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RESUMO

Esta pesquisa apresenta o comportamento estrutural da Catedral da Sé de Séo
Paulo em termos de deslocamentos e de tensdes a partir do desenvolvimento de um
modelo numérico tridimensional simplificado e da consideracdo do comportamento
elastico-linear dos materiais. Construcdo goética do século XX, a igreja matriz € um
simbolo religioso, arquitetbnico e social e sua praca, palco de manifestacdes e de
expressao popular. Seu estilo goético e o céu abobadado séo interrompidos por um
espaco octogonal sobre o qual se ergue uma cupula renascentista. Inicialmente, sao
abordados aspectos da arquitetura da igreja e seus principais espacos sao descritos;
também sdo apresentadas as caracteristicas geométricas dos elementos estruturais
e as caracteristicas mecanicas dos materiais, bases para a construcdo do modelo
matematico. Em seguida, a estrutura da igreja € analisada quanto aos
deslocamentos e as tensdes, tendo-se feito, além do estudo da Catedral tal qual ela
e, simulacbes em que séo retirados os arcobotantes e as torres frontais, o que
permite um estudo qualitativo e quantitativo da importancia destes elementos
estruturais para o equilibrio do conjunto. Verifica-se que as regides da igreja que
apresentam o0s maiores deslocamentos também sdo aquelas mais criticas em
termos de tenséo, e algumas fissuras encontradas na igreja podem ser relacionadas
aos carregamentos considerados nesta pesquisa. Constata-se que a Catedral da Sé
€ bem concebida e que seus elementos principais comportam-se estruturalmente

como os das catedrais goticas originais.

Palavras-chave: Catedral da Sé de S&o Paulo. Modelagem numeérica.

Comportamento estrutural. Igreja gotica.



ABSTRACT

In this research, the structural behavior of the Cathedral of Sé in terms of
displacements and stresses is presented, based on a simplified three-dimensional
numerical model and the consideration of linear-elastic behavior of materials. Gothic
building of the twentieth century, the Cathedral of Sé is a religious, architectural and
social symbol and its square, scene of demonstrations and popular expression. Its
Gothic style and vaulted sky are interrupted by an octagonal space on which stands
a Renaissance dome. Initially, different aspects of the architecture of the church are
discussed and its main areas are described, as well as are presented the geometric
characteristics of its elements and the mechanical properties of its materials, bases
for the construction of the mathematical model. In the sequence, the structure of the
church is analyzed in terms of displacements and stresses, and in addition to the
analysis of the Cathedral as it really is, simulations in which the flying buttresses and
the front towers are removed are done, since they allow for the determination of the
qualitative and quantitative importance of these structural elements to the equilibrium
of the church. This research shows that the regions of the church in which the largest
displacements occur are also those most critical in terms of stresses, and some of
the cracks found in the building may be related to the loads considered in this study.
The analysis done shows that the Cathedral of Sé is well designed and that its main

elements behave structurally as those of the original Gothic cathedrals.

Keywords: Cathedral of Sé in S&o Paulo. Numerical modeling. Structural behavior.
Gothic church.
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1 INTRODUCAO

A diocese de Sao Paulo recebeu o titulo de arquidiocese em 1908, em um
periodo de vertiginoso crescimento econémico e populacional da cidade, e, neste
contexto, o primeiro arcebispo de S&o Paulo, Dom Duarte Leopoldo e Silva, em
1911, mobilizou seus conterraneos para que a intencdo de uma nova catedral se

concretizasse.

A Catedral da Sé é um simbolo histdrico, religioso, arquiteténico e social; a sua
arquitetura abriga as crencas de um povo e sua praca € palco de manifestacfes

populares.

Ainda no comeco da construcdo, em 1914, o terreno destinado ao logradouro
publico ja recebera o comicio de 1° de Maio, organizado pelos sindicatos. Um ano
mais tarde, houve manifestacbes contra a Primeira Guerra Mundial. Em 1922, na
Catedral em obras, foi celebrada uma missa em comemoracdo ao Centenario da
Independéncia. Doze anos mais tarde, a Praca da Sé tornou-se o marco zero da
cidade e, na década de 70, recebeu a Estacdo do Metrd. Em 1984, o local também
recebeu comicios para reivindicagao por eleicdes presidenciais diretas, o movimento
politico Diretas J& e até hoje a Catedral e sua praca testemunham fatos histéricos e
sociais da cidade e do Brasil, confirmando seu papel como um espaco de expressao

popular.

A Catedral da Sé da cidade de S&o Paulo, também chamada de Catedral
Metropolitana Nossa Senhora da Assuncéo da Arquidiocese de Sdo Paulo, teve sua
construcdo iniciada aos 6 de julho de 1913, em estilo predominantemente gotico.
Projeto do engenheiro-arquiteto alemao Maximiliano Hehl, a igreja possui algumas

peculiaridades em sua arquitetura.

A brasileira catedral gética é dotada de contrafortes, arcobotantes, arcos e
abobadas ogivais, pinaculos e altas torres com flechas, elementos tipicos do estilo.
No entanto, no cruzeiro do transepto, a romper a seqiéncia das abdbadas que
formam o céu da igreja, ergue-se uma polémica clUpula renascentista, criticada na
época de concepcao e de construcdo do templo, principalmente por destoar do estilo

proposto; além disso, por toda a Catedral, se vém adornos representativos da cultura
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brasileira.

A presenca do ecletismo, que se instaurou no final do século XIX e nas
primeiras décadas do século XX no Brasil, talvez tenha influenciado a concepgéo
arquitetdnica de Maximiliano Hehl. Esta tendéncia procurou reunir os diversos estilos
arquitetbnicos, assim nao seria de se estranhar uma Catedral predominantemente
gotica com elementos renascentistas e adornada com elementos da flora e da fauna

brasileira.

Além dos adornos da flora e da fauna, a representatividade brasileira também
esta presente no mobiliario de jacaranda da Bahia, no granito nacional, e, em cenas

da catequese jesuitica esculpidas junto a pia batismal.

A matriz da cidade levou algumas décadas para ser inaugurada, e a falta de
recursos definiu o ritmo das obras, que, no entanto, nunca foram paralisadas. A
Catedral foi inaugurada aos 25 de janeiro de 1954, por ocasiao do IV Centenario da

fundacao da cidade de Sao Paulo.

Em 2000, devido a queda de tijolos de uma das abdbadas, iniciou-se a reforma
da igreja, supervisionada pela Mitra Arquidiocesana de S&o Paulo, na época

representada pelo Arcebispo Dom Claudio Hummes.

Com o intuito de preservar a memoria e a rigueza da historia e do patrimonio
brasileiros, particularmente da cidade de Sao Paulo, a Catedral da Sé teve sua
trajetoria descrita na dissertacdo de mestrado elaborada em 2005 pela autora desta
pesquisa, em que sdo abordados sua histéria, sua arquitetura e aspectos estruturais
do templo. Uma das propostas para futuros estudos apresentadas nesta dissertacao
era o desenvolvimento de uma andlise qualitativa e quantitativa do comportamento

estrutural da igreja.

O objetivo da atual pesquisa € a realizacdo do proposto na dissertacdo de
mestrado da autora, de identificar e analisar 0s principais aspectos do
comportamento estrutural da Catedral da Sé de S&o Paulo, tanto em termos de
deslocamentos como de tensdes, a partir do desenvolvimento de um modelo
matematico tridimensional simplificado e considerando comportamento elastico-

linear dos materiais.
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1.1 Metodologia

A primeira fase da pesquisa implicou no levantamento e no estudo da
geometria da Catedral da Sé e na construcao de um modelo global, utilizando-se de
um software de calculo estrutural, com a insercéo das caracteristicas mecanicas dos
materiais e dos carregamentos.

Os maiores desafios foram a escassez de informagOes sobre o projeto e a
dificuldade de acesso as regides elevadas, como a das abdbadas, para as medi¢cbes

necessarias.

Muitas das informacdes utilizadas para a elaboracdo do modelo - tais como
plantas e elevacgfes gerais - e para a descri¢cdo da cupula foram extraidas da propria
da dissertacdo de mestrado da autora (RAMIREZ, 2005). Somado a isto, novas
visitas foram realizadas ao Arquivo da Curia Metropolitana de Sao Paulo, onde
novas plantas, antes em fase de restauro e inacessiveis, agora estavam disponiveis
para consulta, dentre elas alguns cortes e elevagbes por meio dos quais as

curvaturas dos arcos foram tragadas.

Visitas a propria Catedral foram realizadas no intuito de estimar as secfes
transversais de todos os arcos, além dos vaos e das excentricidades entre os arcos

e os pilares e contrafortes, de modo a apresenta-las com maior preciséo.

Foi desenvolvido um modelo numérico tridimensional, com o emprego de
elementos de barra e de casca, considerando comportamento linear dos materiais.
Por meio deste modelo, obtém-se os deslocamentos e os diagramas de esforcos
atuantes nos elementos da Catedral. O software utilizado é o SAP 2000, aplicado

em calculo, dimensionamento e verificacdo de estruturas.

O modelo foi paulatinamente aperfeicoado, sendo ao final constituido por
elementos de barra que representam a maioria das pecas estruturais como
arcobotantes, contrafortes, pilares, arcos e nervuras e as duas torres frontais até a
elevacédo da segunda cornija, e por elementos de casca, que simulam os panos das

abobadas e da cupula, e o tambor.

O modelo apresenta outras simplificacdes, ndo considerando, por exemplo, a
geometria dos telhados e das paredes, que entram como carga. As cargas
excéntricas sdo aplicadas por meio de barras rigidas.
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Como comentado, o estudo € conduzido a partir de uma analise elastico-linear

e 0s materiais sdo considerados is6tropos e homogéneos.

Admite-se o solo indeformavel, logo no modelo ndo estdo contemplados os
efeitos de recalque. Considera-se que os pilares e os contrafortes sejam engastados

na base.

Outras simplificacdes implicam na adocado de secdes transversais circulares e
tubulares para representar os pilares e de secbes retangulares para simular os
contrafortes.

Embora seja simplificado, o modelo representa bastante bem o comportamento
global da Catedral, permitindo avaliar a importancia de elementos estruturais como
0s arcobotantes, os contrafortes e as torres frontais no equilibrio do conjunto,
sobretudo em termos de transmissao de esfor¢cos horizontais e, a partir dos esforcos
atuantes, a analise das tensdes possibilita identificar as regiées mais solicitadas da

igreja.

1.2 Revisao da literatura

Estudos semelhantes podem ser encontrados na literatura, muitos advindos de
universidades de Portugal, onde h& grupos de pesquisa voltados a andlise estrutural
de antigas construcdes, como igrejas. Muitas vezes estes estudos referem-se a
edificacdes que ja apresentam problemas estruturais e que precisam de urgente

reforco.

Na antiga Igreja de S&o Francisco em Evora, por exemplo, iniciada em 1224 e
monumento nacional a partir de 1910, fendas presentes nas abobadas ogivais da
nave junto as paredes laterais levaram ao estudo do comportamento estrutural da
construcdo. Segundo Gago (2009), trata-se de abdbadas “botantes” que saem das
paredes exteriores e vao até as paredes interiores mais elevadas; os pilares sdo de

cantaria de granito.

A fendilhacdo existente deu-se de modo lento e fissuras ja podiam ser
encontradas ha pelo menos duzentos anos, o que levou a crer que estariam ligadas

ao comportamento estrutural ou ao recalque das fundacbes. As caracteristicas
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mecanicas admitidas estdo baseadas em parametros tabelados para granitos e
alvenarias correntes. Optou-se por um modelo tridimensional do trecho em analise,
utilizando elementos de casca com comportamento elastico-linear. Este estudo
permitiu relacionar as fendas com os empuxos gerados pelas abdbadas e como

solucéo imediata o atirantamento.

Os proprios autores sugerem futuros estudos e melhorias no modelo numérico
a partir de melhor estimativa das cargas e das caracteristicas dos materiais,
introducdo das consideracdes do solo, de a¢bes sismicas e simulacdo das fases

construtivas.

Outros estudos surgem da necessidade de entender o comportamento
estrutural das edificacdes antigas principalmente sob a acdo do sismo, como é caso
da regido histérica de Lisboa, a Baixa Pombalina, reconstruida apds o terremoto de
1755. Para tanto, utilizou-se um modelo tridimensional com elementos de casca para
representar lajes de concreto e algumas abdbadas de alvenaria, e com elementos
de volume para representar as paredes de alvenaria, arcos e abébadas de alvenaria
de pedra, bem como pilares de concreto armado (SILVA, 2001).

A Basilica de San Giovanni a Mare, localizada no centro histérico de Napoles,
também foi estudada sob o carregamento permanente e sob acdo de sismo. Foram
adotadas simplificacbes geométricas e desenvolvido um modelo tridimensional com
elementos de barra e casca. A primeira fase consistiu numa analise linear com o
objetivo de obter esforcos e identificar os pontos fracos com potencial para colapso
(MELE, 2001). Numa segunda fase, procedeu-se a uma analise ndo-linear em duas

dimensdes para compreender 0 comportamento da estrutura sob sismo.

Nota-se que, em muitos estudos, a primeira andlise é linear, mas quando 0s
resultados do modelo ndo condizem com a realidade procede-se a analise nao-
linear. E o caso do Teatro Lethes, em Faro, cuja cobertura, uma abébada de berco
de alvenaria de tijolo ceramico assentado com argamassa de cal e areia,
apresentava fissuras no fecho da abobada e deformacdes excessivas. Esta abébada
€ suportada por paredes de grande espessura de alvenaria de pedra. Segundo
Lourenco (2000), o deslocamento maximo de fecho obtido pela analise linear era

bem menor do que o real.
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1.3 Sequéncia de apresentacao

Apés esta breve introducdo, em que sdo apresentadas as motivacbes da
pesquisa, seus objetivos, metodologia e premissas assumidas, no Capitulo 2, segue-
se a descricdo dos espacos e da geometria da Catedral da Seé, assim como o
levantamento das caracteristicas geométricas das secdes transversais de todos os
elementos estruturais necessarios para a modelagem da igreja.

No Capitulo 3, sdo definidas as caracteristicas mecéanicas dos materiais
estruturais, ou seja, do concreto simples, do concerto armado, da alvenaria de
granito e da alvenaria de tijolos. As consideracbes de carregamento estdo

apresentadas no Capitulo 4.

Estes primeiros capitulos da pesquisa abordam, portanto, as premissas
consideradas na construcdo de um modelo que representa de forma bem
aproximada o comportamento global da Catedral da Sé de S&do Paulo. No Capitulo
5, é feita analise em termos de deslocamentos, buscando-se compreender como a
igreja se comporta e como 0s seus elementos estruturais funcionam, permitindo
entender a importancia dos diferentes elementos estruturais para o equilibrio da
igreja.

No Capitulo 6 é feita a analise de tensdes de alguns elementos estruturais da
Catedral como pilares, contrafortes e abdbadas. Esta analise mostra quais sdo as
regides da Catedral da Sé que estdo submetidas a maiores solicitacbes e onde pode

haver trechos passiveis de fissuracao.

As consideracdes finais e as propostas para futuros estudos estdo no Capitulo
7. E nos Capitulos 8 e 9, encontram-se, respectivamente, a lista de referéncias
utilizadas e citadas e a lista de referéncias consultadas para o desenvolvimento da

pesquisa.
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2 DEFINICAO DA GEOMETRIA

A Catedral da Sé de Sao Paulo foi concebida pelo engenheiro-arquiteto aleméao
Maximiliano Hehl, professor da Escola Politécnica de Sdo Paulo. O projeto da igreja,
gue comecgou a ser construida em 1913, tinha como objetivo comportar até oito mil

pessoas.

Possui 111 metros de comprimento e 46 metros de largura. Apresenta estilo
g6tico adornado por elementos da cultura brasileira, ambiente que é interrompido
por um espacgo octogonal coroado por uma cupula renascentista (Figura 2.1).

Figura 2.1 — Vista da Catedral da Sé (DACIOLE, 2008).

Nascido em 1861, Maximiliano Hehl, formado pela Escola Politécnica de
Hannover, somente chegou ao Brasil em 1888, incentivado por seu irméo, também
engenheiro, Rudolf, para trabalhar como membro da equipe de engenheiros da
estrada de ferro Bahia — Minas, onde esteve por dois anos.

Passou depois a viver em S&o Paulo, onde assumiu o cargo de chefe de
escritorios do Banco Unido e, posteriormente, do escritdrio do engenheiro e
professor da Escola Politécnica Francisco de Paula Ramos de Azevedo, servico este

no qual permaneceu por nove anos.
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Maximiliano Hehl desenvolveu atividades em S&o Paulo, Santos, Rio de
Janeiro e em Salvador, tendo participado da construcdo do Sanatorio Santa
Catarina, da Igreja da Ordem Terceira do Carmo, do Colégio Santo Agostinho, do
hospital Ana de Alvarenga, da Nova Matriz de Santos, do Corpo de Bombeiros de
Santos, de palacetes e armazéns comerciais (PONZIO, 2003).

Foi somente em setembro de 1896 que Maximiliano Emilio Hehl ingressou
como professor substituto, na Escola Politécnica. Dois anos mais tarde, passou a
reger, como docente oficial, as disciplinas de Historia da Arquitetura e Estudos dos
Estilos Diversos. Hehl permaneceu na Escola Politécnica até 1916 e teve a
oportunidade de lecionar outras disciplinas como Edificios Publicos e Estética das
Artes de Desenhos, no curso de engenheiro-arquiteto.

A Catedral da Sé é dotada de cinco naves cobertas por abébadas ogivais,
guase todas quadripartidas. A utilizacdo de arcobotantes, estruturas que transmitem
0 empuxo das abdbadas aos contrafortes, possibilita maiores elevagdes.

A verticalidade e a iluminacdo fornecida por seus vitrais coloridos, anseios
tipicos das estruturas géticas, buscam a atmosfera de elevagao aos céus. Este estilo
€ somente quebrado pela presenca de um elemento estrutural incomum em
edificacGes com esta arquitetura.

Em geral, no cruzeiro das igrejas tipicamente goticas eleva-se uma agulha; no
entanto, no caso da Catedral da Sé, o ambiente é interrompido por uma cupula
renascentista, apoiada sobre um tambor octogonal como mostra a Figura 2.2, e por

toda igreja se vém adornos representativos da cultura brasileira.

Figura 2.2 — Espaco interior da Catedral da Sé: (a) vista do altar (DACIOLE, 2008); (b) cupula e
abdbadas da nave central (CASSIMIRO, 2002, il. 4).
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Séo diversos elementos da flora e da fauna do pais que caracterizam o estilo
arquitetbnico da igreja como “goético a brasileira” (RAMIREZ, 2005); dentre eles
encontram-se, talhados no granito, o café, o milho, o tatu e o mico (Figuras 2.3 e
2.4).

(b)

Figura 2.3 - Elementos da fauna brasileira na Catedral da Sé: (a) tatu ornando o capitel de um dos
pilares internos (CASSIMIRO, 2002, il. 5); (b) do lado externo da Catedral, quimera em forma mico
(PIRES; SAIA, 1997, p. 118).

(@) (b)

Figura 2.4 - Elementos da flora brasileira na Catedral da Se: (a) vista geral do portal principal
(DELELLIS et al, 2002, p.139); (b) detalhe do portal principal (COMISSAO EXECUTIVA DAS OBRAS
DA NOVA CATEDRAL DE SAO PAULO, [194-], sem numeracao de pagina).

Assim, a Catedral de S&o Paulo, mesmo influenciada pelo gético praticado em
muitas das antigas catedrais, apresenta uma arquitetura unica, seja pela disposi¢éao
de seus espacos e dimensdes, seja pela insercdo de temas brasileiros em sua
decoracao (RAMIREZ, 2005).
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A cupula da Catedral da Sé com seu lanternim alcanca 70 metros de altura e
as duas grandes torres frontais, 92 metros, tomando-se como referéncia a base da
escadaria na entrada frontal do templo. No entanto, para efeito desta pesquisa, o
referencial adotado, a partir do qual todas as elevacdes serdo mencionadas, € 0 piso

frontal da igreja, que esta 4,42 metros acima da base da escadaria (Figura 2.5).

Nivel de referéncia: EI.0,00
piso da parte frontal da
Catedral

El.- 4,42 m
base da escadaria

Figura 2.5 — Nivel de referéncia: piso na parte frontal da igreja (STATIC.FLICKR, 2009).

Na planta térrea da Catedral da Sé (Figura 2.6), estdo identificadas suas naves
€ outros espagos como o transepto, o deambulatério e as regides de apoio. Para
efeitos desta pesquisa, estdo definidas trés grandes regides da igreja; sdo elas a
parte frontal, que inclui o coro, localizado sobre a entrada principal da Catedral, a
regido do octégono, que inclui o transepto, e a parte posterior da igreja, que inclui o

deambulatorio e as regides de apoio.

A parte posterior da igreja conta com os ambientes de apoio, localizados na
regido do deambulatoério, que se prestam a servicos de atendimento a populagéo
como secretaria, sacristia e capela. Nesta regido, h4 um pavimento intermediario a
sete metros e sessenta e nove centimetros do piso do templo, que pode ser
acessado por duas escadas de concreto armado junto a entrada posterior da
Catedral.

As principais elevagdes do templo estdo apresentadas nos cortes transversal e
longitudinal (Figuras 2.7 e 2.8), e mostram as alturas aproximadas até o anel de

fecho das ab6badas.
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Figura 2.6 - Planta da Catedral — locacéo dos eixos (CONCREJATO, 2002, FL. 01/04 adaptadal).

! Adaptada: Desenho baseado em planta fornecida pela Concrejato, em que alguns dados foram
suprimidos e outros adicionados, de modo a atender as finalidades desta pesquisa.
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Figura 2.7 - Dimensdes do templo: corte transversal (Projeto arquitetdnico original de Maximiliano
Hehl adaptado. A CATHEDRAL de Sao Paulo, [19117?], sem numeragdo de pagina).

A partir do nivel de referéncia, a altura de todos os pilares da nave central e
das naves laterais € de 23 metros; é nesta elevacao que seus arcos e abGbadas se
apoiam nos pilares. Ja os arcos e as abObadas das naves laterais externas estao

apoiados a 11 metros de altura em seus respectivos pilares e contrafortes.

No transepto, os arcos e as abdbadas que se localizam sobre cada um dos
altares laterais também se elevam a partir dos 23 metros de altura, dando a Catedral

a configuracédo de uma cruz latina.

O modelo da Catedral foi desenvolvido a partir de informagdes obtidas nas
plantas do arquivo da Curia Metropolitana, nas plantas da Concrejato - empresa
responsavel pela reforma da igreja entre 2000 e 2004 -, por fotografias e por

medicdes no local.

Especificamente, as secOes transversais dos pilares e contrafortes estado

disponiveis nestas plantas e foram confirmadas no local.
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Figura 2.8 - Dimensfes do templo: corte longitudinal (Projeto arquiteténico original de Maximiliano
Hehl adaptado. A CATHEDRAL de Séo Paulo, [19117], sem numeracao de pagina).

2.1 Aregido do octdgono e a geometria da cupula

A cupula é de concreto armado e tem 27 metros de vdo sobre 0 espaco
octogonal. Em sua base ha uma viga de cintamento de secdo vazada com 1,23
metros de largura por 3,30 metros de altura, funcionando como uma cinta que resiste
aos esforcos de tracdo decorrentes da tendéncia de abertura da cupula (RAMIREZ,
2005, p.105-125).

Sob a viga de cintamento da cUpula encontra-se um conjunto de pilaretes de
granito e o tambor propriamente dito, que se apdia nos arcos do octdgono (Figura
2.9). Este tambor é constituido de alvenaria de tijolos de barro cozido revestido

internamente com argamassa e externamente com granito.

Além dos pilares que dao apoio para o octébgono, ha também outros quatro

pilares de mesmo diametro que servem de base para cada um dos quatro torredes
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que ladeiam a cupula (Figura 2.9 (a)).

@)

Viga de cintamento i

Tambor

(b) (©

Figura 2.9 - Regido do octégono: (a) vista externa com um dos torredes que ladeiam a cUpula
(DELELLIS et al, 2002, p. 179); (b) vista interna do tambor que da apoio a cupula; (c) viga de
cintamento e conjunto de pilaretes (DELELLIS et al, 2002, p. 133).
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A partir do acesso as plantas disponiveis no arquivo da Curia Metropolitana,
gue datam de 1952, foi possivel descobrir que, na realidade, sdo duas as cupulas da
Catedral da Sé, uma externa e outra interna (Figura 2.10). Esta estrutura esta

detalhadamente descrita na dissertacéo elaborada pela autora (RAMIREZ, 2005).

