¢do da linha de empuxo. Dessa forma, argumenta-se
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que, em fungdo desses pressupostos de cdlculo, a margem confiabilidade da fidelidade

do modelo em relacdo a estrutura real é muito baixa.

A teoria plastica considera que o arco de alvenaria, em condi¢@o normal de servigo estéd
sujeito a fendmenos como uma abertura ainda que muito diminuta em sua base, ou a
cura heterogénea da argamassa, ou recalques, ainda que infimos, dos apoios, e que,
como se trata de uma estrutura rigida, formam-se fissuras, que atuam como articulagdes,
constituindo mecanismos de acomodagdo da estrutura as condi¢des do ambiente. A
forma e a posicdo da linha de empuxo sdo muito sensiveis a essas movimentagdes, que
podem ser freqiientes, de forma que a determinacio da linha de empuxo para uma dada
situacdo especifica, ainda que fosse possivel, ndo teria sentido pratico. Assim como a
teoria da rotacdo de aduelas, a teoria pléstica propde, portanto, determinar as condi¢des
de estabilidade e de seguranca da estrutura, assumindo para tanto, que a alvenaria tenha
resisténcia infinita a compreensdo e resisténcia nula a tracdo e que ndo haja

possibilidade de deslizamento de aduelas, o que, argumenta-se, € razoavel supor frente

as condi¢des reais de servigo das estruturas de alvenaria.

A histéria das teorias do arco de alvenaria tem um papel importante a cumprir na
preservacdo do patrimdnio edificado. E esse papel se reveste de especial importancia
frente ao grande nimero de estruturas em arco de alvenaria ainda em uso e a
importancia histérica, cultural e econdmica deste patrimdnio que, como visto, inclui
alguns dos edificios mais emblemadticos legados pela histéria, muitos dos quais se
converteram em simbolos de suas cidades e paises, além de parcela significativa das

pontes ferrovidrias em servigo na Europa, por exemplo, entre outros.

6.2 - RECOMENDACOES

Este trabalho busca contribuir para uma linha de investigagdo no ambito da ciéncia da
engenharia civil ainda pouco difundida no Brasil, a histéria da teoria das estruturas. As
possibilidades de investigagdo nesse campo sdo incontdveis, ainda que se restrinjam os
temas a teoria do arco de alvenaria. Ainda assim, s@o elencadas a seguir algumas

propostas de pesquisas, concebido como desdobramentos 16gicos deste trabalho.
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Sistematizar, em bases comparativas, as informag¢des bdsicas relativas a cada uma das
teorias e métodos abordadas, incluindo critérios como dados de entrada, dados de saida,
pressupostos adotados, escopo de aplicacdo, métodos matemadticos utilizados, entre

outros.

Realizar estudo comparativo de aplicagdo dos diferentes métodos, para um conjunto a
ser definido de casos hipotéticos e/ou reais de projeto de nova estrutura e verificagdo de

estrutura existente.

Realizar estudos experimentais, reproduzindo os experimentos registrados no periodo
histérico considerado (Danyzy, Boistard, Barlow, entre outros), e elaborando
experimentos novos com vistas a investigar a formacdo de mecanismos de colapso e as

variagdes na posi¢do e na forma da linha de empuxo.

Acessar o estado da arte das ferramentas de modelagem e simulagdo computacional de
estruturas de alvenaria em arco, identificando seus fundamentos tedricos com base na

analise historica das teorias do arco de alvenaria.

Além de novas pesquisas investigativas, parece promissora a possibilidade de explorar o
potencial didético-pedagédgico do contetdo deste trabalho, ndo apenas no que diz
respeito ao comportamento estrutural do arco, mas fazendo uso da histdria da teoria do
arco de alvenaria como fio condutor de uma exposi¢do de aproximacio a teoria das
estruturas como um todo. A histéria da teoria do arco de alvenaria pode fornecer
elementos para subsidiar uma abordagem menos “formulista” do ensino de teoria das
estruturas, no sentido de apresentar a teoria das estruturas como uma construc¢do social
cujo resultado final sempre inacabado é produto de processos de tentativa e erro,
solugdes provisorias, solugdes ndo ideais, e também da relagdo da ciéncia com o mundo
da economia e da politica e com a visdo de mundo de uma dada época. Em outras
palavras, uma abordagem pedagdgica que mostra que a teoria das estruturas é humana e

esta em constante movimento.
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