1560.7

ANEL T

30,/100

FERRO DE LIGAGAO

CORTEA-A
(ver PLANTA, p.43)

Medidas em centimetros

Figura 2.10 — Corte da cupula da Catedral da Sé (RAMIREZ, 2005, p.113)

A cupula externa, de concreto armado, ndo € um elemento continuo. Possui
oito meridianos, indicados como V2 na Figura 2.10, ligados entre si por cinco
paralelos ou anéis. Tanto os meridianos como 0s aneéis tém secdo variavel, como

mostram as Figuras 2.11 e 2.12.
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A Figura 2.11 mostra a vista superior da cupula externa e nela estdo indicadas

as secoes transversais dos cinco aneis.
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Figura 2.11 — Vista superior da clpula externa: locagdo dos meridianos e dos paralelos (RAMIREZ,
2005, p.115); ao lado, a secao transversal da viga de cintamento.
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Ja4 em relacdo aos meridianos, ressalta-se que sao idénticos entre si, mas

possuem secfes transversais que variam ao longo do comprimento, apresentadas

na Figura 2.12.
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ELEVACAO DO MERIDIANO V2 (8x)
(ver locacdo na PLANTA, p.43)

Medidas em centimetros

Figura 2.12 - Corte da clpula externa: detalhe do meridiano (RAMIREZ, 2005, p.116).

Os meridianos apodiam-se na viga de cintamento e no anel de fecho,

denominado V4 na Figura 2.11, octogonal e também de concreto armado.

Acima da cupula externa, ha uma estrutura de madeira que serve de apoio

para o telhado de chapas de cobre.
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A cupula interna, de concreto armado, é continua; consiste em uma estrutura
formada por oito segmentos de casca, reforcada por oito meridianos V3. Os
meridianos possuem secao transversal constante, 15 centimetros de largura por 40
centimetros de altura (Figura 2.13).

28

123/330

599.5

1200

Espacamento entre

as_cascas_e_a viga
V1 éde 3 cm

VERCORTEC-C

Medidas em centimetros

Figura 2.13 — Vista superior da cupula interna (RAMIREZ, 2005, p.121).
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O Unico contato da casca com a viga de cintamento V1 é por meio de seus
meridianos, ndo sendo as arestas inferiores dos segmentos de casca ligadas a viga
de cintamento. Na parte superior da cupula interna, ha um anel de fecho, nomeado
V6, com 15 centimetros de largura por 40 centimetros de altura.

Diferentemente da cupula externa, os meridianos da cupula interna se apéiam
na viga de cintamento por meio de uma placa de chumbo e de um ferro de ligacao,
permitindo a estrutura maior flexibilidade e ndo gerando momentos nestes pontos
(Figuras 2.14 e 2.15).

Meridiano V2

Placa de chumbo

Ver DETALHE

Meridiano V3

Viga V1

7 CORTEC-C
(ver locagédo na p.42)

Medidas em centimetros

Figura 2.14 - Ligag&o da cupula interna com a viga do cintamento V1 - Corte CC (RAMIREZ, 2005,
p.120).
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s
| ~
k@ FURO P/ PASSAGEM
DO FERRO DE LIGACAO
DETALHE
(ver locacédo na p.42)
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Figura 2.15 - Detalhe do apoio dos meridianos da cupula interna na viga de cintamento V1
(RAMIREZ, 2005, p.120).
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2.2 Geometria dos Contrafortes

De acordo com a geometria, os contrafortes estdo classificados em sete tipos,

além do macico situado na parte posterior do templo (Figura 2.16).

LEGENDA: tipos de contrafortes

CF-1
CF-ll
CF-li
CF-Iv
CF-v
CF-VI
CF-VII
| 2 3 4 5 I [ ] CF Vil ou Macico Posterior

JOC20AE

X, Y, z - eixos globais

X', y', z' - eixos locais

Medidas em metros
Figura 2.16 — Classificacdo dos contrafortes (CONCREJATO, 2002, FL. 01/04 adaptada®).
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Todos os contrafortes da Catedral apresentam alargamento em suas bases, do

nivel da calgcada até o nivel do piso da igreja (Figura 2.17).

Figura 2.17 — Vista do alargamento da base dos contrafortes: fachada posterior da Catedral da Sé
junto a Praca Jodo Mendes (COMISSAO EXECUTIVA DA CATEDRAL DE SAO PAULO, 1942, p.6a).

Como o terreno apresenta inclinacdo de cerca de 5%, a altura destas bases é
variavel. No modelo, as bases dos contrafortes tipo | e Il ttm 3,30 metros de altura;
as dos contrafortes Ill, IV e V tém 2,0 metros e as bases dos demais se encontram a

0,5 metro abaixo do nivel do piso.

Além do alargamento da base, os contrafortes tipo I, Il, VI e VIl apresentam
outra mudanca de secao transversal, na altura média de 11 metros (Figura 2.18).
Este terceiro trecho segue até a elevacao de 16,0 metros aproximadamente, acima
da primeira cornija.
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Figura 2.18 - Mudanca de secado dos contrafortes tipo Il (LINDENBERG NETO, 2007).

O software SAP, em que a estrutura esta modelada, apresenta limitacdo de
ferramenta computacional que permita a representacdo de variacdo gradual da
secdo transversal dos elementos de barras nesta situacdo; assim, optou-se por

simplificar o modelo com variacdo brusca de secéo (Figura 2.19).

~El 16,0 m

B

El.11,0 m

EL.0,00 m

i 2

Nivel da calgada

— eixo

(@) (b)

Figura 2.19 — Esquema de contrafortes: (a) com variacdo gradual da sec¢éo, proximo do real; (b)
simplificado, com variacdo brusca de secéo.
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Os contrafortes da Catedral da Sé séo constituidos por dois materiais;
possuem um nucleo de alvenaria de tijolos macicos de barro e séo revestidos por
granito. As secOes transversais dos contrafortes séo irregulares e apresentam

muitas saliéncias, como ilustrado nas Figuras 2.20 a 2.23.

CF I (contrafortes tipo 1)

4.06

1.34

4.24

1.95

(a1) (b1) (c1)

CF 1l (contrafortes tipo 1)

3.10
>

0.20

2.10 1.40 1.00

(a2) (b2) (c2)

Figura 2.20 — Sec0es transversais consideradas para os contrafortes tipo | e Il: (a) da base; (b) até a
elevagdo de 11,0 metros; (c) terceiro trecho, até a elevagéo de 16,14 metros.
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CF 11l (contrafortes tipo 111)

3.20

1.35

0.95

(a1) (by)

CF IV (contrafortes tipo 1V)

3.22 3.22 3.22

138 |
}
118

4.35

1.72
1.82

1.20 1.00 | 1.02

(a2) (b2) (c2) (d2)

CF V (contrafortes tipo V)

2.20

3.86
l 1.18 ‘

1.10

0.60)

(as) (bs)

Figura 2.21—- Secdes transversais consideradas para os contrafortes tipo Ill, IV e V: (a) da base; (b;) e
(bs) até a elevagédo de 16,14 metros; (b,) até a elevacédo de 11,0 metros; (c,) até a elevacéo de 16,14

metros; (d,) até a elevacgdo de 23,0 metros.
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CF VI (contrafortes tipo VI)

1.90 1.90

1.28

4.14
3.70
3,00

92

2.10 1.40 ° 1.00
(a1) (by) (c1)
CF VIl (contrafortes tipo VII)
1.23 1.23

‘ 1.30 ‘

1.98

2.10 1.40 1.00

(a2) (b2) (c2)

Figura 2.22— Secdes transversais consideradas para os contrafortes tipo VI, VII: (a) da base; (b) até a
elevacgdo de 11,0 metros; (c) terceiro trecho até a elevagéo de 15,89 metros.

Macico posterior ou CF VIII

4.63

2.93

Figura 2.23 — Secdo transversal considerada para 0 macico posterior ou contraforte tipo VIII.

Para efeito desta pesquisa e para a analise, as sec¢des transversais originais

dos contrafortes estdo aproximadas por secdes equivalentes.
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2.2.1 Caracteristicas geométricas

Um modo de obter as caracteristicas geomeétricas das secdes transversais
poligonais é através do proprio SAP, utilizando o Section Designer, uma ferramenta
que permite desenhar a geometria de sec¢des irregulares como a dos contrafortes, e

conseguir informacdes como area e momentos de inércia e, ainda, a locacdo do
centro de gravidade.

De posse das caracteristicas geométricas das secfes transversais originais

dos contrafortes, elas sdo transformadas para equivalentes retangulares.

Apesar de a solucdo ndo ser exata, por resultar em dois pares de valores
proximos para a base e altura das secoes, ela permite adotar valores para b, e h;
que representem a secdo total equivalente. Esta metodologia esta exemplificada a
seguir com um dos trechos dos contrafortes da Catedral.

Exemplo: Secao transversal do corpo principal do contraforte tipo Il

A partir das caracteristicas geométricas da secao transversal irregular:

A, =516m?
I, =5,28m*
ly, =0,92m*

O objetivo e transforma-la em uma secao retangular equivalente (Figura 2.24).

|
|
b2
T
en| b1 jev
T 1
=\ 7 % 7,70
o //////// /4/////////////
|
0
///// | /////
s | 7
— 2% (I 1/
£l < 7. 7 >X onde:
7 7 b1: base do ndcleo
///// /////// b2: base do revestimento
%
BR7 7 '
= U770 hi: altura do nucleo
> //// 00000007 !
70000000070 h2: altura do revestimento
en| b1 |eb .
ep: espessura na base do revestimento
b2 en: espessura na altura do revestimento

Figura 2.24 — Secao retangular equivalente.
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Da éarea (A2) e do momento de inércia em relacdo a x (Ix2) de uma secao

retangular:

A =bh, =b =22

h,
e h, = % e, por consequéncia, b,
\ A

I, = b,.hS Lo 120%
212 2 b,

Resultam h, igual a 3,51 metros e b, igual 1,47 metros.

Da area (Az) e do momento de inércia em relacdo a y (ly2) de uma secao

retangular:

Azzbz.hZ:hZ:%

’ 12
e b, = TyT e, por conseqiiéncia, h,

3

ly, = h,.b, b = 12.1y,
12 h,

Resulta o segundo par de valores com b, igual a 1,46 metros e h; igual 3,52

metros.

Os valores médios resultam em b, igual a 1,47 metros e h, igual a 3,52 metros,
e servem de referéncia para adocdo das dimensOes finais para esta secao

transversal.

A base e a altura do nucleo, b; e h; respectivamente, sédo obtidas descontando-

se a espessura do revestimento estimada em 20 centimetros para o corpo principal.

Como se admite que a secao transversal do nicleo seja a mesma na base dos
contrafortes, a espessura do revestimento da base, de maiores dimensodes, € obtida

para cada tipo de contraforte, ja que b; e h; estdo definidas.

Considera-se para os contrafortes, com excecao do contraforte tipo I, que o
ndacleo tenha secdo transversal retangular e o revestimento, secdo transversal

retangular vazada, como mostram as Figuras 2.25 a 2.28.
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Contrafortes tipo |
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Figura 2.25 — Secdes transversais equivalentes para os contrafortes tipo | e II: (a) da base; (b) até a
elevagdo de 11,0 metros; (c) terceiro trecho até a elevagéo de 16,14 metros.

Como comentado, a espessura do revestimento de granito admitida nos
contrafortes é de 20 centimetros a excecao do alargamento das bases, uma vez que
a secdo transversal do nucleo é considerada constante da base ao topo para 0s

contrafortes tipo Ill, IV e V.

No caso dos contrafortes que possuem a variacao de sec¢do na elevacdo de 11
metros, admite-se que, no terceiro trecho, a espessura do revestimento seja mantida
em 20 centimetros e o nucleo, portanto, a partir desta elevacao, tenha reducao de

dimensoes.
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Figura 2.26 — Sec0es transversais equivalentes para os contrafortes tipo Ill, IV e V: (a) da base; (b,) e
(bs) até a elevacao de 16,14 metros; (b,) até a elevacdo de 11,0 metros; (c,) até a elevacéo de 16,14

metros; (d,) até a elevacdo de 23,0 metros.
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Contrafortes tipo VI
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Contrafortes tipo VII
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Figura 2.27— Sec¢bes transversais equivalentes para os contrafortes tipo VI, VII: (a) da base; (b) até a
elevacgdo de 11,0 metros; (c) terceiro trecho até a elevagéo de 15,89 metros.

V|
g 8 y
< <
V|
"
W 7 77577
_ LEGENDA:
4,40 . .
qL qL [ ] alvenaria de tijolos
| 4,80 | 77/ granito

Figura 2.28 — Secdo transversal considerada para 0 macico posterior ou contraforte tipo VIII.
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Nas Tabelas 2.1 e 2.2, respectivamente, estdo apresentadas as dimensodes e
as caracteristicas geomeétricas admitidas para o nucleo e revestimento de cada um

dos tipos de contrafortes em relagéo aos eixos locais X’ e y'.

Tabela 2.1 - Caracteristicas geométricas das sec¢des transversais adotadas para o
nucleo dos contrafortes e do macico posterior.

Dimensdes do nucleo (m) Area Momento de
(m?) inércia (m*)
Contrafortes e Macico
Posterior base altura espessura I I
X Y
bl hl bfl = hfl
Base 3,05 3,05 1,00 510 1,91 5,74
CF-I gqrp‘? 3,05 3,05 1,00 510 191 574
rincipal
3° Trecho 2,75 275 0,60 294 085 2,99
Base 1,07 3,12 - 334 271 0,32
cFal SorPo 107 312 - 334 271 032
Principal
3° Trecho 0,92 258 - 237 1,32 0,17
Base 2,65 2,70 - 716 435 4,19
CF-IIl
Corpo 265 2,70 ; 716 435 4,19
Principal
Base 2,15 3,25 - 701 618 2,71
Corpo 215 325 . 701 618 271
CE-Ilv Principal
3° Trecho 2,15 2,90 - 6,24 4,37 2,40
4° Trecho 245 185 - 453 129 2,27
Base 2,42 3,02 - 731 555 357
CF-V
Corpo 242 3,02 ; 731 555 357
Principal
Base 1,21 2,91 - 352 248 0,43
crvi  Corpo 121 2091 ; 352 248 0,43
Principal
3° Trecho 1,10 2,38 - 2,62 1,24 0,26
Base 1,07 2,98 - 319 2,36 0,30
cr-vii  orpo 1,07 2,98 ; 319 236 0,30
Principal
3° Trecho 092 243 - 224 1,10 0,16

Macico Posterior 4,40 4,00 - 17,60 23,47 28,39
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Tabela 2.2 - Caracteristicas geométricas das sec¢des transversais adotadas para o

revestimento dos contrafortes e do macic¢o posterior.

. . . Area Momento de
Dimensdes do revestimento (m) 2 Lo 4
(m?) inércia (Mm")
Contrafortes e Macico  pase altura espessura
Posterior
A Ix ly
na base na altura
b h bf, = hf
2 2 2 2 (eb) (eh)
Base 420 4,20 2,10 0,58 0,58 8,13 9,44 18,57
CF-l qupq 3,45 3,45 1,40 0,20 0,20 2,60 2,06 4,59
Principal
3° Trecho 3,15 3,15 1,00 0,20 0,20 2,36 1,25 3,44
Base 2,10 4,30 - 0,52 0,59 5,69 11,21 3,00
cry  Corpo 1,47 3,52 - 0,20 0,20 1,84 2,63 061
Principal
3° Trecho 1,32 2,98 - 0,20 0,20 1,56 1,59 0,40
Base 3,95 4,05 - 0,65 0,68 8,84 17,52 16,61
CF-ll
Corpo 3,06 3,10 - 0,20 0,20 230 323 314
Principal
Base 2,85 4,80 - 0,35 0,78 6,69 20,12 6,57
Corpo 2,55 3,65 - 0,20 0,20 232 418 235
CF-lv _Principal
3° Trecho 255 3,30 - 0,20 0,20 2,18 3,27 2,16
4° Trecho 2,85 2,25 - 0,20 0,20 1,88 1,41 2,07
Base 3,80 3,86 - 0,69 0,42 7,36 12,66 14,08
CF-V
Corpo 2,82 3,42 - 0,20 0,20 234 38 282
Principal
Base 2,10 4,14 - 0,45 0,62 5,17 9,93 2,77
cryy Corpo 1,61 3,31 - 0,20 0,20 1,81 238 072
Principal
3° Trecho 1,50 2,78 - 0,20 0,20 1,55 1,45 0,52
Base 2,10 4,17 - 0,52 0,60 5,57 10,33 2,91
crvii Corpo 1,47 3,38 - 0,20 0,20 1,78 2,37 0,59
Principal
3° Trecho 1,32 2,83 - 0,20 0,20 1,50 1,39 0,38
Macico Posterior 480 4,40 - 0,20 0,20 3,52 10,61 12,16
b2 b2
onde:
eb\L by %’eb enqL b qLeb bi: base do nicleo
E ///////////////’///////////////////////’////,///////////// 5 /////////////////////////////////// b2: base do revestimento
T ;/Z e //////i/’ T i///// i//;/ hu: altura do nticleo
/////; ////;// ;/;/ ;/;/ hz: altura do revestimento
ol o Z///// /;/////f///;////////////,//fl/// ol o Z/// ///////i en: espessura na base do revestimento
<= ;//// i//// << ////// /////’/ en: espessura na altura do revestimento
//////é’: //://i/’ ///:/’;/ //;’:/ Para a secédo transversal em L, tem-se:
gr /i/i//////////////////;/i/ g* ///////////,//////,//////////;/ bfi e hfi: espessura do ndcleo
/e// //t:f// /e// /e////b// /;/ bf2 e hf.: espessura do revestimento
bf2 b2
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2.3 Geometria dos arcobotantes

Como comentado, os arcobotantes tém a funcdo de transmitir oS empuxos
horizontais resultantes dos arcos até os contrafortes. Este sistema estrutural, tipico
do gdtico, permite paredes menos espessas, continuidade do espaco desde o piso

até as abodbadas, elevadas alturas e maior luminosidade.

Considera-se que os arcobotantes da Catedral da Sé sejam macicos, de
granito. A geometria destes elementos apresenta uma bifurcacdo, como apresentado
na Figura 2.29. A secéao transversal tem 0,75 metros de largura. O trecho acima da
bifurcacdo tem altura de 0,70 metros, a inferior, de 0,80 metros, e na juncdo, 1,50

metros. No modelo, os arcobotantes estao representados por elementos de barra.

(@) (b)

Figura 2.29 — Arcobotantes da Catedral da Sé: (a) vista lateral; (b) vista superior.
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2.4 Geometria dos pilares

Na Catedral da Sé, h4 cinquenta e seis pilares, trinta contrafortes e as duas
grandes torres frontais, que participam do equilibrio global da igreja.

Todos os pilares da igreja elevam-se por 23 metros e possuem um
alargamento na base que se estende até 1,30 m de altura em relagdo ao piso de

referéncia.

Os pilares da Catedral da Sé também sao constituidos por dois materiais. Eles
possuem um nudcleo de concreto simples ou de alvenaria de tijolos dependendo de

sua localizagéo, envolvido por granito.

Os pilares da regido do octégono tém secdo transversal maior que os do
restante da igreja, com trés metros de diametro mais as saliéncias como mostra a

Figura 2.30. O nucleo de concreto simples é revestido pelo granito.

Pilar da regido
do octégono

Figura 2.30 - Vista dos pilares da nave central; & esquerda um dos grandes pilares do octégono.

Ja em relacdo aos pilares das regides frontal e posterior da igreja, vale
ressaltar que os pilares centrais, locados nos eixos 3 e 4, do mesmo modo que 0s
pilares do octdégono, sdo constituidos por um ndcleo de concreto simples revestido
por granito, mas de menores dimensodes, com 1,50 metros de didmetro em seu corpo

principal, mais as saliéncias (Figura 2.31).
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3.95

250 |

2.40
3.95

LEGENDA:

concreto simples

granito

alargamento da base

medidas em metros
& equivale ao didmetro

@) (b)

Figura 2.31 - Secdo transversal e alargamento da base: (a) pilares centrais até o topo e pilares
laterais até a elevagdo de 11 metros da regido frontal e posterior da igreja; (b) todos os pilares da
regido do octégono.

A mesma secdo apresentada na Figura 2.31 (a) também esta presente nos
pilares laterais das regides frontal e posterior, locados nos eixos 2 e 5. No entanto,
h& mudanca de secéo transversal a partir dos 11 metros de altura, elevacao na qual

surgem as paredes de fechamento das naves laterais (Figura 2.32).

Figura 2.32 — Mudanca de secéo transversal dos pilares locados nos eixos 2 e 5 - regido frontal e
posterior (LINDENBERG NETO, 2007).
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O terceiro trecho destes pilares € constituido de alvenaria de tijolos e granito,

cuja secao transversal admitida esta ilustrada na Figura 2.33.

Q
L
o
™
®
?
(000,270,507
L0000 -
s s o
s / VA4
1127770027277 ‘
LEGENDA:
[ ] alvenaria de tijolos

| granito

medidas em metros

Figura 2.33 — Secéo transversal do terceiro trecho dos pilares locados nos eixos 2 e 5 — regido frontal
e posterior.

A espessura do revestimento de granito admitida nos pilares também é de 20
centimetros mais as saliéncias, a exce¢do do alargamento das bases; nos pilares
centrais e nos pilares laterais até a elevacdo de 11 metros, a se¢do transversal do
nacleo é considerada constante desde a base. A excecdo da espessura também é

valida para a secao transversal do terceiro trecho dos pilares laterais da Catedral.

Para efeito de andlise, sdo adotadas algumas simplificagcbes. Admite-se no
modelo que o ndcleo de concreto tenha secdo transversal circular e que o
revestimento com suas saliéncias de granito tenha uma secéo transversal tubular

equivalente, como ilustrado nas Figuras 2.34 a 2.36.

O nucleo dos pilares do octogono tem 2,60 metros de didmetro, enquanto o

nucleo dos pilares da regido frontal e posterior tem 1,10 metros.

Para o terceiro trecho dos pilares laterais, a secdo transversal é representada
por um nucleo de tijolo retangular e por um revestimento de granito com sec¢ao

retangular vazada, cujas dimensodes estdo apresentadas adiante, na Figura 2.35.
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De posse da area (Ar) e do momento de inércia totais (ltor) das secbes
transversais reais dos pilares da Catedral e, admitido o didametro do nudcleo (d), a
parcela correspondente a area (A1) e ao momento de inércia do nucleo (l;) sao
subtraidas do total para obter as caracteristicas geométricas correspondentes ao

revestimento, A, e I,, que deve ser transformado numa secéo equivalente tubular.

Tomam-se como exemplo, os pilares do octbgono em que:

A, =818m?’ A =531m? A, =2.87Tm?
l ;o7 =5,45m* I, = 2,24m* I, = 3,21m*
d =2,60m

Assim, a partir de A, e I, resultam dois diametros D equivalentes para o

revestimento, 3,23 metros e 3,25 metros respectivamente.

% 2 2
A, = (D7 ~d?)
e

T
l,=—.(D*-d*
2 =oq )

Apesar de a solugédo ndo ser exata, por resultar em dois valores de diametros
muito proximos, ela permite adotar a dimensao que represente a sec¢ao transversal
equivalente. Neste caso, admite-se diametro D igual a 3,27 metros com espessura

de 0,31 metros.

As caracteristicas geométricas para o nucleo e o revestimento utilizadas no
modelo correspondem as das secfes equivalentes e estdo apresentadas nas
Tabelas 2.3 e 2.4.
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Figura 2.34 — Sec¢0es transversais simplificadas para os pilares da regido do octégono: (a) base; (b)
corpo principal.
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Figura 2.35 — Sec¢Bes transversais simplificadas para os pilares laterais, locados nos eixos 2 e 5 da
regido frontal e posterior: (a) base; (b) segundo trecho ou corpo principal; (c) terceiro trecho.
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revestimento
D=1,72m;e=0.31m

LEGENDA:

[[7] concreto simples
granito

Figura 2.36 — Secdes transversais simplificadas para os pilares centrais, locados nos eixos 3 e 4 da

regido frontal e posterior: (a) base; (b) corpo principal.

Tabela 2.3 - Caracteristicas geométricas das sec¢fes transversais adotadas para o

nacleo dos pilares.

Seca Dimensodes Area Momento de
¢ao 2 P 4
Pilares transversal do (m) (m%) inércia (m")
ndcleo
A Ix ly
Base
Regiéo frontal Corpo circular %) 1,10 0,95 0,07 0,07
e posterior Principal
3° Trecho* retangular 0,88 x 0,91 0,80 0,06 0,05
Regiao do —Base
ch’égono Corpo circular @ 2,60 531 224 224
Principal

* vélido para os pilares dos eixos 2 e 5, regides frontal e posterior. Primeira dimenséo é a largura b e a segunda, a

altura h.

Tabela 2.4 - Caracteristicas geométricas das sec¢des transversais adotadas para o

revestimento dos pilares.

Secéo Dimensbes Espessura Area Momento de
Pilares transversal (m) (m) (m?) inércia (m*)
simplificada para
o revestimento
A Ix ly
Base tubular 2,22 0,56 2,91 1,12 1,12
Regio frontal PC.‘”PO | tubular 1,72 031 1,37 036 036
e posterior rncipa

3° Trecho* retangular 097x165 2%€ 080 031 008

vazada 0,37
Regi&o do Base tubular & 3,62 0,51 4,96 6,14 6,14
octégono Pﬁgg?;al tubular @327 031 288 318 3,18

* valido para os pilares dos eixos 2 e 5, regifes frontal e posterior. Primeira dimenséo é a largura b e a segunda, a
altura h. A primeira espessura é na largura (e,), € a segunda € na altura (ey).
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2.5 Geometria dos arcos

O tracado dos arcos esta definido com base nas plantas existentes no arquivo
da Cdaria Metropolitana de Sao Paulo. Nos casos de escassez de informacdes para

alguns dos arcos, a analise por fotografias tornou-se bastante util.

Visitas a Catedral da Sé e a inspec¢do visual amparada por medi¢des no local
permitem admitir que as sec¢des transversais dos arcos estdo posicionadas rente as
saliéncias do pilares e contrafortes, como ilustra genericamente a Figura 2.37.

- C.G. das se¢des transversais —p— Barras rigidas

Figura 2.37 — Esquema genérico de apoio dos arcos no pilar e da representacdo das ligacdes dos
arcos ao pilar com barras rigidas. Em azul, na ilustracdo a esquerda, as sec¢des transversais dos
arcos.

S&o os capitéis que fazem a concordancia entre as sec¢des do arco e do pilar. A
maioria dos arcos da igreja apresenta secdo aproximadamente trapezoidal (Figura
2.38), sendo constatado por inspecdo visual que somente alguns poucos arcos,

localizados no deambulatorio, possuem secédo retangular.

As dimensfes das secdes transversais dos arcos foram medidas no local, ao

longo de cinco visitas a Catedral.

Assim, de posse da curvatura do arco - obtida pelas plantas da Cduria -, dos
centros de gravidade das secfes e, por consequéncia, do vao por ele vencido, a

geometria dos arcos foi completada.
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3\

Figura 2.38 — Detalhe da chegada dos arcos no pilar — nave lateral externa esquerda (LINDENBERG
NETO, 2007).

As Figuras 2.39 e 2.40 ilustram secdes em dois eixos transversais, uma na
parte frontal e outra na parte posterior do templo, nas quais estao identificadas as

naves de acordo com as elevacdes e locagcdes em que seus arcos despontam.
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Naves

laterais Nave central

EL.23,00 m (B.A) EL.23,00 m (B.A)

Naves
laterais externas

EL.11,00 m (B.A)

Naves do coro
EL.6,80 m (B.A)

® o O ® & O

B.A. (base do arco)

Figura 2.39 — Classificacdo dos espacos da igreja - Corte no eixo B.

Naves

laterais Nave central
EL.23,00 m (B.A) EL.23,00 m (B.A)
Naves

laterais externas

EL.11,00 m (B.A)

Naves baixas
EL.4,40 m (B.A)

® o O

Figura 2.40 — Classificacdo dos espacos da igreja - Corte no eixo J.

B.A. (base do arco)
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2.6 Geometria das ab6badas

As abdbadas ogivais da Catedral da Sé sdo em sua maioria quadripartidas,
com excecéao das localizadas na parte posterior da igreja, que possuem cinco panos
(Figura 2.41).

MMMMMD N»::wm.«m».
XXX XXX dl, \
v.vvvz--—-—:i

AAA\‘ S
X LN 27
NNNNN». < 'MNWAV»;

@)

v\

S

(b)

O Abodbadas com cinco panos

Figura 2.41 - Planta da Catedral — esquema geral das ab6badas com suas nervuras; destaque para
as abobadas com cinco panos: (a) abébadas das naves central, laterais e laterais externas; (b)
abodbadas do coro e das naves baixas.
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A escassez de informagdes com relagdo as curvaturas das nervuras e dos
panos levou a estimativas aproximadas de seus tracados, tendo como base os arcos

gue as delimitam e as alturas até o anel de fecho.

Ao todo, 82 abdbadas estdo modeladas com suas nervuras e panos; as alturas

dos anéis de fecho estédo apresentadas na Figura 2.42.

POROROO © ©WOOO0 @
O sesseeEie seea °
o HEes g ST ™%
e RN ® -

o R y ©
o (Gelee 3 Bieeee %

LEGENDA: Abdbadas - altura dos anéis de fecho
em relagio ao piso da igreja

(#]h=31.75m [ h=1486m

[#h=31.55m [Jh=1230m

[[]Jh=31.06m @ h=750m

[1h=30,60m

[ h =28,40m

[ h=1630m

Figura 2.42 — Abdbadas da Catedral da Sé modeladas — mapeamento das alturas dos anéis de
fecho: (a) abobadas das naves central, laterais e laterais externas; (b) abobadas da regido do coro
e da regido de apoio — naves baixas.
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2.7 Geometria das torres frontais

As torres frontais da Catedral da Sé alcangcam 92 metros de altura. SO suas
flechas tém 32 metros de altura cada (Figura 5.43).

Figura 2.43 — Vista das torres frontais.
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As torres foram inseridas com elementos de barra até o nivel da segunda
cornija, ou seja, a 29,20 metros do piso de referéncia, e sua geometria incorpora trés
pilares da Catedral. A secdo transversal original das torres € apresentada na Figura
2.44.

4.36

W
7/

<\

6.57
|12.88

11.81

1.76 ].04,1.57 |

3.0l

ol

3.08
7
7

X, y — eixo global
X', y'— eixo local

Figura 2.44 — Secao transversal original das torres até o nivel da segunda cornija.

Assim como os contrafortes, para as torres frontais admitiram-se secfes

equivalentes.

As torres frontais sdo constituidas por alvenaria de tijolos macicos de barro
assentados com argamassa e revestidas somente externamente com granito de
espessura estimada em 40 centimetros, de modo que tanto o nucleo como o
revestimento estdo representados por se¢do retangular vazada como mostra a
Figura 2.45.
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Figura 2.45 — Secdo transversal simplificada para as torres frontais.

As caracteristicas geométricas estdo apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Caracteristicas geométricas das secfes transversais adotadas para as
torres frontais.

Dimensdes (m) Area (m?)  Momento de inércia (m*)
Torres Frontais
base altura espessura A Ix ly
Nucleo 11,8 11,8 2,68 97,64 1471,42 1471,42
Revestimento 12,6 12,6 0,40 19,52 484,75 484,75

No modelo, os torredes, que ladeiam cada uma das torres e se apdGiam no

macico de alvenaria, e a propria cornija de granito estdo aplicados como carga.

O corpo das torres, internamente, possui quatro pilares em concreto armado
sem ligagdo com o macico de alvenaria de tijolos como mostra a Figura 2.46, e, por
esta razdo, eles ndo estdo modelados. Sua principal funcdo é de sustentar a
estrutura da torre de concreto armado existente acima do nivel da segunda cornija,
gue inclui o vigamento dos niveis superiores da torre e a agulha (RAMIREZ, 2005,
p.126-140).
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_‘-/.-
« Alvenaria de tijolos Pilar em concreto armado
macicos de barro 110 x 110 cm

Figura 2.46 — Torres frontais da Catedral da Sé: (a) torre direita em construcdo até a altura da
segunda cornija (COMISSAO EXECUTIVA DAS OBRAS DA NOVA CATEDRAL DE SAO PAULO,
[194-], sem numeragdo de pagina); (b) vista das duas grandes torres durante a reforma (FOLHA on
line: site, 2002); (c) torre esquerda - maci¢o de alvenaria de tijolos e pilar de concreto; (d) estrutura de
concreto da torre direita - vigas e pilares entre a primeira e segunda cornija (RAMIREZ, 2005, p.129 -

130).
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3 MATERIAIS E SUAS CARACTERISTICAS MECANICAS

Uma definicdo precisa das caracteristicas mecanicas dos materiais exigiria
ensaios destrutivos a edificagdo, o que ndo se teve a disponibilidade de realizar.
Admitiram-se propriedades mecéanicas com base em revisdo da literatura associada

a identificacdo dos materiais existentes no local.

Na andlise elastica linear, devem ser fornecidas ao programa duas

caracteristicas mecanicas: o moédulo de elasticidade e coeficiente de Poisson.

Os materiais que compdem o0s elementos estruturais sao o concreto simples, o
concreto armado, a alvenaria de tijolos macicos de barro cozido e a de granito,
sendo que esta Ultima encontra-se tanto em forma de placas de revestimento como
na forma de macicos talhados. O granito nacional foi extraido uma pedreira j& em
inicio de exploracao e localizada a quatro quildbmetros da estacao de Ribeirdo Pires,
tendo sido adquirida pela Comissao Executiva de obras da Catedral (MATTOS,

1992). No modelo, admite-se para todos estes materiais homogeneidade e isotropia.

3.1 Peso especifico [y]

Para a alvenaria de granito, o peso especifico adotado é de 28 kN/m?
seguindo a recomendacdo da norma NBR 6120 (1980): cargas para célculo de
estruturas em edificagbes, que, alias, também serve como referéncia para a

alvenaria de tijolos e para os concretos.

No caso da alvenaria de tijolos macicos de barro, o peso especifico adotado €
de 18 kN/m?®. Moliterno (1995, p.10) apresenta uma faixa de valores para o material
entre 16 e 18 kN/m°.

Ja para o concreto simples, o peso especifico admitido é de 24 kN/m?, e para o

concreto armado, o peso especifico é 25 kN/m?.
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3.2 Coeficiente de Poisson [V]

O coeficiente de Poisson para o granito encontra-se numa faixa entre 0,2 e 0,3
segundo Gere (1997, p.889). Para efeitos desta pesquisa, admite-se o valor médio,

com v igual a 0,25.

Em relacdo a alvenaria de tijolos, pode-se dizer que é dificultoso definir suas
caracteristicas mecanicas, por se tratar de um material heterogéneo e anisotropico e
que tem como variavel o tipo de argamassa. Lourenco (2001, p.103), apesar de ndo
especificar o tipo de tijolo, admite coeficiente de Poisson 0,2, valor este que €

adotado para o material presente na Catedral da Sé.

J& para os concretos simples e armado, o coeficiente de Poisson € igual a 0,2
(NBR 6118, 2000).

3.3 Mbdulo de elasticidade [E]

Na literatura, os valores para o médulo de elasticidade da alvenaria de granito
sdo muito variaveis, pois dependem de como as unidades estdo dispostas, de modo
regular ou irregular, se foram talhadas ou ndo, assim como da qualidade e da
espessura da argamassa de assentamento. Lembra-se que o valor do médulo de
elasticidade da alvenaria de granito € muito menor que o da prépria pedra de granito
ensaiada isoladamente.

Em Lubowiecka (2009), admitem-se para a alvenaria de granito de uma ponte
do século XV valores para o0 médulo de elasticidade entre 15.000 MPa e 23.000
MPa; neste estudo ndo ha descricdo da argamassa de assentamento.

Ja Zeng (2009) apresenta resultados na determinacdo do moédulo de
elasticidade em alvenarias de granito a partir de ensaios experimentais. Estes
valores encontram-se entre 28.400 MPa e 31.300 MPa. Os blocos de granito foram
cortados e dispostos em fiadas de modo regular e assentados com argamassa de

cimento Portland e agregados mitdos com espessura uniforme com 12,7 milimetros.

Em Beton Kalender, (1954, p.97) se apresenta o moédulo de elasticidade da

alvenaria de granito em duas situacdes; se ela estiver disposta em fiadas, 0 médulo
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de elasticidade € de 30.000 MPa e, para a alvenaria de granito com a pedra talhada,
€ de 35.000 MPa.

Na Catedral da Sé, as pedras foram talhadas manualmente e estdo dispostas
de modo regular, justapostas formando um conjunto quase homogéneo. A
argamassa de assentamento € de cal, areia e cimento com espessura de 8,0
milimetros nos contrafortes e na base dos pilares e, de 5,0 milimetros no corpo
principal dos pilares (Figura 3.1). Admite-se para a alvenaria de granito da Catedral
da Sé, modulo de elasticidade de 32.000 MPa, valor intermediario aos propostos em
Beton Kalender (1954).

Junta com espessura de 5 mm

Junta com espessura de 8 mm T Corpo principal

l Base

Figura 3.1 — Alvenaria de granito de um dos pilares do octégono; destaque para as juntas de
argamassa.

Para a alvenaria de tijolos de barro cozido, adota-se o modulo de elasticidade
5.000 MPa. Kaushik (2007), por exemplo, afirma que a alvenaria de tijolos de barro
assentada com argamassa de boa qualidade pode ser considerada com um modulo
de elasticidade entre 3.500 e 5.200 MPa.

Em relacdo ao concreto, considerando a época de construcdo da Catedral da
Sé, principalmente durante a primeira metade do século XX, estima-se que o
concreto simples tenha resisténcia a compressao caracteristica, fck igual a 12 MPa e
gque o concreto armado tenha um fck de 15 MPa.

A NBR 6118, item 7.1.8, recomenda que, na avaliacdo do comportamento

global da estrutura, possa-se assumir o modulo de elasticidade Eci. E como néo
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foram encontrados dados mais precisos sobre os concretos da Catedral, nem foram
realizados ensaios, 0 modulo de elasticidade inicial, Eci, para o concreto aos 28 dias

pode ser estimado pela seguinte expressao:

1
E,, =5600. fck2

onde Eci e fck sdo dados em MPa.

Assim, na andlise global da estrutura, em que sédo avaliadas as deformacgfes
do conjunto, adota-se para o concreto simples médulo de elasticidade de 20.000

MPa, e para o concreto armado, 22.000 MPa.

Em resumo, as caracteristicas mecanicas dos materiais estruturais
consideradas no estudo do comportamento da Catedral da Sé de Sdo Paulo estdo

apresentadas na Tabela 1.

Tabela 3.1 - Caracteristicas mecéanicas dos materiais

Médulo de elasticidade Peso especifico

Material Coeficiente de Poisson

(MPa) (kN/m®)
Alvenaria de granito 32000 0,25 28
Alvenaria de tijolos de 5000 0.20 18
barro
Concreto simples 20000 0,20 24
Concreto armado 22000 0,20 25

3.4 Materiais dos elementos estruturais modelados

Como comentado no Capitulo 2, os pilares da Catedral da Sé possuem um
ndcleo de concreto simples envolvido por granito, exceto para os pilares laterais
acima da elevacdo de 11 metros que, como o0s contrafortes, sdo constituidos por

alvenaria de tijolos envolvidos por granito.

No modelo, os dois materiais que constituem os contrafortes, os pilares e as
torres frontais estéo representados por elementos de barra distanciados entre si de

um milimetro.
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Admite-se que a ligacdo entre o nucleo e o revestimento ao longo dos
elementos de apoio seja continua. No modelo, isto esta simulado com barras rigidas
horizontais ligando os dois materiais a cada 25 milimetros. A Figura 3.2 mostra os

materiais aplicados nos pilares, contrafortes e torres do modelo desenvolvido.

QNG Fersrs,
W ooamé'

Ocnm:i-.,:p-

LEGENDA.:
B Alvenaria de tijolos

[ ] Concreto simples
B Granito

(b)

Figura 3.2 - Modelo da Catedral da Sé: materiais aplicados nos pilares, contrafortes e nas duas torres
frontais: (a) vista superior; (b) vista superior obliqua.
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Os arcobotantes da Catedral desenvolvem-se a partir da elevacdo de 16
metros até o topo dos pilares, e, como comentado, admite-se que sejam constituidos

por macicos de granito (Figura 3.3).

14905,

Qm%

| I I |
| I I .

(b)

(c) (d)
LEGENDA:
B Alvenaria de tijolos
[] Concreto simples

B Granito

Figura 3.3 - Modelo da Catedral da Sé: (a) locacdo dos arcobotantes em planta; (b) se¢éo no eixo E;
(c) secao no eixo F; (d) vista da regido posterior.
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O granito, talhado manualmente pelos trabalhadores ao longo da primeira
metade do século XX, constitui a maioria dos arcos da Catedral da Sé.

Abaixo, a Figura 3.4 mostra 0os poucos arcos que se admitiu serem de alvenaria
de tijolos apds inspecdo visual em visitas a igreja.
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LEGENDA:
B Awvenariade tijolos
- Granito

(b)

Detalhe A

(d)

Figura 3.4 - Mapeamento dos materiais dos arcos da Catedral da Sé: (a) marcacdo em planta dos
arcos de alvenaria de tijolos; (b) modelo com corte longitudinal do eixo 5; (c) detalhe A
(LINDENBERG NETO, 2007); (d) detalhe B (DACIOLE, 2008).
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Os materiais que constituem a maioria das abobadas da Catedral s&o o granito
presente em suas nervuras e os tijolos de barro dispostos em fiadas que formam os
seus panos. Dependendo da sua localizagdo, estas abdbadas sdo revestidas

internamente com argamassa.

Ja as abobadas do transepto e as abdébadas dos nomeados “triangulos”,
localizadas junto ao octégono, sdo de concreto armado (Figura 3.5), segundo

Nishida (informac&o verbal, 2004)?.

N

(b)

LEGENDA:
Material do pano das abébadas da Catedral

O Alvenaria de tijolos revestida com argamassa
. Alvenaria de tijolos sem revestimento
. Concreto armado

Figura 3.5 — Elementos de casca no modelo da Catedral: (a) ab6badas das naves principal, laterais e
laterais externas; (b) abébadas do coro e abdbadas do nivel baixo — areas de apoio.

2 Informac&o fornecida por Nishida, M.K. Concrejato Servicos Técnicos de Engenharia S/A em 2 ago
de 2004. (Depoimento).
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Para avaliar a correta rigidez da Catedral € necessario considerar a presenca

das abobadas, que foram geradas a partir de elementos de casca.

A disposicéo das fiadas de tijolos é ilustrada na Figura 3.6. Admite-se que 0s
panos das abdbadas tenham 22 centimetros de espessura e quando revestidos com
argamassa, 24,5 centimetros. Quanto as nervuras de granito, admite-se uma secéo

transversal aproximada retangular de 20 x 30 centimetros.

Para as abObadas de concreto armado modeladas, adota-se espessura de 20

centimetros.

(c) (d)

Figura 3.6 - Detalhe da disposicdo das fiadas de tijolos nos panos das abdbadas: (a) abdbadas
guadripartidas da nave central; (b) ab6ébada sobre os arcos que suportam o coro, com vao de 12
metros; (c) detalhe do anel de fecho e da disposi¢éo das fiadas de tijolos; (d) detalhe da chegada da
fiada na nervura de granito (LINDENBERG NETO, 2007).
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O tambor octogonal em que se apodia a cupula também foi modelado. As
nervuras graniticas estdo representadas com elementos de barra enquanto a

alvenaria de tijolos, por elementos de casca (Figura 3.7).

A cupula interna, de concreto armado, possui oito nervuras representadas por
elementos de barras e seus panos, por elementos de casca. A cuUpula externa,
composta por meridianos e paralelos, estd toda representada por elementos de

barra, seguindo a geometria apresentada no Capitulo 2.

Cupula interna e
Cupula externa

Y

Viga de cintamento

Pilaretes

Tambor

——

LEGENDA:

Alvenaria de tijolos
Concreto Simples
Granito

Concreto armado

Figura 3.7 - Modelo da regido do octégono.
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Abaixo, a Figura 3.8 ilustra a estrutura da Catedral da Sé modelada e os seus

materiais.

@

LEGENDA:
Alvenaria de tijolos
Concreto Simples
Granito

Concreto armado

(b)

Figura 3.8 - Modelo da Catedral da Sé de Sao Paulo — materiais estruturais: (a) vista superior; (b)
vista obliqua.



87

4 ESTIMATIVA DOS CARREGAMENTOS

Neste capitulo, sdo apresentados os carregamentos atuantes na Catedral da
Sé. Séao eles a carga permanente, a sobrecarga e 0os carregamentos horizontais do
vento e do desaprumo.

A carga permanente aqui tratada corresponde a todo o peso da edificacéo, e
inclui pilares, contrafortes, paredes, abobadas, arcos, arcobotantes, tambor, cupula,
lanternim, telhados, torres e escadas; e ainda as cornijas, 0s pinaculos, as lajes, 0s
vitrais e os adornos fixos tipicos do goético.

Considerou-se além desta, a sobrecarga estimada de acordo com a NBR 6120:
cargas para o calculo de estruturas em edificacdes, e inclui a circulacao de pessoas,
a presenca de moveis e todo o carregamento que pode atuar na estrutura em funcao

de seu uso.

Ha ainda a acdo do vento, calculada a partir da NBR 6123: acdes do vento em

edificacdes.

Com relacdo a acdo permanente do desaprumo, a norma alema DIN 1053:
alvenaria - calculo e execucdo e a norma brasileira de concreto NBR 6118, item
11.2.3.4, recomendam que ela seja comparada com a agédo do vento, verificando

qual é mais significativa para a estrutura da igreja.

De acordo com a NBR 6118, a acdo do vento e a acdo do desaprumo nao
precisam ser superpostas. Entre elas, pode ser considerada somente aquela que
provoca o maior momento de tombamento na base da construcédo. A consideragao
da acdo do vento nas edificacdes € obrigatéria. Mas, entende-se que, se, no caso, 0

desaprumo for mais desfavoravel a edificacdo, entdo este devera ser aplicado.

4.1 Carga permanente

O software SAP permite que a estrutura modelada, aquela propriamente
desenhada, tenha seu peso préprio gerado automaticamente. No modelo da
Catedral da Sé, estdo neste grupo os pilares, os contrafortes, os arcobotantes, os

arcos, as abobadas, as lajes da parte posterior do templo, o conjunto do octégono —
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tambor, pilaretes, viga de cintamento e cupulas, e as duas torres frontais até a

elevacado da segunda cornija (Figura 4.1).

Figura 4.1 - Modelo global da Catedral da Sé: (a) elementos modelados — vista 3D; (b) vista lateral
obliqgua com elementos de barra e de casca; (c) vista superior.

J& as paredes existentes sobre os arcos, os telhados de cobre e de barro, o
lanternim, os novos torredes finalizados por ocasidao da reforma em 2002, os
pinaculos, as cornijas, 0s vitrais, as escadas e as lajes do coro, que nao

representadas no modelo, estdo consideradas somente como carregamento atuante.

Estima-se que o peso das cupulas e do lanternim submeta cada um dois oito
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pilares a uma compressao de 637 kN, sendo a cUpula interna responsavel por 200

kN, a capula externa por 413 kN e o lanternim por 24 kN.

Como comentado no Capitulo 2, sob as cupulas, encontra-se uma viga de
concreto armado, que funciona como uma cinta resistindo aos esforcos de tracao
decorrentes da tendéncia de abertura da clpula. Abaixo desta viga, pilaretes
graniticos e um tambor de alvenaria de tijolos servem de apoio as cupulas (Figura
4.2).

Todo este conjunto situado sob a cupula — viga de cintamento, pilaretes
graniticos e tambor — esta modelado, portanto também € peso préoprio gerado, que
se distribui sobre os arcos do octdégono, gerando empuxo horizontal na estrutura.

Estima-se que este conjunto impligue num carregamento vertical distribuido de

aproximadamente 413 kN/m sobre os arcos do octégono.

Figura 4.2 — Catedral da Sé: (a) vista interna do tambor, pilaretes e ctpula (AJOESP, 2008); (b) vista
externa (ROSTEY, 2008).
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Em relagdo as duas torres frontais, Figura 4.3, vale ressaltar que até a
elevacdo da segunda cornija, a 29,2 metros de altura em relagdo ao piso da
Catedral, estes elementos estruturais estdo modelados. O peso proprio gerado de
cada uma das torres até esta elevacao corresponde a 76.139 kN.

A segunda cornija, aplicada como carga, pesa 268 kN e os trés torredes que a
ladeiam cada torre frontal somam 765 kN, totalizando no modelo 77.172 kN por

torre.

(@) (b)

Figura 4.3 - Torres da Catedral da Sé: (a) vista (FOLHA on line, 2002); (b) vista frontal (DACIOLE,
2008).

Como também comentado no Capitulo 2, no interior de cada uma das torres
existem quatro pilares de concreto armado, sem ligagcdo com o macigo de alvenaria
de tijolos e por isso ndo estdao modelados. O peso destes pilares e da estrutura por
eles sustentada que fica acima da segunda cornija - corpo principal e agulha - esta
estimado em 5.617 kN.

Considerando-se também estes pilares de concreto armado e toda a estrutura
gue neles se apdia, calcula-se que cada uma das torres tenha um peso total de
82.789 kN.
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Estima-se que a Catedral da Sé tenha um peso total de aproximadamente
650.000 kN devido a carga permanente, distribuidos em seus cinqienta e seis
pilares, trinta contrafortes e nas duas grandes torres. A Figura 4.4 mostra a carga na
base dos pilares, contrafortes e torres da igreja.

©

LEGENDA
Unidade: kN

1001 e 2000
2001 a 3000
3001 a 4000
4001 a 5000
5001 a 6000
6001 a 7000
8001 a 9000
10000 a 11000
14000 a 15000
17000 a 18000
82000 a 84000

88E0B0OBO0O0OO

O 066 O 6 6

Figura 4.4 — Carga nos pilares, contrafortes e torres.
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4.1.1 Peculiaridades sobre o carregamento permanente

O peso proprio da alvenaria de tijolos esta distribuido sobre todos os arcos
longitudinais da igreja, sobre os arcos do coro e sobre arcos transversais das naves
laterais, tendo grande influéncia no comportamento global da igreja em termos de

deslocamentos (Figura 4.6).

Visitas a Catedral da Sé permitiram verificar, por inspec¢éo visual, ao acessar o
interior da cobertura de cobre por um algapédo lateral, que ha paredes de alvenaria
de tijolos sobre os arcos transversais de suas haves laterais, como mostra

esquematicamente a Figura 4.5.

Além de estar presente sobre os arcos transversais das naves laterais, a
alvenaria de tijolos também é encontrada, neste local, sobre os arcos longitudinais
da edificacdo ndo somente para servir de apoio aos telhados com chapa de cobre

(Figura 4.7), mas também por razdes estruturais, como sera visto adiante.

[ [ [ 1

o

O ® © ® 6 6

Figura 4.5 - Esquema da carga das paredes sobre 0s arcos transversais das naves laterais huma
secdo tipica da regiéo frontal.
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Figura 4.6 - Locacgdo das paredes.
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LEGENDA:
Locagéo do carregamento "paredes”

[ ] Paredes sobre os arcos naEL.23,0m
Paredes sobre os arcos na EL.11,0 m

I Paredes sobre os arcos do coro
[ Paredes sobre os arcos na EL.4,40 m
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(@) (b)

Parede sobre os arcos
transversais das naves laterais

(d)

Figura 4.7 - Locacéo das paredes: (a) vista da cobertura lateral de cobre; (b) acesso pelo alcap&o
lateral junto a cobertura das naves laterais; (c) vista do interior; (d) alvenaria de tijolos sobre os arcos,
que serve de apoio a tesoura de madeira (RAMIREZ, 2005 p.146, 148-149).
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Outra parcela do carregamento permanente refere-se aos telhados da Catedral
da Sé (Figura 4.8). Admite-se para a cobertura com telha de barro e tesouras de
madeira, presente sobre as naves laterais externas, o peso proprio estimado em 700
N/m?.

Sobre a nave central e sobre as naves laterais, esta a cobertura com chapas
de cobre e tesouras de madeira na parte frontal da igreja, e tesouras metalicas na

parte posterior. Adota-se para estas coberturas peso préprio de 500 N/m?.

Na Figura 4.8, além das coberturas, pode-se observar a disposi¢cao de paredes
longitudinais na parte posterior do templo.

Figura 4.8 - Vista da parte posterior da Catedral da Sé: coberturas e paredes (ARPEN-SP, 2008).

As demais cargas, como os torredes concluidos por ocasido da reforma em
2002 e os pinaculos, estdo aplicadas no modelo sob a forma de cargas pontuais,
sendo que os ultimos, sobre os contrafortes. As cornijas e 0 peso proprio das lajes
do coro estao distribuidos sobre os arcos.
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4.2 Sobrecarga

No caso da Catedral da Sé, a sobrecarga é aplicada nas areas que permitem a
circulacdo de pessoas, a manutencdo e também a presenca de moveis. Nas

coberturas, poderiam ser considerados 150 N/m?.

Esta prevista nas lajes e escadas de acesso presentes na parte posterior do
templo, assim como nas lajes do coro e da capela lateral. Observando os valores de
sobrecarga estipulados pela NBR 6120 (1980, p.3-4), admite-se uma sobrecarga

genérica de 3000 N/m? nestes locais.

Por atuar em zonas localizadas da igreja e possuir menor ordem de grandeza,

esta sobrecarga nao tem grande influéncia no comportamento global da estrutura.
4.3 Vento

O vento é representado por forcas estaticas equivalentes e é aplicado segundo
cada uma das dire¢des principais.

Para estimar a acdo do vento na Catedral da Sé, tém-se como referéncia as

recomendacdes da NBR 6123: forcas devidas ao vento em edificacdes.

A velocidade basica, v,, vento na cidade de S&o Paulo, pelo mapa das
isopletas € de 40 m/s (ABNT NBR 6123, 1988, p.6). A pressao dindmica do vento, q,
varia entre 440 a 800 N/m? dependendo da altura do trecho considerado em relacéo

a base da escadaria da Catedral.

O estudo do vento e sua agado na estrutura consideram a situagdo em que a
igreja permanece toda fechada e a situagdo em que ha uma abertura dominante,
correspondente a entrada principal da Catedral. Estabelecidos os coeficientes de
pressdo e de forma para as diferentes situacdes, 0s carregamentos mais

desfavoraveis foram aplicados ao modelo tridimensional.

Os efeitos mais significativos do vento em termos de deslocamentos e tensdes
ocorrem quando é analisada sua ac¢ao incidindo a 90 graus, ou seja, perpendicular a

face lateral da igreja.

Os resultados revelam os efeitos secundarios da acdo do vento no
comportamento global frente as elevadas cargas verticais que atuam na Catedral da
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Sé. Os resultados principais em termos de deslocamentos e tensbes serdo

apresentados posteriormente.

Como comentado no inicio deste Capitulo, algumas normas como a NBR 6118,
item 11.2.3.4, recomendam que a acao do vento seja comparada com a acao do

desaprumao.

4.4 Desaprumo

De acordo com a NBR 6118, a acdo do vento e a acdo do desaprumo nao
precisam ser superpostas. Dentre elas, pode ser considerada somente aquela que
provoca 0 maior momento de tombamento na base da construcéo.

Em geral, a consideracdo da acdo do vento nas edificacdes € obrigatoria. Mas,
entende-se que, se, no caso, o desaprumo for mais desfavoravel a edificacdo, entao
este devera ser aplicado, como for¢a horizontal equivalente, calculado multiplicando-
se a carga vertical P que é aplicada no pilar ou contraforte - e inclui o peso préprio

destes elementos - pelo angulo do desaprumo 6a (Figura 4.9).

H=Po (eq. 4.1)

a

O angulo para o desaprumo pode ser obtido em funcao da altura da edificac&o
e do niumero de prumadas de pilares pelas equacdes:

1+—
0. =0 n (eq.4.2)
a 1 2
0 - 1
LT 001 (eq.4.3)

Onde:
O1min 1/400 para estruturas de nos fixos
1/300 para estruturas deslocaveis ou efeito de imperfei¢cdes locais
O1max 1/200
| € a altura total da estrutura em metros.

n é nimero de prumadas de pilares.
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ba € o angulo de desaprumo, que deve ser calculado para cada direcdo, em funcao

do nimero n de prumadas de pilares e de 0;.

e

Figura 4.9 — Esquema da acdo das imperfeicdes geométricas globais (ABNT NBR 6118, item
11.2.3.4.1, p.54)

Admite-se o efeito obliguo do desaprumo sobre os pilares e os contrafortes, ou
seja, o efeito do desaprumo na dire¢céo x e na direcaoy.

A acao horizontal do desaprumo estd aplicada no topo dos pilares e
contrafortes da igreja. Nos pilares laterais e nos contrafortes, 0 desaprumo também
esta aplicado na elevacao de 11 metros, pois recebem os arcos das naves laterais
externas.

Ja na regido posterior da Catedral, os contrafortes e os pilares que recebem o0s
arcos das naves baixas tém o desaprumo também aplicado na elevacédo 4,40

metros.
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5 ANALISE DOS DESLOCAMENTOS

Este capitulo é dedicado a avaliacdo do comportamento global da estrutura da

Catedral da Sé em termos de deslocamentos.

E feita uma andlise qualitativa em termos de deslocamentos verticais e
horizontais, na qual sdo identificadas as parcelas do carregamento mais influentes e

determinantes para o comportamento da igreja.

Inicialmente, o estudo volta-se para a acdo da carga permanente. Em seguida,
as acOes do vento e do desaprumo sdo consideradas, destacando-se os efeitos

mais desfavoraveis para a edificacao.

Os pilares e contrafortes que apresentam maiores deslocamentos sao um
provavel indicativo dos elementos estruturais mais solicitados e alguns destes sao

selecionados para posterior andlise de tensdes no Capitulo 6.

O Capitulo 5 também tem o objetivo de avaliar a importancia de alguns
elementos estruturais para o equilibrio do conjunto. Para tanto, além da estrutura
real, sdo apresentadas outras duas simulacdes; a primeira com a retirada dos
arcobotantes responsaveis pela transferéncia dos empuxos horizontais e, em
seguida, com a retirada das duas torres frontais, de modo a permitir uma avaliacéo

de suas influéncias no comportamento da igreja.

O modelo tridimensional é orientado segundo 0s eixos globais x, y e z que
representam as dire¢cdes longitudinal, transversal e vertical da Catedral (Figura 5.1).
Como comentado, no modelo s&o utilizados elementos de barra para representar os
arcobotantes, os contrafortes, os pilares, as torres, os arcos e as nervuras, e

elementos de casca para 0s panos das abobadas e da cupula, e o tambor.

Apesar de os resultados decorrerem da interacao do efeito das cargas nas trés
direcOes, eles sédo apresentados no plano, por meio de plantas orientadas pelos
eixos x e y e, também, por meio de cortes transversais orientados pelos eixosy e z e

cortes longitudinais, pelos eixos x e z (Figura 5.2).
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Figura 5.1 — Orientacéo dos eixos globais.

Figura 5.2 — Corte longitudinal no eixo 5: vista.
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5.1 Estrutura real

Basicamente, o sistema estrutural da Catedral da Sé de S&o Paulo consiste em
cinco naves cobertas por ab6badas ogivais apoiadas em pilares e contrafortes; as
abobadas geram empuxos horizontais no topo dos pilares e contrafortes,
deslocando-os nas direcdes transversal e longitudinal. Na regido do octégono, o
enorme tambor funciona como uma cinta a conter os deslocamentos horizontais de

seus pilares.

Uma primeira avaliacao revela que os deslocamentos sdo pequenos e que a

estrutura tem elementos de elevada rigidez.

Para o entendimento do comportamento global da igreja, é tomada a planta do
topo dos pilares e contrafortes da edificacdo (Figura 5.3). O topo dos pilares
encontra-se a 23 metros de altura em relacdo ao piso e o dos contrafortes, a

aproximadamente 16,0 metros.
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Figura 5.3 — Planta do topo dos pilares e contrafortes.

Como os deslocamentos sao muito pequenos, da ordem do milimetro, a escala
utilizada para ilustra-los na configuracdo deformada, na grande maioria das plantas,
estd aumentada em 3000 vezes no desenho, ou seja, estd numa escala 3000:1. No
caso dos cortes longitudinais e transversais, na maioria dos casos, a escala dos

deslocamentos estd aumentada em 1500 vezes.
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Os pilares e contrafortes da Catedral da Sé podem ser identificados por meio
do sistema de eixos mostrado na Figura 5.3. A nomenclatura P.3D, por exemplo,
indica que se trata do pilar do eixo 3 na secéo do eixo D. A nomenclatura C.1H se
refere ao contraforte do eixo 1 na sec¢do do eixo H, que ainda, com o auxilio da

Figura 2.16 da p.47, esta classificado como contraforte tipo IV.

A Figura 5.4 apresenta o mapa dos deslocamentos do topo dos pilares e
contrafortes devidos a carga permanente e a tendéncia de abertura da igreja. A

configuracdo indeformada esta indicada em cinza e a deformada, em azul.
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Figura 5.4 — Mapa dos deslocamentos devidos a carga permanente — planta — escala dos
deslocamentos 3000:1.

" 2 8

A configuracdo deformada acima mostra que todos os contrafortes deslocam-
se para o exterior da edificacdo, comportamento esperado para os elementos do
estilo gotico, que sdo concebidos para resistir a tendéncia de abertura da igreja. Os
arcos ogivais geram um empuxo horizontal no topo dos pilares e contrafortes,

deslocando a igreja nas direcdes longitudinal e transversal.

Na Figura 5.4 destacam-se os contrafortes da regido do octégono, tipo Il e V.
Sob a influéncia das elevadas cargas do tambor e da cupula, estes elementos
apresentam deslocamento horizontal total ur que chega ao valor maximo de 1,06

milimetros no topo das pecas, como mostra a Tabela 5.1.
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Os primeiros contrafortes ao lado das torres frontais, que séo do tipo | e estédo
localizados nos eixos 1 e 6 da secdo A, também apresentam deslocamentos
horizontais que se destacam em relacédo ao conjunto. Eles atingem 1,04 milimetros.
Por se tratar de contrafortes de extremidade, seus deslocamentos sdo maiores que
os dos contrafortes contiguos, uma vez que neles ndo se ap6iam arcos e nervuras

gue se oporiam ao seu deslocamento (Tabela 5.2).

Tabela 5.1 - Deslocamentos no topo dos contrafortes da regido do octégono

Deslocamento .
Deslocamento Horizontal

. Vertical
Tipo de NG

Contraforte u; Uy Uy [ug]
mm mm mm mm
CE.IlI C.1F -0,50 -0,77 0,67 1,02
. C.6F -0,50 -0,78 -0,67 1,03
C.1G -1,10 -0,47 0,66 0,81
CE. IV C.6G -1,10 -0,49 -0,66 0,82
C.1H -1,10 0,54 0,61 0,81
C.6H -1,10 0,50 -0,65 0,82
CEV C.1l -0,53 0,83 0,63 1,04
C.6l -0,52 0,80 -0,69 1,06

Tabela 5.2 - Deslocamentos no topo dos contrafortes tipo |

Deslocamento .
Deslocamento Horizontal

. Vertical
Tipo de NG
Contraforte u, Uy Uy [ug|
mm mm mm mm
- C.1A -0,32 -0,02 1,04 1,04
C.6A 0,32 0,02 1,04 1,04

Vale ressaltar que, na Catedral da Sé, ha assimetrias na parte posterior do
templo, como a presenca da capela lateral entre os eixos 5 e 6 e as naves baixas,
de apoio, entre os eixos 1 e 2. Esta assimetria leva a pequenas diferencas nos
deslocamentos quando se comparam pilares e contrafortes em posicfes simétricas

com relacdo ao eixo longitudinal central.

Dentre os pilares da Catedral, os maiores deslocamentos horizontais, apesar
de muito pequenos, também ocorrem na regido do octdgono, como mostra a Tabela
5.3.
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Os pilares dos eixos 2 e 5 das se¢des G e H apresentam encurtamento de

1,61 milimetros e deslocamento horizontal de até 0,63 milimetros.

No entanto, sdo os pilares laterais da secdo F que alcangcam os maiores
deslocamentos horizontais, de até 1,19 milimetros; na direcdo vertical, movem-se

0,78 milimetros.

Tabela 5.3 - Deslocamentos no topo dos pilares da regido do octégono

Deslocamento .
Deslocamento Horizontal

Vertical

No u; Uy uy |ugl

mm mm mm mm

P.2F -0,78 -1,04 0,56 1,18
P.2G -1,61 -0,55 0,25 0,61
P.2H -1,61 0,48 0,26 0,55
P.2| -0,78 0,98 0,53 1,12
P.5F -0,78 -1,05 -0,56 1,19
P.5G -1,61 -0,56 -0,28 0,63
P.5H -1,61 0,47 -0,27 0,54
P.5I -0,78 0,98 -0,59 1,14
P.3F -1,53 -1,07 0,40 1,14
P.4F -1,53 -1,07 -0,41 1,14
P.3I -1,53 0,97 0,38 1,04
p.4l -1,53 0,97 -0,42 1,05

A Figura 5.4 mostra ainda que sob a acdo da carga permanente nem todos 0s
pilares seguem a tendéncia de se deslocarem para fora da igreja. Os pilares laterais
das regides frontal e posterior, localizados nos eixos 2 e 5, por exemplo,

movimentam-se para o interior da igreja na direcdo transversal.

Ja os pilares sob a geometria curva, na regido posterior do Catedral, se
deslocam para o interior da edificagdo tanto na dire¢do longitudinal como na

transversal.

Os deslocamentos horizontais dos pilares se reduzem a medida que se
distanciam da influéncia das significativas cargas que incidem diretamente sobre os
arcos do octégono. Nas Figuras 5.5 e 5.6, mostram-se os deslocamentos horizontais

das abdbadas nas dire¢cGes x e y devidos a acao da carga permanente.
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Os valores indicados nesta escala estdo em
milimetros.

Figura 5.5 — Deslocamento das abdébadas na direcéo x devido a acdo da carga permanente — planta —
escala dos deslocamentos 800:1.

IO 0s  077 046 015 015 046 077 108 138000 1o

Os valores indicados nesta escala estdo em
milimetros.

Figura 5.6 — Deslocamento das abdbadas na direcéo y devido a acdo da carga permanente — planta —
escala dos deslocamentos 800:1.
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Com relacdo aos deslocamentos verticais, na dire¢cdo z, a Figura 5.7 mostra

gue os maiores valores ocorrem nas abébadas do octégono.

DEOSTEOTE0 28 25 220 A% 8D a0 400 07000 SO

Os valores indicados nesta escala estdo em
milimetros.

Figura 5.7 — Deslocamento vertical das abdbadas, na dire¢cdo z, devido a acdo da carga permanente
— planta — escala dos deslocamentos 800:1.

Finalmente, os deslocamentos totais das abdbadas devidos a acdo da carga

permanente podem ser observados na Figura 5.8.

IO 120 16 19 220 250 280 30 34000

Os valores indicados nesta escala estdo em
milimetros.

Figura 5.8 — Deslocamento total das abdbadas devido a acdo da carga permanente — planta — escala
dos deslocamentos 800:1.
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Como os contrafortes e os arcobotantes, as duas torres frontais também
contém os deslocamentos da estrutura, restringindo, com sua elevada rigidez, a

tendéncia de abertura da edificagdo na dire¢ao longitudinal (Figura 5.9).
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Figura 5.9 — Corte longitudinal no eixo 5: (a) configuracao indeformada; (b) deslocamentos devidos a
carga permanente - escala dos deslocamentos 1000:1.
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5.1.1 Acao do carregamento horizontal

Os efeitos do vento ou os do desaprumo sobre os deslocamentos da Catedral
da Sé sdo secundarios frente as elevadas cargas verticais.

A acéo do vento, por exemplo, nos deslocamentos longitudinais € muito menos
significativa que nos deslocamentos transversais, pois, além dos enormes
contrafortes que séo as duas torres frontais, o numero de pilares em seqiéncia na

direcao longitudinal € bem maior.

A Figura 5.10 mostra os deslocamentos da estrutura sob a acdo da carga
permanente mais o vento aplicado no sentido + y, aqui chamado de vento aplicado a
90 graus, perpendicular ao eixo longitudinal da igreja e incidente, portanto, na
fachada lateral da Catedral. E nesta situagc&o que surgem os maiores deslocamentos

transversais nos elementos de apoio dos eixos 1, 2 e 3.
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Figura 5.10 — Mapa dos deslocamentos devidos a carga permanente mais vento a 90 graus — planta —
escala dos deslocamentos 3000:1.

-

Tomando-se uma secao tipica da regido frontal, a secdo do eixo D, e uma
secdo da regido do octégono, a secdo do eixo F, por exemplo, comparam-se 0S
deslocamentos sem e com a presenca do vento nas Figuras 5.11 e 5.12

respectivamente.
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Figura 5.11 — Deslocamentos transversais na secao do eixo D: (a) devidos a carga permanente; (b)
devidos a carga permanente mais o vento a 90 graus — escala dos deslocamentos 1000:1.
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Figura 5.12 — Deslocamentos transversais na secdo do eixo F: (a) devidos a carga permanente; (b)

devidos a carga permanente mais o vento a 90 graus — escala dos deslocamentos 1000:1.
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Nota-se que na maioria dos contrafortes do eixo 6, nos quais incide
diretamente a pressédo do vento a 90 graus, o deslocamento transversal € para o
interior da edificagdo. Comparando-se com a situagdo em que atua somente a carga
permanente, as maiores variagcdes de deslocamentos transversais encontram-se

nestes contrafortes, em até mais de 100%, como no contraforte C.6E.

Vale ressaltar que o estudo da influéncia do vento e do desaprumo nos
deslocamentos dos elementos de apoio deve ser feito caso a caso. Mas o que pbde
constatar-se é que, na maioria dos casos, o vento a 90 graus gera nos pilares e
contrafortes maiores deslocamentos totais, mas ndo muito distantes daqueles

provocados pelo desaprumo.

O desaprumo combinado nas dire¢cdes +x e +y acentua os deslocamentos dos
pilares e contrafortes da regido do octdogono nas secdes H e | e os dos pilares da
regido posterior do templo, salvo os da regido curva, ja que mesmo somente sob a
acao da carga permanente apresentam a tendéncia de deslocar-se para o interior da
edificacdo. JaA o desaprumo combinado nas direcbes —x e +y acentua O0s
deslocamentos horizontais totais dos pilares da regido frontal e da regido do

octdégono nas secdes F e G como mostra a Figura 5.13.
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5.2 Simulagdes — importancia dos elementos estruturais

Esta secdo apresenta a funcdo de alguns elementos estruturais para o
equilibrio da Catedral da Sé a partir da analise do comportamento global e

gualitativo do conjunto em termos de deslocamentos.

5.2.1 Os arcobotantes

A dificuldade de construir uma catedral alta e iluminada sdo os empuxos

horizontais gerados pelas abdbadas e telhados.

Nas igrejas romanicas, estes empuxos eram resistidos pelas paredes laterais
da nave central, o que fazia com que elas ndo pudessem ser muito altas nem com

muitas aberturas.

Foi somente com o advento do arcobotante que se conseguiu obter o espaco
pretendido pelo gético, um ambiente com elevadas alturas e grande luminosidade
interior, idealizado pelo abade Suger para a Abadia de Saint-Denis no século XlI, em
Saint-Denis, na atual grande Paris, cuja reconstrucdo foi finalizada em 1144
(FREITAS (a), 2009).

Os empuxos horizontais sdo transmitidos pelos arcobotantes até os rigidos

contrafortes, mantendo o equilibrio destas igrejas (Figura 5.14).

TELHADO

AEAEADA

i ARCOEOTANTE

CONTRAFORTE

Figura 5.14 - Esquema de transmisséo dos esforgos em uma catedral gética (FREITAS (c), (2009)).

A simulagcéo da estrutura real, apresentada na secdo 5.1, mostra que sob a
acao da carga permanente nem todos os pilares seguem a tendéncia de se
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deslocarem para fora da igreja. Os pilares laterais das regides frontal e posterior
movimentam-se para o interior da edificacdo na direcdo transversal, e os pilares sob

a geometria curva se deslocam para o interior da igreja em ambas as direcdes.

Simulando-se a retirada dos arcobotantes do modelo, os deslocamentos
horizontais resultantes dos pilares aumentam consideravelmente, levando-os para o
exterior da edificagdo e maximizando os deslocamentos na direcdo transversal,

como mostram as Figuras 5.15 a 5.17.

BEOEOO & ® 00O O

L L R A ¥ PO R R 4
© ®
@Rfvvo%f B M ¥ 3 v @
#
® LB O LS A T 10,

@Eiooowng R A S
@ * £ £ 4 i 2 &2 & &

4
L 8

O T
()
© O
w
N
N
L Al

(b)

Figura 5.15 — Mapa dos deslocamentos devidos a carga permanente: (a) estrutura real; (b) simulacédo
sem 0s arcobotantes — planta — escala dos deslocamentos 1000:1.
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Figura 5.16 — Deslocamentos na secdo do eixo E: (a) estrutura real - (a;) vista; (a) sob a acéo da
carga permanente; (as) sob a acdo da carga permanente mais o vento a 90 graus; (b) simulacéo sem
0s arcobotantes - (b;) vista; (b,) sob a acdo da carga permanente; (b;) sob a acdo da carga
permanente mais o vento a 90 graus — escala dos deslocamentos 1500:1.
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Figura 5.17 — Deslocamentos na sec¢do do eixo I: (a) estrutura real - (a;) vista; (a;) sob a acdo da
carga permanente; (as) sob a acdo da carga permanente mais o vento a 90 graus; (b) simulacdo sem
0s arcobotantes - (b;) vista; (b,) sob a acdo da carga permanente; (bs) sob a agdo da carga
permanente mais o vento a 90 graus — escala dos deslocamentos 1500:1.
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Destacam-se ainda, na Figura 5.15, alguns pilares da regido posterior da igreja
sob a geometria curva, cuja transferéncia dos empuxos pelos arcobotantes ocorre
em duas diregcoes. Nota-se que, sem 0s arcobotantes, os pilares dos eixos M e M’,
por exemplo, deslocam-se para o exterior da igreja. A Tabela 5.4 mostra os
deslocamentos horizontais destes pilares na estrutura real e na simulacdo em que os

arcobotantes sdo retirados, sob duas condi¢cdes de carregamento.

Tabela 5.4 - Comparativo dos deslocamentos no topo dos pilares da regido posterior
— eixos M e M’ — sem os arcobotantes.

Estrutura real
Deslocamento

Deslocamento Horizontal

Vertical
Carregamento N6 u, U, uy Ul
mm mm mm mm
P.2M -1,03 -0,32 0,03 0,32
Carga P.3M -0,53 -0,04 -0,34 0,34
permanente  pP.4Mm -0,53 -0,04 0,25 0,25
P.5M’ -1,00 -0,33 -0,12 0,35
P.2M -1,01 -0,25 0,29 0,39
Carga

permanente P.3M -0,53 0,03 0,15 0,13
w P.4M’ -0,53 0,13 0,87 0,86

Vento a 90°
P.5M’ -1,02 0,08 0,52 0,52

Estrutura sem os arcobotantes
Desloca_lmento Deslocamento Horizontal
Vertical
Carregamento NoO u, U, Uy Ul
mm mm mm mm
P.2M -1,02 0,61 1,17 1,32
Carga P.3M -0,54 0,82 -0,09 0,83
permanente  p.4MW -0,54 0,81 0,03 0,81
P.5M’ -1,00 0,59 -1,26 1,39
P.2M -1,03 0,64 2,24 2,33
Carga

permanente  P-3M -0,54 0,92 1,14 1,47
w P.4M’ -0,54 1,13 1,45 1,84

Vento a 90°

P.5SM’ -1,00 1,08 0,32 1,13




5.2.2 As torres frontais

118

Outro elemento estrutural chave para o equilibrio da Catedral sdo suas duas

torres frontais, que

funcionam como enormes contrafortes a conter

0s

deslocamentos horizontais, principalmente na direcao longitudinal.

Numa simulacdo em que estas torres sdo retiradas, os deslocamentos

longitudinais dos pilares e contrafortes sob a agdo da carga permanente aumentam

consideravelmente (Figura 5.18).
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Figura 5.18 — Mapa dos deslocamentos devidos a carga permanente: (a) estrutura real; (b) simulacéo
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Nas Tabelas 5.5 e 5.6, comparam-se as diferencas nos deslocamentos
horizontais dos pilares e contrafortes do eixo B e de alguns pilares da regido do

octdgono nas situacdes da presenca e da auséncia das duas grandes torres.

Os deslocamentos longitudinais dos pilares do eixo B sem as torres, por
exemplo, chegam a ser até 16 vezes maiores que 0s da estrutura real, como mostra
a Tabela 5.5, movimentando-se para o exterior da igreja. Nota-se, no entanto, que
na diregdo transversal estes pilares deslocam-se para o interior e os contrafortes

mantém sua tendéncia para fora.

Tabela 5.5 - Comparativo dos deslocamentos horizontais no topo dos pilares e
contrafortes do eixo B, devido a acdo da carga permanente.

Estruturareal Estrutura sem as torres frontais
Deslocamento Horizontal Deslocamento Horizontal

No Uy Uy [Ug| NO Uy Uy [Ug|
mm mm mm mm mm mm

C.1B -0,12 0,29 0,32 C.1B -1,61 0,01 1,61
P.2B -0,19 -0,14 0,24 P.2B -2,94 -0,25 2,95
P.3B 0,14 0,20 0,24 P.3B -2,23 -0,14 2,24
P.4B 0,15 -0,21 0,26 P.4B -2,23 0,13 2,23
P.5B -0,19 0,14 0,23 P.5B -2,93 0,26 2,94
C.6B -0,13 -0,30 0,32 C.6B -1,62 -0,01 1,62

Tabela 5.6 - Comparativo dos deslocamentos horizontais no topo dos pilares da
regido do octdgono, devido a acdo da carga permanente.

Estrutura real Estrutura sem as torres frontais
Deslocamento Horizontal Deslocamento Horizontal

No Uy Uy [Ug| N6 Uy Uy [Ug|
mm mm mm mm mm mm

P.2F -1,04 0,56 1,18 P.2F -1,43 0,51 1,52
P.2G -0,55 0,25 0,61 P.2G -0,82 0,18 0,84
P.2H 0,48 0,26 0,55 P.2H 0,24 0,21 0,32
P.2I 0,98 0,53 1,12 P.2I 0,82 0,51 0,96
P.3F -1,07 0,40 1,14 P.3F -1,46 0,40 1,52
P.3I 0,97 0,38 1,04 P.3I 0,53 0,63 0,83

Vale ressaltar, que sem as torres frontais, como ilustram as Figuras 5.18 e

5.19, os pilares da parte posterior da igreja e os pilares dos eixos H e | na regido do
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octdégono deslocam-se menos para o exterior da edificacdo, pois a Catedral tende a

movimentar-se no sentido das torres ausentes (Tabela 5.6).
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Figura 5.19 — Corte longitudinal no eixo 5 sem as torres frontais: (a) vista; (b) deslocamentos devidos
a carga permanente - escala dos deslocamentos 1000:1.

Na Figura 5.20, comparam-se as deformadas na dire¢cdo longitudinal dos
pilares do eixo 5 da igreja, na situacéo real e na auséncia das torres sob a acdo da

carga permanente.
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Figura 5.20 — Comparativo dos deslocamentos na dire¢do longitudinal no eixo 5 devidos a carga
permanente: (a) simulacdo com as torres frontais; (b) simulacdo sem as torres frontais — escala dos
deslocamentos 1000:1.

As simulacbes apresentadas permitem fazer consideracdes sobre a influéncia

dos elementos estruturais retirados.

Na Tabela 5.7, a titulo de exemplo, sdo apresentados os resultados das
simulagbes para alguns dos pilares do octégono, por se tratar de uma regido

exposta as elevadas cargas do tambor e da cupula.

Como observado, sem as torres frontais, os deslocamentos horizontais totais
dos pilares da regido frontal e dos eixos F e G aumentam em relacéo a estrutura real
e sdo maximizados, enquanto que os pilares dos eixos H e | e os pilares da parte

posterior da igreja se deslocam menos para o exterior da edificagcao.
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Tabela 5.7 - Comparativo dos deslocamentos no topo de alguns pilares na regiao do

octdgono sob agdo da carga permanente.

Estrutura real

Estrutura sem as torres frontais

Deslocamento

Deslocamento Horizontal

Deslocamento

Deslocamento Horizontal

Vertical Vertical
N6 N6
u; Ux Uy |ugl uz Ux Uy |ugl
mm mm mm mm mm mm mm mm
P.2F -0,78 -1,04 0,56 1,18 P.2F -0,77 -1,43 0,51 1,52
P.2G -1,61 -0,55 0,25 0,61 P.2G -1,62 -0,82 0,18 0,84
P.2H -1,61 0,48 0,26 0,55 P.2H -1,62 0,24 0,21 0,32
P.2I -0,78 0,98 0,53 1,12 P.2I -0,78 0,82 0,51 0,96
P.3F -1,53 -1,07 0,40 1,14 P.3F -1,52 -1,46 0,40 1,52
P.3I -1,53 0,97 0,38 1,04 P.3I -1,52 0,81 0,39 0,90
Estrutura sem os arcobotantes
Deil/oe?ﬁgelmo Deslocamento Horizontal
N6
u, Ux Uy |url
mm mm mm mm
P.2F -0,77 -0,76 0,91 1,19
P.2G -1,63 -0,38 0,19 0,43
P.2H -1,63 0,72 0,19 0,74
P.2I -0,78 1,13 0,88 1,43
P.3F -1,53 -1,00 0,45 1,09
P.3l -1,53 1,35 0,43 1,42

Ja na auséncia dos arcobotantes, os deslocamentos horizontais totais dos

pilares dos eixos H e |, préximos a parte posterior da igreja, sdo maximizados. Estes

resultados sao influenciados pela geometria curva da regido posterior da Catedral,

onde a transferéncia dos empuxos ocorre em duas direcdes. Além disso, as torres

frontais estdo presentes nesta simulacdo, restringindo maiores deslocamentos na

parte frontal da igreja, e, conseqlentemente, nas secdes dos eixos F e G.

Sem o0s arcobotantes, todos os pilares movimentam-se para fora, e o0s

deslocamentos na direcdo transversal também sdo maximizados, com excecao dos

pilares dos eixos G e H, mais afetados pela auséncia de vigas de concreto

existentes no transepto. A auséncia destas vigas € muito menos influente sobre os

deslocamentos da Catedral do que a falta das torres frontais ou dos arcobotantes.
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5.3 Elementos estruturais do estilo goético

Composta por arcos e abdébadas ogivais, pilares, arcobotantes, contrafortes e
altas torres, a Catedral da Sé parece obedecer fielmente aos anseios de uma

catedral gotica medieval.

A Catedral da Sé possui algumas dimensfes muito similares a algumas
construcdes goticas da Europa, como, por exemplo, a Abadia de Saint-Denis, cujas
abdbadas da nave central alcangam a altura de 29 metros e uma largura de 12,5

metros; esta edificacdo tem 108 metros de comprimento.

No entanto, a Catedral da Sé possui menores dimensdes quando comparada
as grandes catedrais ogivais, pertencentes ao periodo do Alto Gatico, representado
pelas Catedrais de Chartres, Reims e Amiens, e ainda mais distante quando

comparada a Catedral de Beauvais.

A Catedral de Chartres, construida entre 1194 e 1220, possui 130 metros de
comprimento e trés naves cobertas por abobadas quadripartidas. A nave central tem
36,5 metros de altura e uma largura de 16,4 metros e, as naves laterais atingem 13,8
metros de altura numa largura de oito metros. Ja a Catedral de Reims, reconstruida
apos um incéndio em 1210 e terminada no século XIV, possui 150 metros de
comprimento e também é dotada de trés naves. A nave central alcanca 38 metros de
altura numa largura de 14,6 metros e as naves laterais tém 16,4 metros de altura e

quase oito metros de largura, cobertas por abobadas quadripartidas (COSSE, 2001).

A Catedral de Amiens foi reconstruida entre 1220 e 1401, também depois de
um grande incéndio ocorrido em 1218, que destruiu a antiga igreja em estilo
romanico (FREITAS (b), 2009) e, como Chartres e Reims, possui trés naves (Figura
5.21). Sao 145 metros de comprimento; as abobadas quadripartidas da nave central
atingem 42,5 metros de altura e cobrem 14,6 metros de largura e a das naves

laterais alcangcam 18,8 metros de altura e oito metros e meio de largura.

Finalmente, localizada a 60 km ao norte de Paris, estd a Catedral de Beauvais,
também conhecida como a Catedral Inacabada, por ter apenas o coro e o transepto

construidos.
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As abobadas do coro elevam-se a 48,2 metros de altura numa largura de 15,6
metros; as abdbadas do deambulatério alcancam 21,2 metros de altura numa largura
de sete metros (COSSE, 2001).

Figura 5.21— Catedrais goticas francesas - corte transversal, planta e vista®: (a) Catedral de Chartres;
(b) Catedral de Reims; (c) Catedral de Amiens; (d) Catedral de Beauvais.

% Fontes: cortes transversais (MARK, 1990, p.94); planta de Chartres (FLETCHER, 2000, p.432); planta de Reims
(FLETCHER, 2000, p.438); planta de Amiens (AMIENS CATHEDRAL, 2004); planta de Beauvais (SALVADORI,
1990, p.218); vista de Chartres (ART on line, 2004); vista de Reims (KALIPEDIA, 2010, sem numeragdo de
pagina); vista de Aims (CHEAP EURO TOUR, 2010, sem numeracdo de pagina); vista de Beauvais (Postal).
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Em 1284, ocorreu a queda das abobadas do coro da Catedral de Beauvais,
que foi atribuida a elevada distancia entre os pilares, que chegava a oito metros e
vinte centimetros longitudinalmente. Sua reconstrucdo ocorreu entre 1322 e 1337,
com a colocacao de pilares intermediarios entre os pilares do coro, cuja insercéo fez
com que fossem também necessarios pilares externos, arcobotantes e contrafortes

correspondentes.

Entre as possiveis causas apontadas estdo a ma qualidade da alvenaria
utilizada, ou, como sugeriu Mark (1990), a acdo do vento na face lateral da igreja,
que levou ao colapso da estrutura. Recentemente, Como (2009) apresentou um
estudo que mostra que a esbeltez dos pilares associada as excentricidades das
cargas axiais e as deformacdes lentas da argamassa na alvenaria dos pilares podem
ser consideradas como as causas do colapso.

Um aspecto interessante a notar € que as catedrais comentadas anteriormente

apresentam somente trés naves, sendo a central bem mais alta que as laterais.

Ja na Catedral da Sé, a nave central e as naves laterais possuem abdbadas
gue se desenvolvem a partir da mesma elevacéo, o que visualmente gera um efeito

de verticalidade menor.

A Catedral de Bourges, iniciada em 1192, também possui cinco naves como a
Catedral da Sé, mas, diferentemente dela, sua nave central € bem mais alta que as
demais; as abobadas hexapartidas da nave central alcancam 37 metros de altura
numa largura de 15 metros. As abdbadas quadripartidas das naves laterais
alcancam 21 metros de altura e as das naves laterais externas nove metros; a

construcdo possui internamente 118 metros de comprimento (Figura 5.22).

Na Catedral de Mildo, projeto do final do século XIV, a nave central também é
mais alta que as demais. A igreja italiana possui cinco naves totalizando 59 metros
de largura total (FLETCHER, 2000) e 157 metros de comprimento. As abdbadas
quadripartidas da nave central alcangam 45 metros de altura, enquanto as das
naves laterais e as das naves laterais externas atingem, respectivamente, 30 metros
e 22 metros de altura. No cruzeiro do transepto desta igreja, um octdgono da apoio a

uma torre que, a partir do piso, atinge a elevacédo de 106 metros.
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Figura 5.22 — Catedrais géticas com cinco naves: corte transversal, planta e vista’: (a) Catedral da Sé
de Sao Paulo; (b) Catedral de Bourges; (c) Catedral de Mildo.

* Fontes: corte transversal de Bourges (MARK, 1990, p.94); corte transversal de Mildo (FLETCHER, 2000,
p.537); planta da Catedral da Sé (CONCREJATO, 2002, FL. 01/04 adaptada); planta de Bourges (FLETCHER,
2000, p.432); planta de Milao (FLETCHER, 2000, p.537); vista da Sé (FIND TARGET, 2010, sem numeragdo de
pagina; vista de Bourges (LILTROLL AND SILVARA'S, 2004, sem numeracéo de pagina); vista de Mildo (KIOTO
— INET, 2005, sem numeracéo de pagina).
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Assim, a Catedral de Bourges e a Catedral de Mildo possuem cinco naves,
mas, como as primeiras catedrais francesas apresentadas, a nave central € mais
alta que as demais, diferentemente do que ocorre na Catedral da Sé, como pode ser
observado na Figura 5.22.

Na Catedral de Mildo, além dos arcobotantes, ha tirantes ligando o topo dos
pilares para resistir aos empuxos horizontais e conter os deslocamentos

transversais.

Ja na Catedral da Sé, h& alguns poucos tirantes, e ndo se sabe ao certo a

época e a razao de sua colocacao (Figura 5.23).

LEGENDA:
tirantes

Figura 5.23 — Locacéao dos tirantes na Catedral da Sé.

E possivel que estes tirantes de pequenas dimensées tenham sido colocados

como elementos de seguranca adicional e ndo como elemento estrutural
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fundamental, uma vez que estdo dispostos em poucos vaos e de modo assimétrico
(RAMIREZ, 2005, p.115).

Na Catedral da Sé, ao invés de uma flecha ou de uma torre que muitas vezes

se encontra nas igrejas goticas, h4 uma cupula apoiada sobre um tambor octogonal.

Elementos estruturais como esses e similaridades arquitetbnicas com a
Catedral da Sé podem ser observados também na Catedral de Notre-Dame de
Coutances, do século Xlll; com 33 metros de largura e 95 metros de comprimento,
pOSSui CiNCO naves e caracteriza-se por apresentar no cruzeiro do transepto uma
base octogonal para a torre que ai se ergue. Além disso, na fachada frontal suas
duas grandes torres e a divisdo das cornijas lembram muito a do templo de S&o
Paulo (Figura 5.24).

(@) (b) (©

Figura 5.24 — Catedral de Coutances: (a) esquema da fachada frontal (WIKIPEDIA (a), 2004); (b) vista
(SIEIRO, 2010); (c) espaco octogonal no cruzeiro do transepto (WENZLER, 1997, p.31).

J& na Catedral de Florenca, o mais notoério é a presenca de uma cupula em
meio uma construcdo gébtica, e com quase total certeza pode-se afirmar que foi a
Catedral de Florenca que inspirou Maximiliano Hehl a colocar uma cuapula

renascentista na Catedral da Sé.

Sobre uma base octogonal, a cupula da Catedral de Florenca vence 42 metros
de véo, tendo sido idealizada pelo pintor, escultor e arquiteto Filippo Brunelleschi,
gue assumiu a responsabilidade de construi-la em 1420 (Figura 5.25). A igreja tem
152 metros de comprimento e trés naves totalizando 40 metros de largura. Como
ndo ha arcobotantes, os empuxos horizontais sdo absorvidos por tirantes.

A cupula da Catedral de Florenca também foi utilizada como argumento
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favoravel para o projeto arquitetbnico da Catedral da Sé e de seu polémico domo,
por agueles que defendiam a nao rigidez na unidade estilistica do templo. Uma
discussao sobre o estilo arquitetbnico da Catedral da Sé de S&o Paulo encontra-se
em Ramirez (2005, p.69-72).

(b)

Figura 5.25 — Catedral de Florenga: (a) vista (MARCHINI, 1972, p.32); (b) planta (FLETCHER, 2000,
p.548)

Os tracos arquitetdnicos de Maximiliano Hehl para a Catedral da Sé também
sdo encontrados na Catedral de Santos, também de sua autoria, como a presenca
de uma cupula no cruzeiro do transepto e a decoracdo da entrada principal (Figura
5.26). Possui somente trés naves, a central mais elevada que as laterais. Iniciada
em 1909 e inaugurada inacabada em 1924, as obras da Catedral de Santos foram
consideradas finalizadas somente em 1967.
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(b)

Figura 5.26 — Catedral de Santos: (a) vista (ROBSONLAGES, 2010, sem numeragéo de pagina); (b)
vista frontal (WIKIPEDIA (b), 2010, sem numeracado de pagina).

Apesar de algumas semelhancas com as antigas catedrais géticas, nota-se,
que a Catedral da Sé de Sao Paulo ndo tem longas naves se comparadas com 0
comprimento ocupado pela regido do octégono e que suas naves laterais estdo a
mesma altura da nave central, de modo que esta igreja ndo € uma catedral gética

tradicional.

Para o entendimento do comportamento global do templo em termos de
deslocamentos, faz-se necessario verificar como funcionam os principais elementos

estruturais goticos da Catedral, isolando-os da a¢do do octégono.

Em seguida, por meio de uma simulacdo em que se atribui peso zero a
estrutura da igreja com exce¢ao ao octogono, € apresentada a influéncia do tambor

e da cupula nos deslocamentos dos demais elementos estruturais da Catedral.

Finalmente, séo identificados os carregamentos mais influentes em termos dos

deslocamentos do conjunto.

Como comentado, nas catedrais goticas, os esforcos horizontais provenientes
do telhado e das abobadas sdo transferidos para os contrafortes por meio dos

arcobotantes e dai levados até as suas fundacgdes.

Considerando a estrutura real da Catedral, recorda-se que, na configuracéo
deformada devido a carga permanente, os pilares laterais, locados nos eixos 2 e 5,
ndo seguem a tendéncia de abertura e deslocam-se para o interior da igreja (Figura
5.4).
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Para observar como funcionam os elementos géticos da Catedral da Sé e
avaliar a transmissao de esforcos horizontais, fez-se a analise de um trecho da parte
frontal da igreja, isolado do octégono e de sua cupula, de modo a confirmar se o
sistema de arcobotantes e de contrafortes do templo desempenha a mesma funcéo

gue nas estruturas goticas tradicionais (Figura 5.27).

Figura 5.27 — Faixa em estudo.

Da faixa selecionada, a secdo analisada € a central, aqui nomeada
genericamente D’, aproveitando-se da simetria dos deslocamentos na direcéo
longitudinal. Esta faixa foi replicada véarias vezes, de modo a torna-la longa o
bastante para minimizar os efeitos longitudinais, j& que o estudo se concentra no

comportamento transversal da secédo, na direcao y.

Os carregamentos verticais mais influentes na igreja sdo o peso proprio gerado
e as paredes. Quando considerado somente o0 peso proprio dos elementos
modelados, os pilares centrais e laterais se deslocam para o exterior da edificacao

como mostra a Figura 5.28 (a).

Como comentado no Capitulo 4, as paredes aqui tratadas sdo aquelas
presentes sobre todos os arcos longitudinais da igreja, sobre os arcos do coro e
sobre arcos transversais das naves laterais. As paredes, portanto, estdo presentes

tanto na direcéo transversal como na direcao longitudinal da igreja, influenciando os



deslocamentos diferentemente.

132

Numa primeira fase, € mostrado o efeito do carregamento dessas paredes

atuantes em conjunto, tanto na diregdo transversal como na longitudinal, e o que se

verifica € que tanto os pilares centrais como os pilares laterais deslocam-se para o

interior da igreja (Figura 5.28 (b)).

P3
uy =0,63 mm
u; =-0,46 mm
P2
uy = 0,05 mm
u; =-0,50 mm

P, |
uy =0,13 mm
u, =-0,32 mm
()
P3
uy =-0,66 mm
u, =-0,20 mm
P>
uy =-0,23 mm
u, =-0,40 mm
P:
uy = 0,07 mm p |
u; =-0,04 mm '
e
(b)

® ©® 6

Figura 5.28 — Deformada da sec¢éo no eixo D': (a) devido a carga do peso préprio gerado; (b) devido a
carga das paredes sobre 0s arcos transversais das naves laterais e sobre todos os longitudinais—

escala dos deslocamentos 1500:1.
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Os deslocamentos da secdo D’ sob acdo da carga permanente estédo

apresentados na Figura 5.29.

Ps
uy=0,11 mm
P u,=-0,68 mm /-~

uy =-0,16 mm

P1 uz; =-0,93 mm \ / \

uy = 0,21 mm AT
u; =-0,40 mm -

Figura 5.29 — Deformada da secdo do eixo D’ devido a carga permanente — escala dos
deslocamentos 1500:1.

Ao analisar separadamente o efeito das paredes sobre os arcos transversais
das naves laterais, constata-se que a resultante do empuxo horizontal deste
carregamento leva os pilares centrais para o interior da edificacdo, mas os pilares
laterais e os contrafortes tém aumentados os seus deslocamentos transversais para

o exterior da igreja (Figuras 5.30 e 5.31).
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Figura 5.30 — Simulacdo sem o carregamento das paredes sobre os arcos longitudinais — andlise da
deformada da secé@o do eixo D': (a) devido a carga permanente sem as paredes sobre 0s arcos
transversais das naves laterais; (b) devido a carga permanente — escala dos deslocamentos 1500:1.
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Figura 5.31 — Deformada da secédo do eixo D’ devido somente a carga das paredes sobre os arcos
transversais das naves laterais — escala dos deslocamentos 1500:1.

Observa-se, portanto, que, além de darem apoio ao telhado com chapa de
cobre, as paredes sobre os arcos transversais das naves laterais tém uma
importante funcdo estrutural, ao reduzirem significativamente os deslocamentos

transversais dos pilares centrais para o exterior da igreja.

As paredes sobre os arcos longitudinais movimentam os pilares e os
contrafortes para o exterior da igreja na direcdo longitudinal. Mas, ao mesmo tempo,
estas paredes levam os pilares para o interior da Catedral na direcdo transversal,
associadas as condicdbes geométricas da igreja, mais especificamente as das
abobadas. Isto pode ser observado a partir de uma simulacdo mais simples,
considerando um trecho de naves com simetria ha geometria e no carregamento e

com paredes presentes somente sobre 0s arcos longitudinais (Figura 5.32).

Como é de se esperar, sob a acdo da carga das paredes sobre os arcos
longitudinais, os pilares de extremidade deslocam-se para fora, aumentam os vaos
dos arcos longitudinais, e consequientemente, dos panos e das nervuras que geram
esforcos tanto na direcdo longitudinal como na transversal como mostra a Figura
5.32 (b) e (c). Este esforco transversal leva a flexdo dos pilares na direcdo

transversal e deslocam os pilares para o interior.
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Quando consideradas todas as naves do trecho em estudo, este efeito
amplifica-se pela assimetria geométrica e de cargas entre 0s eixos longitudinais, que

existe, por exemplo, entre os eixos dos arcos que limitam as naves laterais.

+

— i TR KT
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(a) (b) (©)

Figura 5.32 — Simulacéo de um trecho de nave simétrica com o carregamento das paredes sobre o0s
arcos longitudinais — esquema estrutural e deformada: (a) somente arcos; (b) arcos e nervuras das
abobadas; (c) abébadas completas — escala dos deslocamentos 3000:1.

As paredes sobre os arcos longitudinais, portanto, deslocam os pilares e os

contrafortes para o interior da igreja na dire¢ao transversal (Figura 5.33).
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Figura 5.33 — Deformada da secdo do eixo D’ devido somente a carga das paredes sobre os arcos
longitudinais — escala dos deslocamentos 1500:1.
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No entanto, quando considerada a acao de toda a carga permanente, e isto
inclui tanto as paredes transversais como as longitudinais, somente os pilares
laterais da secé&o transversal em estudo apresentam deslocamento para o interior da

igreja na direcao transversal.

Destaca-se ainda o fato de que o empuxo gerado pelo arco central, mesmo sob
todas as condicGes geométricas e de carregamento, ainda é suficiente para mover

os pilares centrais para fora.

O esquema da Figura 5.34 mostra que sob a acao da carga permanente, com a
presenca do carregamento de todas as paredes, o empuxo horizontal do arco lateral
H2 ainda € menor que o empuxo horizontal do arco central H1, e o pilar central ainda
tende para fora da edificacdo, como mostrado na Figura 5.29. Se a carga da parede
é retirada, H2 € reduzido ainda mais, e todos os pilares deslocam-se para o exterior,

como mostrado na Figura 5.30.a.

Hz H2 H’I H1 H2 Hz

& N &
~ rd
@
Hz Ha H1 H1 Ha H,
<« >
(b) H1 - empuxo do arco central
H2 - empuxo do arco lateral

Figura 5.34 — Esquema dos empuxos horizontais atuantes no topo dos pilares centrais: (a) com
carregamento das paredes: H, < Hy; (b) sem carregamento das paredes: H, << Hj.

Além da acdo da carga das paredes, ha também a influéncia dos arcos das
naves laterais externas, mais baixos, cuja resultante horizontal reduz os
deslocamentos dos pilares laterais para o exterior da igreja, mas que nao chega a

deslocar estes pilares para o interior da mesma (Figura 5.35).

Isto pode ser verificado ao se comparar a se¢éo do eixo D’ em estudo com uma
simulacdo em que sao retirados os arcos das naves laterais externas, sob a acao da
carga permanente sem a parcela referente as paredes; o0 que se observa é que de

fato a alvenaria sobre os arcos longitudinais é a responsavel pelo deslocamento dos
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pilares laterais para o interior da edificacao.
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Figura 5.35 — Deformada da sec@o do eixo D’ devido a carga permanente sem as paredes

transversais e longitudinais: (2) com os arcos das naves laterais externas; (b) sem os arcos das naves
laterais externas — escala dos deslocamentos 1500:1.

Quanto aos arcobotantes, vale destacar que eles assumem seu papel ao



139

transmitir os empuxos horizontais aos contrafortes e ao evitar que os pilares se
movimentem mais para fora, o que pode ser observado comparando-se a simulacao
apresentada na Figura 5.35 (b) com a Figura 5.36; sem 0s arcobotantes, como era
de se esperar, o0s deslocamentos horizontais dos pilares aumentam

consideravelmente.

A simulacdo a seguir mostra 0 comportamento das naves central e laterais

desprovidas do conjunto de arcobotantes e contrafortes (Figura 5.36).
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Figura 5.36 — Secao do eixo D' sem arcobotantes e sem paredes longitudinais: (a) deformada devido
a carga permanente; (b) deformada devido a carga permanente sem as paredes transversais — escala
dos deslocamentos 800:1.

Assim, o estudo da secdo no eixo D’, isolada da ac&o do octégono, mostra que
os elementos da igreja funcionam como os de uma catedral gotica tradicional e os
arcobotantes desempenham sua funcéo ao impedir que a estrutura se abra.

As paredes sobre os arcos transversais das naves laterais tém grande
influéncia no comportamento da igreja, pois, ao gerarem empuxos horizontais,
reduzem os deslocamentos dos pilares centrais para o exterior da edificacdo e
movimentam os pilares laterais e contrafortes para fora.

JA4 as paredes sobre os arcos longitudinais deslocam todos os pilares e
contrafortes para o interior da igreja na direcdo transversal e com isso, na
configuragdo final dos deslocamentos, mesmo sob a acdo de toda carga

permanente, os pilares laterais permanecem deslocados para interior da Catedral na
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direcdo transversal. Assim, a tendéncia de deslocamento para o exterior da estrutura
s6 ndo ocorre nos pilares laterais devido a presenca da alvenaria sobre os arcos

longitudinais.

Como se pode constatar, as paredes sobre os arcos tém uma importante
funcdo estrutural ao ajudarem os arcobotantes e contrafortes a reduzir os
deslocamentos horizontais. Muito provavelmente, ja na concepcao da estrutura da
igreja esta funcdo estrutural das paredes foi considerada e as alvenarias foram
colocadas ndo apenas para servirem de fechamento lateral — no caso das paredes
sobre os arcos longitudinais — e de apoio para os telhados — também no caso das
paredes sobre 0s arcos transversais —, mas para colaborarem com os arcobotantes

e contrafortes na reducdo dos deslocamentos horizontais dos pilares.

Y

Voltando a igreja real, ao retirar a parcela de carregamento referente as
paredes da carga permanente, ou seja, desconsiderando a alvenaria de tijolos
presente sobre os arcos transversais das naves laterais, sobre todos os arcos
longitudinais e sobre os arcos do coro, observa-se por meio da Figura 5.37 que a

maioria dos pilares se movimenta para fora na dire¢éo transversal.

O estudo que acaba de ser apresentado mostra que, se a Catedral da Sé fosse
longa o bastante, suas secdes transversais mais distantes acabariam por comportar-
se como a das catedrais goticas tradicionais, assim como acontece com a se¢ao no

eixo D’ isolada da acéo do octégono.
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Figura 5.37 — Mapa de deslocamentos devidos a acao da carga permanente menos “parede”- planta-
escala dos deslocamentos 3000:1.
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Na estrutura real, no entanto, os deslocamentos sdo maiores devidos a agéo
do octogono. Vale lembrar que a Catedral € dotada do espago octogonal, e as
elevadas cargas que la incidem levam a estrutura da igreja a deslocar-se para fora
em ambas as direcoes.

5.4 O espago octogonal

Como comentado, o estilo gotico na Catedral da Sé é interrompido por um
espaco octogonal delimitado por arcos, sobre 0s quais se ergue um conjunto de

apoio para a cupula renascentista e seu lanternim.

Este conjunto de apoio é constituido por uma viga de cintamento de concreto
armado, por pilaretes de granito e por um tambor de alvenaria de tijolos assentados
em arcos que se apbdiam em oito pilares situados nos vértices do octégono, como
mostram as Figura 5.38 e 5.39. O carregamento correspondente a este conjunto de
apoio a cupula, denominado simplesmente como “tambor”, distribui-se sobre os oito
arcos e gera empuxos horizontais que levam os pilares da regido do octégono a

apresentarem os maiores deslocamentos dentre os pilares da Catedral da Sé.

T ]

Figura 5.38 - A cupula e o seu tambor. Corte longitudinal (Projeto arquitetdnico original de Maximiliano
Hehl adaptado. A CATHEDRAL DE SAO PAULO, [19117], sem numeracao de pagina).
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Figura 5.39 — Modelo do espago octogonal da Catedral: (a) vista superior; (b) regido do octégono.

O tambor, ao mesmo tempo, atua como uma enorme cinta a diminuir os
deslocamentos dos pilares do préprio octdgono para fora, mas estes deslocamentos
continuam existindo.

Além disso, quando considerada toda a carga permanente da estrutura real, a
parcela referente as paredes presentes sobre os arcos da igreja reduz o
deslocamento horizontal total nos pilares do octdgono, uma vez que 0 empuxo
horizontal gerado por elas age no sentido oposto ao de tendéncia de abertura do

octégono.

Os efeitos dos empuxos horizontais gerados pelo tambor se propagam para os
demais pilares da Catedral. E este efeito fica mais claro quando € feita uma
simulacdo em que se atribui peso zero ao restante da igreja e somente o0 octégono

permanece com seu peso e suas cargas (Figura 5.40).
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Figura 5.40 — Mapa dos deslocamentos devidos a carga permanente: simulacdo em que somente ao
octdgono sao atribuidos peso e cargas — planta — escala dos deslocamentos 3000:1.

Observa-se que o tambor octogonal com suas elevadas cargas tem papel
determinante ao maximizar os deslocamentos horizontais e movimentar a igreja para

fora.

Os deslocamentos reais dos pilares da regido do octdégono sob a acado da carga
permanente, por exemplo, podem ser comparados com aqueles gerados somente
pelo octégono e suas cargas na Tabela 5.8. Verifica-se que o efeito octdgono sobre
os deslocamentos horizontais € significativo e que os deslocamentos reais sao

menores devido a acdo do restante da estrutura.

Tabela 5.8 — Comparativo dos deslocamentos horizontais no topo dos pilares da
regido octdégono.

Estrutura somente com peso do
Estrutura real

octdbgono

Deslocamento Horizontal Deslocamento Horizontal

No Uy Uy [Ug| N6 Uy Uy [Ug|
mm mm mm mm mm mm

P.2F -1,04 0,56 1,18 P.2F -1,32 0,74 1,52
P.2G -0,55 0,25 0,61 P.2G -0,64 0,74 0,98
P.2H 0,48 0,26 0,55 P.2H 0,66 0,74 1,00
P.2I 0,98 0,53 1,12 P.2I 1,39 0,71 1,56
P.3F -1,07 0,40 1,14 P.3F -1,20 0,59 1,33

P.3lI 0,97 0,38 1,04 P.3l 1,25 0,60 1,38
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5.5 Influéncia dos carregamentos permanentes na Catedral da Sé

Apds o entendimento de como se comportam 0s principais elementos
estruturais goéticos da Catedral da Sé e o funcionamento do octégono e sua
interacdo com geometria da igreja, 0 objetivo desta secdo é apresentar e ilustrar,
pela sobreposicdo de seus efeitos, a influéncia das diferentes parcelas da carga

permanente nos deslocamentos dos pilares e contrafortes.

A Tabela 5.9 apresenta as parcelas da carga permanente agrupadas.

Tabela 5.9 — Agrupamento dos carregamentos.

Carregamento Descricédo

Arcos, nervuras, panos das abdbadas, pilares,
contrafortes, arcobotantes, torres frontais até o nivel

PESO PROPRIO GERADO da segunda cornija, lajes da regido posterior, tambor,
pilaretes, viga de cintamento, cUpula interna e cupula
externa.

Paredes sobre os arcos longitudinais, sobre os arcos
PAREDES transversais das naves laterais e sobre os arcos do
coro.

Pinaculos e suas bases, lanternim, lajes do coro,

OUTROS - ~
cornijas e torredes.

Carga permanente corresponde a soma do peso

CARGA PERMANENTE Lo
préprio gerado, paredes e outros.

A primeira sequéncia, apresentada nas Figuras 5.41 e 5.42, ilustra como a
tendéncia de abertura da igreja sob acdo do peso proprio gerado é diminuida pela
presenca das paredes, sobretudo na regido do octégono de acordo com o que foi
apresentado no item 5.4.

A Figura 5.41 (a) mostra que, devido ao peso proprio gerado, os pilares
centrais e laterais permanecem deslocados para fora da igreja, com excec¢do de
alguns pilares localizados na parte posterior, devido a geometria curva, ja que neste
trecho os arcobotantes transmitem os empuxos horizontais decompostos e, portanto,
de menor acdo nas duas direcOes; os arcobotantes contém os deslocamentos na

direcéo transversal e longitudinal.
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Sequéncia |: peso proprio gerado + paredes + outros = carga permanente
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Figura 5.41 — Mapa dos deslocamentos — planta — escala dos deslocamentos 3000:1: (a) devidos ao
peso préprio gerado; (b) devidos ao peso proprio gerado + paredes.

Somente com a presenca das paredes, na Figura 5.41 (b), € que o0s outros

pilares tém seus deslocamentos reduzidos para o exterior da igreja.

A introducdo das demais parcelas do carregamento permanente pouco altera a
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configuracdo final dos deslocamentos da Catedral; os pilares laterais mantém-se

deslocados para o interior da igreja.
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Figura 5.42 — Mapa dos deslocamentos — planta — escala dos deslocamentos 3000:1: devidos as
paredes + peso proprio gerado + outros = carga permanente.

A segunda seqUéncia se inicia com o efeito isolado do carregamento das
paredes na estrutura do templo e segue com a inclusdo dos demais carregamentos
(Figuras 5.43 e 5.44).

Quando se considera somente a parcela do carregamento das paredes, Figura
5.43 (a), os pilares centrais e laterais deslocam-se para o interior da edificagao tanto

na direcéo transversal como na longitudinal, inclusive os pilares do octégono.

Ao observar, por exemplo, os pilares P.3E e P3F destacados na Figura 5.43,
ao considerar o peso proprio dos elementos gerados, estes pilares mudam de
orientacdo e deslocam-se para fora nas duas direcdes e 0 peso préprio do tambor

ajuda a aumentar estes deslocamentos, ainda que pequenos.
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Sequéncia Il: paredes + peso proprio gerado + outros = carga permanente
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Figura 5.43 — Mapa dos deslocamentos — planta — escala dos deslocamentos 3000:1: (a) devidos as
paredes; (b) devidos as paredes + peso proprio gerado.
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Figura 5.44 — Mapa dos deslocamentos — planta — escala dos deslocamentos 3000:1: devidos as
paredes + peso préprio gerado + outros = carga permanente.

5.6 Consideracfes sobre a analise dos deslocamentos

A Catedral da Sé, arquitetonicamente, é bastante diferente de uma igreja goética
tradicional pelo fato de haver um espaco octogonal a interromper o ambiente de

arcos e abobadas ogivais e sobre o qual se encontra sua cupula.

O efeito de verticalidade sobre a estrutura € menor se comparado com as
igrejas goticas tradicionais, pois, diferentemente das demais igrejas analisadas, na
Catedral da Sé as abObadas das naves laterais desenvolvem-se a partir da mesma
elevacdo das abobadas da nave central. Visualmente, isto acarreta a uma menor

verticalidade em relacédo a Chartres, Reims e Amiens, por exemplo.

O estudo de uma secéo tipica da regiao frontal da igreja isolada da acdo do
octdégono mostrou que os elementos da igreja funcionam como os de uma catedral
gotica tradicional, de modo que se a Catedral da Sé fosse longa o bastante suas

secdes transversais mais distantes se comportariam como tal.

Especificamente, as paredes sobre os arcos longitudinais reduzem os
deslocamentos de todos os pilares e contrafortes para o exterior da igreja na diregcéo
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transversal, levando os pilares laterais a se deslocarem para o interior. JA as
paredes sobre 0s arcos transversais das naves laterais reduzem os deslocamentos
para fora somente dos pilares centrais, enquanto que os pilares laterais e
contrafortes deslocam-se para fora.

Os arcos das naves laterais externas geram empuxos horizontais que reduzem
os deslocamentos dos pilares e contrafortes para o exterior da edificacdo. Observa-
se ainda que mesmo sob as condicbes de geometria e de carregamento, a

tendéncia de abertura dos contrafortes se mantém.

Ja o empuxo horizontal resultante no topo dos pilares centrais, mesmo com a

influéncia das paredes, ainda é para o exterior.

Os arcobotantes cumprem o seu papel, pois transferem 0s empuxos
horizontais aos contrafortes, impedindo que a estrutura se abra; sem eles os

deslocamento horizontais aumentam consideravelmente.

O estudo dos deslocamentos da Catedral da Sé mostra ainda a influéncia dos
carregamentos permanentes, especialmente do tambor e suas elevadas cargas
sobre o octdgono, que tem papel determinante para a configuracdo final dos

deslocamentos por maximiza-los e movimentar a igreja para fora nas duas direcdes.

Os carregamentos do tambor e o das paredes deslocam o0s elementos
estruturais para sentidos opostos. Enquanto o peso proprio do tambor, por exemplo,
empurra os pilares do octégono para fora, as paredes os levam para o interior da

edificacao.

Na parte posterior da igreja, a geometria curva propicia que arcobotantes
contenham os deslocamentos transversais e longitudinais. Ja na regido frontal, os
deslocamentos longitudinais, principalmente, sédo contidos pelas torres frontais que

funcionam como enormes contrafortes.

JA o estudo dos carregamentos horizontais, vento e desaprumo, nos
deslocamentos dos elementos de apoio mostra que o vento a 90 graus gera nos
pilares e contrafortes maiores deslocamentos resultantes, mas ndo muito distantes

daqueles provocados pelo desaprumo.

Em relacdo as simulacbes desenvolvidas, destaca-se que sem as torres

frontais, a Catedral tende a movimentar-se no sentido das torres ausentes. Com
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isso, os deslocamentos horizontais totais dos pilares da regido frontal e das secfes
F e G sdo maximizados, enquanto nos pilares das secdes H e |, e nos pilares da
parte posterior da igreja, hd uma reducdo dos deslocamentos para o exterior da
edificacéo.

Estes dUltimos pilares tém seus deslocamentos horizontais maximizados
somente quando sao retirados os arcobotantes, influenciados pela geometria curva
da regidao posterior da Catedral. As torres frontais, presentes nesta simulacéo,
restringem os deslocamentos dos pilares da parte frontal da igreja e nos elementos

das secbes F e G.

Este capitulo buscou apresentar os principais aspectos do comportamento
estrutural da Catedral da Sé em termos de deslocamentos, a seguir é apresentado

um breve estudo sobre as tensoes.



151

6 ANALISE DAS TENSOES

Este capitulo apresenta a analise de tensbes de alguns dos elementos

estruturais da Catedral da Sé.

A analise dos deslocamentos desenvolvida no capitulo anterior fornece um

indicativo dos pilares e contrafortes que podem apresentar maiores tensoes.

Os contrafortes e pilares estdo sob efeito de flexdo e elevadas forcas de
compressédo, que € predominante nestes elementos. Nesta situacdo, a linha neutra
ndo coincide com 0s eixos principais de inércia, e, se a linha neutra vier a cortar a
secao transversal entdo uma regido estara submetida a tracdo, o que podera levar a
fissuracao, principalmente em materiais pouco resistentes a esta solicitacdo, como é

0 caso dos materiais estruturais empregados na Catedral.

O estudo realizado mostrou, entretanto, que as secdes transversais de todos
os pilares e os contrafortes da igreja permanecem totalmente comprimidas, mesmo
na situacdo em que sao consideradas as ac¢des horizontais do desaprumo ou as do

vento.

O carregamento horizontal, como vento ou o desaprumo, de menores
propor¢des, tem sua influéncia notada por aumentar a diferenga entre as tensdes
extremas na secao transversal, mas para o efeito global é secundario frente a carga

permanente, que define o comportamento estrutural do templo.

As tensdes nos pilares e contrafortes da igreja também sdo estudadas a partir
de simulagcbes em que séo retirados elementos estruturais considerados importantes
para o equilibrio da Catedral, como os arcobotantes e as duas torres frontais, para

deste modo verificar seu papel na resisténcia da igreja.

Quanto as abobadas, a partir do estado de tensdo decorrente dos
carregamentos, estuda-se sua possivel relacdo com as fissuras mapeadas por

ocasiao da recente reforma.
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6.1 Tensbes atuantes

As tensdes normais atuantes num ponto de uma secéo transversal séo obtidas,
genericamente, pela equacéo 6.1, onde x e y correspondem as distancias do ponto

em analise até o centro de gravidade da secdo.

N MMy (eq. 6.1)

Especificamente, para os contrafortes e para o terceiro trecho dos pilares
laterais, que tém secdo transversal aproximada para retangular e para retangular
vazada (Figura 6.1), as maximas tensdes normais de compressao atuantes no

nucleo e no revestimento, respectivamente, sdo obtidas pelas equagdes:

IN,|_6M,| 6JMy
ONUC.may, = — - -
NUC.max. hl.bl hlz-bl b12-h1 (eq 62)

o IN, [ 6]M,, |, B 6"MZV"b2
e T (b, —hib)  (h3b, —hih)  (bih, —blh) (€9-6.3)

Nota: n corresponde ao material 1 ou 2,
referente ao ndcleo ou ao revestimento

Figura 6.1 — Esquema geral dos esforcos numa secéo retangular.

Onde:
N; é o esforco axial atuante no nucleo

M1x € 0 momento fletor atuante no nidcleo em torno do eixo global x
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M1y € 0 momento fletor atuante no ndcleo em torno do eixo global y

N, é o esforco axial atuante no revestimento

Max € 0 momento fletor atuante no revestimento em torno do eixo global x
Mzy € 0 momento fletor atuante no revestimento em torno do eixo global y

b1, h; sdo as dimensdes da secao transversal do nucleo paralelas aos eixos x e y

respectivamente.

b,, h, sdo as dimensdes da secao transversal do revestimento paralelas aos eixos x

e y respectivamente.

onuc.max. € @ maxima tensdo normal de compressao atuante na secao transversal do

nucleo.

OREV.max. € @ maxima tensédo normal de compressao atuante na secao transversal do

revestimento.

Analogamente, para os pilares com ndcleo de sec¢do circular e revestimento de
secdo tubular, as tensfes maximas de compressdo atuantes sao obtidas

respectivamente pelas equacoes:

o _ 4 N1|_32'|M1R| (eq. 6.4)
NUC.méx. — 7Z'.d2 7Z'.d3
41N, | 32M 54| D (eq. 6.5)

O_REV.méx. == 7Z'(D2 _d2) - 7Z_(D4 _d4)

Onde:
d € o didametro da secéao transversal do nucleo;
D é o diametro externo da secéao transversal do revestimento.

oNuc.max. € @ maxima tensdo normal de compressao atuante na secao transversal do

nucleo.

ORev.max. € @ maxima tensdo normal de compresséo atuante na secao transversal do

revestimento.
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Vale ressaltar que nas secdes circulares ndo ha flexdo obliqua, pois, como
momento de inércia em relacdo aos eixos que passam pelo centro de gravidade é
sempre o0 mesmo, a flexdo sempre serd normal, com o momento dado pelas

equacgles 6.6 e 6.7.

Mg :\/M1x2+M1y2 (eq. 6.6)

Onde: Mg € 0 momento fletor total atuante no ntcleo.

Me :\/M2x2+M2y2 (eq. 6.7)

Onde: Mg € 0 momento fletor total atuante no revestimento.

Nos dimensionamentos, pode-se admitir que materiais como 0 concreto
simples, as alvenarias de granito e de tijolos ndo resistam a tracdo. Nesta situacao,
as equacgOes apresentadas anteriormente deixariam de valer se viessem a ocorrer
tensdes de tracao pois, consequentemente, haveria fissuracado da secao transversal.
Neste caso, as tensfes normais na secao transversal seriam dadas por outras

equacoOes, em decorréncia da reducao da secéo resistente.

No entanto, o estudo aqui apresentado consiste em uma verificagdo estrutural
e a resisténcia a tracao dos materiais € considerada; as equacgdes 6.1 a 6.5 deixardo
de valer caso a tensdo de ruptura obtida em um ensaio de tracdo simples desses

materiais venha a ser ultrapassada.

Como comentado, os resultados da andlise das tensdes mostram que 0s
pilares e os contrafortes encontram-se totalmente comprimidos, mesmo sob a acgao
das cargas horizontais do vento e do desaprumo, o que € verificado com a locacao
da linha neutra que passa fora das sec¢fes transversais, como sera apresentado
adiante.

Como se admite que as secdes transversais permanecem planas e
perpendiculares ao eixo da barra ap6s a deformacéo, a posi¢cao da linha neutra é a

mesma para nucleo e para o revestimento.

A linha neutra, em que a tensdo normal é nula, pode ser determinada, por
exemplo, para secOes retangulares, a partir da eq. 6.1, e pode ser reescrita para
obter as coordenadas dos pontos nos quais a linha neutra corta 0s eixos x e y
(Figura 6.2).
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(NMyJ (+N+Wyj
' A X
Al Ix>Y X= ly

Mx ' My

Assim, quando x; = 0, 0 ponto em que a linha neutra corta o eixo y é dado por:

=
A (eq. 6.8)

=—%.IX
Ya M

E quando y, = 0, 0 ponto em que a linha neutra corta o eixo x é dado por

%
A (eq. 6.9)

regido comprimida

O3\

|

|

|

|

|

e . I
regido tracionada |
|

|

|

|

\

Figura 6.2 — Esquema geral da posicao da linha neutra numa sec¢éo retangular.
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6.2 Estudo das tensfes nos contrafortes e pilares

Sdo0 apresentadas as tensdes normais atuantes em alguns pilares e
contrafortes submetidos a maiores deslocamentos se comparados com 0s demais
elementos deste tipo na igreja; a maioria esta localizada na regido do octégono por
receberem elevadas cargas, e por isso tornam-se uma orientacdo para o inicio da

analise das tensoes.

Na metodologia desenvolvida, primeiro foram estudados estes pilares e
contrafortes, mas a analise estendeu-se aos demais elementos da igreja, tendo-se
confirmado, para a maioria dos casos, a existéncia de maiores tensbes nagueles

inicialmente selecionados, como sera visto adiante.

Os pilares do octégono séo alguns dos elementos que apresentam 0s maiores
deslocamentos da igreja, ndo somente verticais, mas principalmente horizontais,
devido a tendéncia de abertura do octégono. Apesar de o tambor funcionar como
uma enorme cinta a conter os deslocamentos, ainda assim a tendéncia é de
abertura. Nestes pilares, ndo somente as forgcas normais de compressdo sao
elevadas, mas momentos fletores consideraveis atuam em suas secles
transversais, e € nestas situacdes que se encontram algumas das maximas tensodes

de compressao.

A seguir, sdo apresentados alguns pilares e contrafortes que estdo sob
elevadas solicitacdes, localizados na regidao do octégono, e também outros de menor
rigidez localizados em eixos adjacentes a este trecho da Catedral. As pecas
selecionadas representam grupos de pilares ou contrafortes, seja em termos de
geometria, seja em grau de solicitagéo.

6.2.1 Pilares e contrafortes da sec&o no eixo F

Toma-se como exemplo a analise dos elementos estruturais da secéo do eixo
F, uma das mais solicitadas por encontrar-se na regido do octégono. Seus pilares e
contrafortes sdo mais rigidos que a maioria das pecas localizadas nas regides frontal
e posterior da Catedral, e € também neles que ocorrem 0s maiores deslocamentos,

como apresentado no Capitulo 5.
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Os diagramas dos esforcos solicitantes, forca normal e momento fletor, estéo

ilustrados nas Figuras 6.3 e 6.4.
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Figura 6.3 — Diagrama dos esforcos solicitantes na sec¢do do eixo F devidos a carga permanente —
escala 0,0007:1: (a) forca normal; (b) momento fletor em torno de x.
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Figura 6.4 — Diagrama dos esforcos solicitantes na secdo do eixo F devidos a carga permanente -
momento fletor em torno de y — escala 0,0007:1

Unidade: kN.m

Para a analise das tensées normais nos pilares e contrafortes da secéo no eixo
F, sdo tomados os esfor¢cos atuantes nas se¢fes mais solicitadas ao longo de cada
peca. E verifica-se que, tanto para os contrafortes como para os pilares, as tensdes

normais resultantes nas fibras extremas da se¢édo sdo somente de compressao.

As linhas neutras construidas para as diferentes secées em nenhum momento
cortam as sec¢des transversais e encontram-se distantes das mesmas, ou seja, as
pecas estado totalmente comprimidas. No entanto, a influéncia dos momentos fletores
atuantes sobre cada um dos pilares e contrafortes € observada a medida que é

maior a inclinacédo do diagrama das tensoes.

A proximidade da linha neutra as secfes transversais e a inclinacdo dos
diagramas das tens6es mostram um efeito razoavel dos momentos fletores em

relacdo as forcas axiais de compressao que atuam nos pilares da igreja.

Nos pilares laterais, sob a acdo da carga permanente, a tensdo maxima de
compressao encontrada no revestimento de granito é de 1,95 MPa, enquanto no

nacleo de concreto simples é de 1,23 MPa (Figura 6.5).
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Pilar lateral 2F
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Figura 6.5 — Tensdes normais resultantes no pilar lateral 2F devidas a acdo da carga permanente: (a)
elevacao; (b) corte A; (c) corte B.

Se os carregamentos horizontais forem considerados, como, por exemplo, 0
desaprumo, a linha neutra aproxima-se ainda mais das secdes transversais e as
tensdes maximas de compressao nestes materiais aumentam até 7,7%, devido a
maior acdo dos momentos fletores. As maximas tensées normais obtidas sdo de

2,10 MPa no revestimento e 1,31 MPa no nucleo (Figura 6.6).
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Pilar lateral 2F
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Figura 6.6 — Tensdes normais resultantes no pilar lateral 2F devidas a a¢do da carga permanente
mais o desaprumo nas dire¢bes —x e +y: (a) corte A; (b) corte B e; devidas a acdo da carga
permanente mais o vento a 90°, no sentido +y: (c) corte A; (d) corte B.

Assim, ao considerar-se a acdo dos carregamentos horizontais, a diferenca
entre as tensfes extremas atuantes na secdo transversal aumenta, pois sao

acrescidos os momentos fletores produzidos pelo desaprumo ou pelo vento.

Nos pilares centrais da secao F, muito mais solicitados por se encontrarem
diretamente sob o tambor e a cuUpula, o revestimento apresenta tensdo de
compressédo de até 3,04 MPa, enquanto o nucleo esta com 1,92 MPa sob acdo da

carga permanente, como mostra a Figura 6.7.
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Figura 6.7 — Tensbes normais resultantes no pilar central 3F devidas a acao da carga permanente: (a)
elevacao; (b) corte A; (c) corte B.

E nos pilares centrais da se¢do F que se encontram as maiores tensées de
compressdo nos materiais que constituem estes elementos de apoio, granito e
concreto simples. Considerando o desaprumo, as tensées maximas de compressao
aumentam até 3,6%, alcancando 3,15 MPa no revestimento e 1,98 MPa no nucleo,
valores da mesma ordem de grandeza se considerada a acao do vento a 90°, como

mostra a Figura 6.8.
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Pilar central 3F
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Figura 6.8 — Tensdes normais resultantes no pilar lateral 3F devidas a agdo da carga permanente
mais o desaprumo nas direcbes —x e +y: (a) corte A; (b) corte B; e devidas a acdo da carga
permanente mais vento a 90° no sentido +y: (c) corte A; (d) corte B; (e) elevacéo.
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Finalmente, no contraforte tipo Ill, um dos que apresentam maiores
deslocamentos, as tensbes maximas de compressdo sob a acdo da carga
permanente sdo de 2,46 MPa no revestimento de granito e 0,37 MPa no nucleo, que
é de alvenaria de tijolos de barro.

Nota-se, na Figura 6.9, que, nos contrafortes, a linha neutra encontra-se mais
proxima das secdes transversais se comparada a posicdo da mesma nos pilares da
secdo F. Isto mostra que os contrafortes estdo mais sujeitos a a¢do da flexdo, uma
vez que séo eles que, por meio dos arcobotantes, recebem os empuxos horizontais

resultantes e os transferem as fundacdes.
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Figura 6.9 — Tens8es normais resultantes no contraforte 1F devidas a acdo da carga permanente: (a)
elevagdes; (b) corte A; (c) corte B.
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Apesar de a carga permanente ser determinante, ao somar-se a acao do
carregamento horizontal, no caso o vento a 90°, os contrafortes permanecem
comprimidos e a variagdo das tensbes normais nestas pecas da secdo F chega a
13,4%, com as maximas de compressao de 2,79 MPa no revestimento e 0,41 MPa

no nucleo (Figura 6.10).
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Figura 6.10 — Tensdes normais resultantes no contraforte 1F devidas a acdo da carga permanente
mais o desaprumo nas direcdes -x e +y: (a) corte A; (b) corte B; e devidas a acdo da carga
permanente mais o vento a 90°, na direcéo +y: (c) corte A; (d) corte B; (e) elevacéo.
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6.2.2 Pilares e contrafortes da secéo no eixo E

Nos pilares e contrafortes das regides frontal e posterior da Catedral, as se¢bes
transversais também se apresentam totalmente comprimidas. Nas Figuras 6.11 e
6.12, sdo apresentados os diagramas dos esfor¢cos solicitantes, forca normal e

momento fletor, dos pilares e contrafortes da secéo no eixo E.

I
728

"
® ©® 0O ® 6 0O

(b) , N
Unidades: kN; kN.m

Figura 6.11 — Diagrama dos esforgos solicitantes na secao E devidos a carga permanente — escala
0,0025:1: (a) forca normal; (b) momento fletor em torno de x.
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(a) (b) Unidade: kN.m

Figura 6.12 — Diagrama dos esfor¢os solicitantes na secdo E devidos a carga permanente — momento
fletor em torno de y (a) escala 0,0025:1; (b) escala 0,01:1.

Sédo apresentados os resultados das tensdes normais atuantes nos pilares e
contrafortes da secdo no eixo E, devido a sua proximidade com a regido do
octégono e pelo fato de os seus elementos de apoio apresentarem deslocamentos

maiores que os demais pilares e contrafortes de mesma rigidez.

Nos pilares laterais, sob a acdo da carga permanente, a tensdo maxima de
compressédo encontrada no revestimento de granito € de 1,90 MPa, enquanto que no
nucleo de concreto simples é de 1,13 MPa (Figura 6.13).

Considerando-se a acdo do desaprumo, as tensdes normais maximas passam
para 1,97 MPa no revestimento e 1,16 MPa no nucleo, um aumento aproximado de

3,7% e 2,7% respectivamente (Figura 6.14).
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Figura 6.13 — Tensdes normais resultantes no pilar lateral 2E devidas a acao da carga permanente:

(a) elevacdo; (b) corte A; (c) corte B.
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Figura 6.14 — Tensdes normais resultantes no contraforte 2E devidas a acdo da carga permanente
mais o desaprumo nas direcdes -x e +y: (a) elevagéo; (b) corte A; (c) corte B; e devidas & agdo da
carga permanente mais o vento a 90°, na direcao +y: (d) corte A; (e) corte B.
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Nos pilares centrais, as tensfes normais sdo um pouco menores, 1,80 MPa no

revestimento e 1,08 MPa no nucleo (Figura 6.15).

As acgles horizontais do vento e do desaprumo resultam em tensdes de
compressdo da mesma ordem de grandeza, a méaxima tensdo normal no

revestimento € de 1,89 MPa, enquanto no nucleo é de 1,15 MPa (Figura 6.16).
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Figura 6.15 — Tensdes normais resultantes no pilar central 3E devidas a acéo da carga permanente:
(a) elevacdo; (b) corte A; (c) corte B.
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Figura 6.16 — Tensdes normais resultantes no pilar central 3E devidas a acdo da carga permanente
mais o desaprumo nas direcdes -x e +y: (a) elevacédo; (b) corte A; (c) corte B; e devidas a agdo da
carga permanente mais o vento a 90°, na direcéo +y: (d) corte A; (e) corte B.
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Nos contrafortes da sec¢éo E, do tipo Il, as tens6es normais maximas atingem
1,78 MPa no revestimento e de 0,26 MPa no nucleo de alvenaria de tijolos. A acéo
do carregamento horizontal, como o vento na dire¢édo y, maximiza estas tensées em
12,9% e 11,5%, respectivamente, alcancando 2,01 MPa na alvenaria de granito e

0,29 MPa na alvenaria de tijolos (Figuras 6.17 e 6.18).
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Figura 6.17 — Tens6es normais resultantes no contraforte 1E devidas a acdo da carga permanente:
(a) elevacgoes; (b) corte A; (c) corte B.
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Figura 6.18 — Tensdes normais resultantes no contraforte 1E devidas a acdo da carga permanente
mais o desaprumo nas direcdes -x e +y: (a) elevagéao; (b) corte A; (c) corte B; e devidas a agdo da
carga permanente mais o vento a 90°, na direcéo +y: (d) corte A; (e) corte B.
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6.2.3 Pilares e contrafortes do transepto — secdo no eixo G

O transepto esta localizado na regido do octdégono; seus contrafortes sdo do
tipo 1V e seus pilares possuem a mesma rigidez daqueles da se¢ao no eixo F.

Os diagramas dos esforgos solicitantes, forca normal e momento fletor, dos

pilares e contrafortes da se¢éo no eixo G sdo apresentados nas Figuras 6.19 e 6.20.

] ﬂ
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3.544

@ @ @ @ Unidades: kN; kN.m

(b)

Figura 6.19 — Diagrama dos esforcos solicitantes na secédo do eixo G devidos a carga permanente —
escala 0,0004:1: (a) forca normal; (b) momento fletor em torno de x.
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Figura 6.20 — Diagrama dos esforgos solicitantes na se¢do do eixo G devidos a carga permanente —
momento fletor em torno de y (a) escala 0,0004:1; (b) escala 0,002:1.

Dentre os pilares laterais, sdo os das secbfes G e H aqueles em que se
encontram as maiores tensdes de compressdo. No revestimento de granito, atua
uma tensdo de compressédo de 2,87 MPa e no nucleo de concreto simples, de 1,88
MPa. Se o desaprumo for considerado, 0 aumento das tensdes normais é de 5,9% e
4,3% respectivamente, ou seja, atinge 3,04 MPa no revestimento e 1,96 MPa no
nacleo (Figuras 6.21 e 6.22). Maiores tensfes do que estas somente Sao
encontradas nos pilares centrais da se¢ao F, como comentado anteriormente. Todos

estes pilares formam o octégono e ap6iam diretamente o tambor da cupula.

Nos contrafortes da secdo no eixo G, atuam as maiores tensdes normais nos
materiais (Figura 6.23); na alvenaria de granito, a tensdo de compressao chega
mesmo a ser maior do que aquelas que agem nos revestimentos dos pilares até aqui
estudados. Atua no revestimento uma tensdo de compressdo de 3,27 MPa e no

nacleo de alvenaria de tijolos, de 0,49 MPa.
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Figura 6.21 — TensBes normais resultantes no pilar lateral 2G devidas a acdo da carga permanente:
(a) elevacéo; (b) corte A; (c) corte B.
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Pilar lateral 2G
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Figura 6.22 — Tensdes normais resultantes no pilar lateral 2G devidas a acao da carga permanente

mais o desaprumo nas direcdes -x e +y: (a) corte A; (b) corte B; e devidas a acdo da carga
permanente mais o vento a 90°, na dire¢é@o +y: (c) corte A; (d) corte B; (e) elevacgéo.
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CONTRAFORTE 1G - tipo IV
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Figura 6.23 — TensGes normais resultantes no contraforte 1G, devidas a acdo da carga permanente:

(a) elevacgdo; (b) corte A; (c) corte B.

Sob a acdo do vento a 90°, as tensdes méaximas de compressdo nos

contrafortes do transepto alcancam 3,47 MPa no revestimento e 0,52 MPa no

nacleo, variacdo de aproximadamente 6%, bem menor do que o que ocorre nos

contrafortes 1E e 1F, anteriormente apresentados (Figura 6.24).
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Contraforte 1G (tipo 1V)
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Figura 6.24 — Tensdes normais resultantes no contraforte 1G, devidas a acao da carga permanente

mais o desaprumo nas direcdes -x e +y: (a) corte A; (b) corte B; e devidas a acdo da carga
permanente mais o vento a 90°, na dire¢é@o +y: (c) corte A; (d) corte B; (e) elevagéo.

A analise das tensdes normais permite fazer algumas consideracdes quanto a
influéncia dos carregamentos no comportamento estrutural dos contrafortes e pilares
da Catedral da Sé. A variacdo de tensGes normais maximas mostra que, ao se
acrescentar cargas horizontais, o vento a 90° tem maior influéncia do que o
desaprumo nos contrafortes da igreja, mas que, apesar desta influéncia, as se¢cbes

transversais permanecem comprimidas.
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E nos pilares da regido do octégono e nos contrafortes do transepto que se
encontram as maiores tensdo de compressdo. As maximas tensdes normais
atuantes no granito e na alvenaria de tijolos ocorrem nos contrafortes tipo IV,
enquanto as maximas tensdes no concreto simples ocorrem nos pilares centrais das
secdes F. Na Tabela 6.1, sdo apresentadas as tensbes normais maximas atuantes

em cada um dos materiais constituintes dos pilares e contrafortes da Catedral da Sé.

Tabela 6.1 — TensGes normais maximas atuantes nos pilares e contrafortes.

Tensdes maximas atuantes de compressao [MPa]

Elemento .

. Pilares Contrafortes
Material
Alvenaria  de 3,15 (3F) 3,47 (1G)
granito
A_\_Ivenarla de 0,33 (5N)* 0,52 (1G)
tijolos
Qoncreto 1,98 (3F) -
simples

(* ) Alvenaria de tijolos é encontrada no nicleo dos pilares laterais acima da
elevagéo de 11,0 metros.

Dentre os pilares laterais de menor dimensdo, as maiores tensbes de
compressdo encontradas no ndcleo de alvenaria de tijolos, existente a partir da
elevacdo dos 11 metros, ocorrem nos pilares localizados nos eixos N e N’, na regiao
curva da parte posterior da Catedral e alcancam a maxima de 0,33 MPa, sob a acao

da carga permanente mais a agéo do vento a 90°.

Na regido posterior da Catedral, nos contrafortes tipo VII, localizados nos eixos
M e M’, as maiores tensbes de compressao na alvenaria de tijolos, sob a acédo da
carga permanente, chegam a 0,47 MPa e, quando adicionada a acéo do vento a 90°,
atingem 0,50 MPa.

Estes resultados séo influenciados pela geometria curva da regiao posterior da
Catedral, em que a transferéncia dos empuxos é mais ampla, por ocorrer nas duas

direcodes.
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6.3 Simulacgdes: retirada dos elementos estruturais

No capitulo anterior, item 5.2, simula¢gdes mostraram a influéncia de alguns
elementos estruturais nos deslocamentos dos pilares e contrafortes da Catedral da
Sé.

Do mesmo modo, nesta secéo, sao apresentados os resultados em termos de

tensdo normal quando da retirada dos arcobotantes e das duas torres frontais, assim

como seu impacto no equilibrio do conjunto.

6.3.1 Retirada dos arcobotantes

Na simulagcdo em que sé&o retirados todos os arcobotantes da Catedral,
constata-se que as secdes transversais de quase todos os pilares permanecem
totalmente comprimidas. Para estes pilares, as tensdes maximas de compressao

atuantes estado apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Tensdes normais maximas atuantes nos pilares: simulacdo sem o0s
arcobotantes e variacdo percentual em relacdo as maximas da situacao real.

Tensbes maximas atuantes de compressao [MPa]

Elemento _ Variacao entre

. Pilares as tensoes
Material MAXIMas
Alvenarla de 3,37 (31) 7.0%
granito
A_\_Ivenarla de 0,36 (2L) 0.1%
tijolos
Cpncreto 2,09 (3) 5.6%
simples

Nota: alvenaria de tijolos é encontrada no nucleo dos pilares
laterais acima da elevacdo de 11,0 metros.

Analisando os pilares da regido do octdgono, vale ressaltar que, na situacao
real, as maiores tensdes de compressao ocorrem nos centrais da secao no eixo F.
No granito, atingem 3,15 MPa, enquanto que no concreto simples, atingem 1,98

MPa sob a acdo da carga permanente mais a acao horizontal do vento a 90° ou do



181

desaprumo nas direcdes —x e +y.

Quando séo retirados os arcobotantes, as maximas tensdes normais passam a
ocorrer nos pilares centrais da secdo | e atingem na alvenaria de granito 3,37 MPa
sob a acéo da carga permanente mais o vento a 90°, enquanto no concreto simples
alcancam 2,09 MPa (Figura 6.25). Isto se deve ao fato de que, nesta simulacdo, na
regido frontal da igreja permanecem as duas grandes torres a resistir 0S empuxos
horizontais gerados, enquanto que as demais faces da construcdo ficam
desprovidas de seus arcobotantes.

Pilar central 3l

Simulag&@o sem arcobotantes - Carga Permanente
PILAR 31
Segdo B-B

El.23,0
e

Tensdes [MPa]

ac=1,98
max. Revestimento

Simulaga@o sem arcobotantes - Carga Permanente + Vento 90°
PILAR 31
Secéo B-B

Tensoes [MPa] * x[m]

Oc =3,37
max,

Revestimento

oc=127

Nucleo

EL1,30

g
ELO.0 (
g0

wB%

(@) (c)

Figura 6.25— Tensfes normais resultantes no pilar lateral 31 na simulagdo sem os arcobotantes: (a)
elevacgdo; (b) devidas a acéo da carga permanente; (c) devidas a acdo da carga permanente mais o
vento a 90°.
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Sem estes elementos estruturais, aumentam os deslocamentos na direcéo
transversal da igreja e principalmente dos momentos atuantes Mx. Especificamente,
nos pilares da regido posterior e das se¢cbes H e |, hd também o aumento dos

deslocamentos na direcao longitudinal +x e, com isso, dos momentos My.

Como os pilares sdo mais solicitados pelo acréscimo dos momentos, as
tensdes normais aumentam nos materiais. O comparativo entre as tensées maximas
de compressao atuantes em alguns pilares, na situagéo real e na simulagdo em que

se retiram os arcobotantes, esta na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 — Comparativo de tensdes normais maximas atuantes nos pilares:
situacao real x simulagédo sem os arcobotantes.

TensGes maximas atuantes de compressao [MPa]

Situacao Simulacdo sem Variagao
Material  Pilares & COMB. & COMB.
Real 0s arcobotantes (%)
3F 3,15  CP+D(-x+y) 3,26 CP+V90° 3,5
Alenaria de 4 3,13 CP+V0° 3,37 CP+V90° 7.7
granito
EN 2,94  CP+D(-x+y) 3,11 CP+D(-x+y) 58
1,83 CP+V90° 4,03* CP+V0° 120
2B 0,29 CP+V90° 0,31 CP+V90° 6,9
Alvenaria de 5 0,27 CP+V0° 0,36 CP+V90° 33,3
tijolos
5N 0,33 CP+V90° 0,46 CP+V90° 39,4
3F 1,98  CP+D(-x+y) 2,04 CP+V90° 3,0
Concreto 3l 1,97 CP+V0° 2,09 CP+V90° 6,1
simples
5N 1,74  CP+D(x+y) 1,81 CP+D(-x+y) 4,0

Nota: alvenaria de tijolos é encontrada no ndcleo dos pilares laterais acima da elevagdo de 11,0 metros.

* Acima da elevacéo de 11,0 m.

Ressalta-se ainda que com a retirada dos arcobotantes, nas secles
transversais dos pilares laterais dos eixos N, N, O e O’, localizados na regiédo
posterior, na parte curva da Catedral, surgem tensdes de tracdo no revestimento de

granito a partir da elevacdo dos 11 metros. Estas tensdes, no entanto, nao
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ultrapassam a tensdo de ruptura a tracdo da alvenaria de granito obtida em um
ensaio de tracdo simples. No pilar 5N, encontram-se as maximas tensdes atuantes
na alvenaria de granito que alcancam uma tragéo de 0,98 MPa e uma compressao
4,03 MPa. Na alvenaria de tijolos, a maxima tensao de compressao € de 0,46 MPa.

A retirada dos arcobotantes, portanto, nas condicbes de carregamento

estudadas, néo leva ao colapso dos pilares laterais.
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6.3.2 Retirada das torres frontais

Como apresentado no Capitulo 5, as torres frontais funcionam como enormes
contrafortes a conter os deslocamentos dos pilares da regiao frontal para o exterior

da igreja.

Numa simulacdo em que elas sao retiradas, a igreja tende a se movimentar no
sentido das torres ausentes, os momentos My aumentam nos pilares da regiao
frontal e das secdes F e G, e, com isso, aumentam as tensdes atuantes nos

materiais que 0s constituem.

Os pilares mais proximos as torres, ou seja, aqueles localizados na secdo do
eixo B, apresentam mudanca de orientacdo da linha neutra em relagdo a situacao
real. Especificamente nos pilares laterais, surgem tensfes de tracdo proximas a
base destes pilares, mas somente quando considerada, além da carga permanente,

a acao de carregamentos horizontais do desaprumo (Figuras 6.26 e 6.27).

Pilar lateral 2B

Estrutura real - Carga Permanente + Desaprumo (-x+y)

|
El.23,0 EL.23,0
PIL/TR 28 ! oc =245 Revestimento & I3 |
Secéao B-B | méx
|
Tensdes [MPa] !
| Oc=1,51
EL11,0 EL11,0
[ — [
Simulag&o sem torres frontais - Carga Permanente + Desaprumo (-x+y)
PILAR 2B
Secéo B-B
Tensdes [MPa]
El.1,30 EL1,30
55 B B By
ELO.0 ’7 —‘ ELO.0 ’7 —‘
I z 3 z
Y X
|
(b) (©)

Figura 6.26 — TensBes normais resultantes no pilar lateral 2B devidas a acdo da carga permanente
mais desaprumo nas dire¢des -x+y: (a) situacéo real; (b) na simulacdo sem as torres frontais; (c)
elevagéo.
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Pilar central 3B

Estrutura real - Carga Permanente + Desaprumo (-x+y)
PILAR 3B
Secéo B-B Ax[m]
|
I 0c =283
| méx
|
|
|
|
|
|
|
|
|
(

Tensbes [MPa] Revestimento

Oc=175 0c=101
max Nucleo
¢ =0,81

Simulag&o sem torres frontais - Carga Permanente + Desaprumo (-x+y)
PILAR 3B
Secéo B-B

Tensdes [MPa]

7B
! ELO.0 ’7
[ I

(b) ()

e I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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I
I
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I
I
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1
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Figura 6.27 — Tensdes normais resultantes no pilar central 3B devidas a acdo da carga permanente
mais desaprumo nas dire¢cdes -x+y: (a) situacdo real; (b) na simulacdo sem as torres frontais; (c)
elevacao.

Nos pilares centrais da se¢do B, as tensdes de tracdo sdo encontradas na
regido superior, a partir da elevagédo de 18 metros e ndo ultrapassam a tenséo de
ruptura a tracdo dos materiais e, portanto, nao ha fissuracdo das pecas; na alvenaria
de granito, a tensdo de tracdo atinge 0,35 MPa e no concreto simples, apenas 0,05
MPa.

Com excecdo dos pilares da secdo B, os demais elementos de apoio

permanecem totalmente comprimidos.

As tensdes maximas de compressao atuantes nos pilares e contrafortes da

Catedral da Sé para esta simulagéo estdo apresentadas na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 — Tensdes normais maximas atuantes nos pilares: simulacdo sem as
torres frontais.

Tensdes maximas atuantes de compressao [MPa]

Elemento :

_ Pilares Contrafortes
Material
Alvenaria  de 3,30 (3F) 3,52 (1G)
granito
A_\_Ivenarla de 0,33 (5N)* 0,53 (1G)
tijolos
Cpncreto 2,06 (3F) -
simples

(* ) Alvenaria de tijolos é encontrada no nicleo dos pilares laterais acima da
elevagéo de 11,0 metros.

Sem as torres frontais, as maximas tensbes de compressao ocorrem nos
pilares centrais da secéo F, em que atingem 3,30 MPa na alvenaria de granito e 2,06
MPa no concreto simples sob acdo da carga permanente mais o desaprumo nas
direcdes -x e +y (Figura 6.28).

Pilar central 3F

Simulagao sem torres frontais - Carga Permanente Simulag&o sem torres frontais - Carga Permanente + Desaprumo (-x+y)
PILAR 3F PILAR 3F
Secéo B-B Secdo B-B

Tensdes [MPa] Tensdes [MPa]

gc=1,49
48 LN Revestimento

Revestimento

|
|
oc=111 |
|
|

|

. |
Ncleo |
|

Nicleo

0c =318
e

. = ‘

< - - s ma e e e - -

Figura 6.28 — Tensdes normais resultantes no pilar central 3F na simulagdo sem as torres frontais: (a)
devidas a acéo da carga permanente; (b) devidas a acdo da carga permanente mais desaprumo nas
direcBes -x+y; (c) elevacao.
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Nos contrafortes do transepto, permanecem as maximas tensbes de
compressdo, que alcancam 3,52 MPa na alvenaria de granito e 0,53 MPa na

alvenaria de tijolo sob a acdo da carga permanente mais o vento a 90° (Figura 6.29).

Contraforte 1G

Simulacdo sem torres frontais - Carga Permanente
CONTRAFORTE 1G - tipo IV

Segéo B-B
Tensoes [MPa] Axm]
|
EI23,0
Revestimento ‘
0c=331 ‘
méx
Nicleo ‘
UCx: 0,50, ‘
El.16,1
|
I
ym o |
: |
(@ |
Simulag&@o sem torres frontais - Carga Permanente + Vento 90° El.11,0
CONTRAFORTE 1G - tipo IV |
Segéo B-B ‘
Tensdes [MPa] ‘
Revestimento ‘
0c = 3,52 ‘
méx
Ntcleo EL0,0 |
VB Bv
0c =0,53 ‘
mé
EL-20 \
z
—
y [m]
LM
(b) (c)

Figura 6.29 — Tensdes normais resultantes no contraforte 1G na simulagéo sem as torres frontais: (a)
devidas a acao da carga permanente; (b) devidas a acéo da carga permanente mais vento a 90°; (c)
elevagéo.
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Os contrafortes da secéo B, por exemplo, 0s mais proximos as torres retiradas,
permanecem com a secdo transversal comprimida. As diferencas da posicdo da
linha neutra e das tensdes normais méaximas atuantes encontradas na situacéo real

e nesta simulagéo estdo apresentadas na Figura 6.30.

Contraforte 1B

Estrutura real - Carga Permanente + Vento 90°
CONTRAFORTE 1B - tipo Il Ax[m]
Secéo B-B |

Tensbes [MPa]

E1.23,0 EL.23,0
[ |

| +
Revestimento | \
@i \ \ \ \ \
Oc = 1,60 ! !
méx. | |
\ \
\ \
ac = 0,24 ‘ ‘
méx. | |
\ \
yiml | |
| EL11,0 ! EL.11,0 !
[ | € |
@) | |
\ \
Simulacéo sem torres frontais - Carga Permanente + Vento 90° ‘ ‘
CONTRAFORTE 1B - tipo Il
Secdo B-B ‘ ‘
\ \
Tensdes [MPa] ‘ ‘
\ \
%x | |
[ EL1,30 \ EL1,30 \
‘ 7B | BY 7B | BY
! E1.0.0 ( —‘ EL0.0 ( W
— | | z | z
0c=0,19 | € ot ¢ -1
|

Revestimento

Nucleo
y

R
méx. ac =0,25
max.

(b) (©

Figura 6.30 — Tensdes resultantes no contraforte 1B devidas a acdo da carga permanente mais vento
a 90°: (a) situacao real; (b) simulacdo sem as torres frontais; (c) elevacéo.
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O comparativo entre as tensfes maximas de compressao atuantes na situacao
real e na simulacdo sem as torres frontais para alguns pilares e contrafortes da

Catedral esta na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Comparativo de tensdes normais maximas atuantes nos pilares e
contrafortes: situacao real x simulacdo sem as torres frontais.

TensBes maximas atuantes de compressao [MPa]

Situacao Simulacdo sem Variagéo
Material Pilares & COMB. ¢ . COMB.
Real as torres frontais (%)
1G 3,47 CP+V90° 3,52 CP+V0° 1,4
2B 2,60 CP+D(+x+y) 2,64 CP+D(-x+y) 1,5
3B 2,99 CP+D(+x+ 2,21 CP+D(-x+ -26,1
Alvenaria de (x+y) (x+y)
granito
3F 3,15 CP+D(-x+y) 3,30 CP+D(-x+y) 4.7
3l 3,13 CP+V0° 3,09 CP+V90° -1,3
5N 2,94 CP+D(-x+y) 2,96 CP+D(-x+y) 0,7
1G 0,52 CP+V90° 0,53 CP+V0° 1,9
Alvenaria de  ,g 0,29 CP+V90° 0,27 CP+V90° 6,9
tijolos
5N 0,33 CP+V90° 0,33 CP+V90° -0,7
2B 1,49 CP+D(+x+y) 1,34 CP+D(-x+y) -10,1
3B 1,81 CP+D(+x+ 1,26 CP+D(-x+ -30,4
Concreto ( y) (x+y)
simples
3F 1,98 CP+D(-x+y) 2,06 CP+D(-x+y) 4,0
3l 1,97 CP+V0° 1,95 CP+V0° -1,0

Nota: alvenaria de tijolos é encontrada no nucleo dos pilares laterais acima da elevacdo de 11,0 metros.
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6.4 Tensdes de ruptura e tensdes admissiveis

6.4.1 TensOes de compresséao

Em Moliterno (1995, p.13), os valores para a tensdo admissivel a compressao
na alvenaria de granito, assentada com argamassa de areia e cimento esta entre
esta entre 3,0 e 5,0 MPa para pilares curtos, e entre 1,0 e 2,0 MPa para pilares
esbeltos, de acordo com o trago da argamassa. Ja Mills (1967, p.111) especifica que
alvenaria de granito assentada com argamassa de cimento Portland apresenta

tensdo admissivel a compressao de 4,2 MPa.

Em Petrucci (1978, p.297), a tensdo de segurangca na compressao
recomendada para alvenaria de granito é 3,5 MPa, informacao extraida também do
Caodigo de Obras do Distrito Federal — decreto 6000 de 19/7/1937. No entanto,
dependendo da qualidade da argamassa de assentamento e da resisténcia da

prépria pedra, a tensdo admissivel pode chegar a 7,5 MPa.

Para a alvenaria de granito assentada com argamassa de cal, cimento e areia,
presente na Catedral da Sé, admite-se tensdo admissivel de compressao de 4,0
MPa.

Assim, ao comparar as tensdes atuantes de compresséo no revestimento dos
pilares e contrafortes da igreja, verifica-se que a pior situacdo ainda é admissivel,
pois o valor maximo de tensédo atinge 3,47 MPa na alvenaria de granito dos

contrafortes do transepto, como € o caso do contraforte 1G.

Nos pilares centrais da regido do octdgono, sob o tambor da clpula, a tensdo
de compresséao chega a 3,15 MPa na alvenaria de granito, como é caso do pilar 3F,
e, nos pilares laterais da regido posterior da igreja, de menor dimensao, a tensao
maxima alcanca 2,94 MPa, caso do pilar 5N, como apresentado anteriormente na
Tabela 6.3.

b

Em relacdo a alvenaria de tijolos da Catedral, a tensdo de ruptura a
compressao simples admitida € de 3,0 MPa e a tensdo admissivel a compressao e

de 0,6 MPa, com um coeficiente de seguranca igual a 5.

Moliterno (1995, p.13) faz referéncia a tensdo de compressao admissivel na

alvenaria de tijolos, que varia com a esbeltez da peca e com a argamassa utilizada.



191

Seguindo suas recomendacdes, e de acordo a esbeltez de cada contraforte, as
resisténcias adotadas estariam entre 0,6 MPa e 1,4 MPa. Ja Petrucci (1978, p.47)
admite resisténcia admissivel a compresséo para alvenaria de tijolos da ordem de
1,2 MPa.

Como comentado, as maximas tensbes de compressao atuantes na alvenaria
de tijolos dos elementos de apoio da igreja estdo presentes nos nucleos dos
contrafortes do transepto da igreja, do tipo IV, equivalentes a 0,52 MPa. A mesma
ordem de tensBes normais é encontrada nos contrafortes tipo VII, especificamente
nos eixos M e M’. Nos contrafortes da regiéo frontal, por exemplo, no tipo Il, a tensao

maxima atuante de compresséao é de 0,30 MPa.

Ja no nucleo dos pilares laterais das regides frontal e posterior da igreja, acima
da elevacdo dos 11,0 metros, também de alvenaria de tijolos, a tensdo atuante

maxima de compresséo atinge 0,27 e 0,33 MPa respectivamente.

Portanto, também se verifica que a alvenaria de tijolos dos contrafortes e dos

pilares mais solicitados esta ainda em uma situacao admissivel.

Finalmente, quanto ao material concreto, encontra-se em Moliterno (1995,
p.10), tensdo admissivel a compressao entre 4,0 e 8,0 MPa, de acordo com a
dosagem. Ja Langendonck (1954, p.187) admite valores que sdo encontrados na

norma brasileira NB-1: Célculo e execugdo de Obras de Concreto Armado.

A norma brasileira NB-1: Calculo e execucdo de Obras de Concreto Armado de
1950, Capitulo VII, apresenta as tensdes admissiveis a compressao que podem ser
adotadas para os concretos. No caso das abdbadas e da cupula que trabalham a
esforgcos axiais, o coeficiente de seguranca adotado poderia ser 3,0, o que
corresponde a uma tensdo admissivel a compresséo de 5,0 MPa. Acredita-se que
para os elementos de concreto armado, executados aproximadamente a partir da
década de 40, a dosagem tenha sido racional, exigindo-se que se tenha
estabelecido uma relagdo 4gua / cimento, uma relacdo entre os agregados miudos e
graudos e ainda sua dosagem submetida a aprovacdo do 6rgdo responsavel pela
fiscalizacdo da obra (NB-1, 1950, art.87).

Em uma posicdo mais conservadora, pode-se considerar que 0 concreto
armado da Catedral tenha sido dosado empiricamente, como é o que se admite

também para o concreto simples dos pilares executados nos primeiros anos das
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obras da igreja. Nesta situacdo, a NB1 recomenda que tensdo admissivel a
compressao seja de 4,0 MPa caso a peca esteja submetida a compressao axial e de
4,5 MPa caso a peca esteja submetida a flexdo simples ou composta para analise
das tensdes nas bordas da secao transversal.

Deste modo, considerando as recomendacfes da NB1 para o concreto
armado, a tensdo admissivel a compressao estaria numa faixa entre 4,0 e 5,0 MPa.
Para efeitos desta pesquisa, adota-se para este material 4,5 MPa, o que
corresponde a um coeficiente de seguranca de 3,3.

Na Tabela 6.6, sdo apresentadas as tensbes de ruptura e as tensdes

admissiveis a compressdo dos materiais utilizadas para a analise dos resultados.

Tabela 6.6 - TensOes dos materiais na compressao

Tensdo de Ruptura  Tensdo Admissivel ~ Coeficiente de

Material

(MPa) (MPa) Seguranca [7]
Concreto simples 12,0 3,6 3,3
Concreto armado 15,0 4,5 3,3
Alvenaria de tijolos 3,0 0,6 5,0
Alvenaria de granito - 4,0 -

Para o concreto simples, presente no nucleo dos pilares da igreja submetidos a
flexdo composta, € mantido este mesmo coeficiente de seguranca e a tensdo

admissivel a compressao admitida € de 3,6 MPa.

Na Catedral da Sé, como comentado, € nos pilares centrais da regido do
octdégono, como os da secdo F, que atuam as maximas tensées de compressao no
concreto simples, que atingem 1,98 MPa; verifica-se, portanto, também uma

situacao admissivel para este material.

Em relacéo as duas simulacdes realizadas, sem arcobotantes e sem as torres
frontais, verifica-se que as maximas tensées de compressdo atuantes nos pilares e
contrafortes da igreja mantém-se em uma situacdo admissivel para cada um dos

materiais analisados.
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No entanto, ressalta-se que ao simular tanto a retirada dos arcobotantes como
a dos contrafortes, alguns pilares apresentariam tensdes de tracdo em suas sec¢fes
transversais, como comentado nas p.182-185. Nestas situagBes, as maximas
tensdes de tracdo ndo ultrapassariam a tensao de ruptura dos materiais e, portanto,

nao haveria fissuras nestas pecas.

6.4.2 TensOes de tracéo

Como apresentado, os pilares e os contrafortes da Catedral permanecem
totalmente comprimidos e ndo hda, portanto, tensfes de tracdo em suas secdes

transversais mesmo com a acgéo horizontal do vento ou do desaprumo.

No entanto, nas simulacbes em que sao retirados 0s arcobotantes, como
comentado, nos pilares laterais dos eixos N, N’, O e O’, na regido posterior da igreja,
a partir da elevacdo de 11 metros, atuariam tensbes de tragcdo na alvenaria de
granito, que nao ultrapassariam a tensdo de ruptura a tracdo do material obtida em

um ensaio de tracdo simples. A maxima tensao de tracéo atingiria 0,98 MPa.

Ja sem as torres frontais, surgiriam tensdes de tracdo nos pilares centrais da
secdo B a partir da elevacdo de 18 metros em todas as situacdes de carregamento
e, nos pilares laterais, tensfes de tracdo préximas a base quando considerada
somente a carga permanente somada a acdo do desaprumo nas direcbes —x e +y.
Nestas situacfes, tampouco se atingiria a tensédo a ruptura a tracdo da alvenaria de

granito, sequer do concreto simples e, portanto, ndo ocorreria fissuracao das pecas.

Para a alvenaria de granito, Moliterno (1995, p.14) afirma que a tensao
admissivel a tracdo ndo deva ultrapassar 0,22 MPa. Para efeitos de analise, nesta

pesquisa, admite-se 0,20 MPa.

Destaca-se no caso de serem retirados os arcobotantes que, apesar de a
méaxima tensdo de tracdo atuante na alvenaria de granito ndo ultrapassar a tensao
de ruptura a tracao simples deste material, 0 seu valor seria quase cinco vezes o0 da

tensdo admissivel.

Embora nédo viesse a ocorrer o colapso desses pilares na auséncia dos

arcobotantes e nas condicbes de modelagem estabelecidas, a presenca dos
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arcobotantes é necessaria para garantir a seguranca da construcao e, portanto, a
estrutura de Maximiliano Hehl foi bem concebida ao se inserir estes elementos

estruturais.

Em relacdo a alvenaria de tijolos, admite-se que a resisténcia de ruptura a
tracdo simples seja de 0,3 MPa. Moliterno (1995, p.13) apresenta uma faixa de
resisténcia para este material que varia entre 0,1 a 0,3 MPa. Adotando coeficiente

de seguranca igual a 5, a tensédo admissivel a tracéo estimada € de 0,06 MPa.

Para o concreto armado, admitiu-se que a tensdo de ruptura a tracdo seja
estimada em 1/10 da tensdo de compressdao simples, ou seja, 1,5 MPa e o
coeficiente de seguranca adotado é 3,3, 0 que implica huma tensdo admissivel de
0,45 MPa. Vale ressaltar, no entanto, que como o concreto € armado, as tensfes de
tracdo devem ser resistidas pela armadura. Este mesmo critério é aplicado para

determinar as tensdes de tracdo para o concreto simples.

Na Tabela 6.7 sdo apresentadas as tensdes de ruptura a tracdo e as
respectivas tensdes admissiveis dos materiais utilizadas para a analise dos

resultados.

Tabela 6.7 - Tensdes dos materiais na tracao

Tensdo de Ruptura  Tensdo Admissivel ~ Coeficiente de

Materal (MPa) (MPa) Seguranga [7]
Concreto simples 1,20 0,36 3,3
Concreto armado 1,50 0,45 3,3
Alvenaria de tijolos 0,30 0,06 5,0

Alvenaria de granito 1,20 0,20 6,0
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6.5 Estudo das tensdes nas abd6badas

Nesta sec¢do, sao apresentados mapeamentos das tensdes principais atuantes
nas abObadas da Catedral da Sé de S&o Paulo. Ressalta-se que os valores positivos
correspondem a tensdes de tracdo e o0s valores negativos, a tensdes de

compressao.

Os resultados de tensdes nas cascas sao fornecidos pelo software de calculo

considerando a face superior ou a face inferior do elemento.

Nas Figuras 6.31 e 6.32, esta mapeada a tensao principal maxima o; atuante
na fibra superior e na fibra inferior de cada um dos elementos de casca. Sao
propostas duas visualizagdes para estes mapas, ambas limitadas inferiormente por

zero a fim de que se destaquem as tensoes de tracéo.

Uma das propostas esta limitada superiormente pela tenséo de ruptura a tracédo
da alvenaria de tijolos que € de 0,3 MPa; neste mapeamento, pode-se observar que
a tensdo de ruptura é atingida em alguns trechos das abdObadas sobre as naves

laterais externas na regido curva da Catedral (Figura 6.31).

Em outra escala, mais ampla e limitada superiormente pela tensdo de ruptura a
tracdo do concreto armado, que é de 1,5 MPa, sdo apresentados 0s mesmos
resultados de o1, 0 que permite identificar que as maximas tensdes de tracdo atuam

nas abdbadas da regidao do octégono, que séao de concreto armado (Figura 6.32).

Nota-se que, nas abobadas dos “triangulos”, as maximas tensdes de tracdo
chegam proximo a 1,5 MPa, justificando a necessidade de nelas se utilizar o

concreto armado.

Uma questdo que se coloca é se estas ablObadas foram concebidas de
concreto armado por Maximiliano Hehl ou se esta foi uma decisdo tomada durante o
periodo de construcéo. Nos relatérios da Comissdo Executiva de Obras, referéncias
a esta questdo nao estdo abordadas. O que se sabe é que a cupula inicialmente
havia sido concebida em alvenaria de tijolos e que em 1950 tomou-se a decisao de
executa-la de concreto armado, possibilitando a reducdo das cargas sobre os pilares
e evitar uma possivel fissuracdo que poderia ocorrer devido a recalques (RAMIREZ,
2005).

Quando foi tomada a decisé@o de se construir a cupula de concreto armado, 0
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tambor de alvenaria de tijolos ja havia sido executado. Provavelmente, a
repercussao do possivel abalo da estrutura em 1950, a ser comentado adiante, e as
possibilidades oferecidas pelo concreto armado em termos de menor peso e
dimensdes tenham definido a proposta final da cupula do templo.

Como a cupula foi inicialmente concebida em alvenaria de tijolos, é provavel
que também as abobadas dos “triangulos”, adjacentes ao octégono, também o
tenham sido e que a decisdo de executa-las em concreto armado tenha sido tomada

durante a construgao.

DS, %2 ns ik e s 2 2 2500

Os valores das tensdes normais indicados
nesta escala estdo em MPa

(b)

Figura 6.31 - Mapeamento das tensfes principais maximas, o;, has abdbadas e na cupula interna
devidas a acéo da carga permanente: (a) na face superior do elemento de casca; (b) na face inferior
do elemento de casca - escala limitada superiormente pela tensé@o de ruptura a tracéo da alvenaria de
tijolos.
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Figura 6.32 - Mapeamento das tensdes principais maximas, c;, nas abdbadas e na clpula interna
devidas a acdo da carga permanente: (a) na face superior do elemento de casca; (b) na face inferior
do elemento de casca - escala mais ampla limitada superiormente pela tenséo de ruptura a tracéo do
concreto armado.

Nas Figuras 6.31 e 6.32, observa-se que em todas as aboObadas da igreja

ocorrem tensdes principais de tracao.

Nas abdbadas de alvenaria de tijolos, localizadas no trecho curvo da igreja, as
maiores tensdes principais de tragao variam entre 0,40 e 0,70 MPa, muito acima da
tensdo de ruptura para este material, estimada em 0,30 MPa; valores extremos, em
zonas muito restritas, atingem 0,88 MPa. Nas demais abdbadas de alvenaria de

tijolos, as tensdes principais maximas sédo da ordem de 0,27 MPa.
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Ha outros trechos das abdbadas em que a tensdo principal maxima nao
ultrapassa a tensdo de ruptura em um estado simples de tragdo, mas, além disso, a
tensd@o principal minima também é de tracdo e neste caso, a ruptura pode ocorrer
sem que a tensdo do estado simples de tracdo seja atingida, ja que a ruptura esta
relacionada ao estado duplo de tenséo.

A Figura 6.33 mostra a tensdo principal minima o, atuante na fibra superior e
na fibra inferior dos elementos de casca das abdbadas e da cupula interna da

Catedral. O tom mais escuro de azul indica o de tragéo.

L LA I A A

Os valores das tens6es normais indicados
nesta escala estdo em MPa

(b)

Figura 6.33 - Mapeamento das tensdes principais minimas, c,, has ablGbadas e na clpula interna
devidas a acéo da carga permanente: (a) na face superior do elemento de casca; (b) na face inferior
do elemento de casca - escala limitada inferiormente pela tensdo admissivel a compressdo da
alvenaria de tijolos.
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Nas abobadas de concreto armado, as tensGes de compressdo atuantes

atingem até 2,0 MPa, inferior a tensdo admissivel adotada em 4,5 MPa.

Ja nas abdbadas de alvenaria de tijolos, sobre as naves laterais externas da
regido posterior do templo, os maiores valores de compressdao chegam a
aproximadamente 1,0 MPa, superior a tensdo admissivel de compressao adotada
em 0,6 MPa, mas inferior a de ruptura, de 3,0 MPa. Nas demais abdbadas de

alvenaria de tijolos, as maiores tensdes de compresséo sao da ordem de 0,5 MPa.

Como comentado, nota-se que, em alguns trechos de abobadas, a tenséo
principal minima também € de tracdo encontrando-se destacadas na Figura 6.33
com o tom de azul mais escuro. Na maioria dos trechos das abdbadas, entretanto,

o2 € de compressao.

Vale ressaltar que o foco dos estudos das tensdes nas cascas da igreja, deve-
se ao fato de que havia fissuras nas abobadas e até na cupula da Catedral antes de

sua recente reforma, e, portanto, as atencdes estéo voltadas as tensdes de tracao.

Em 1950, algumas fissuras existentes principalmente nas alvenarias de tijolos
levaram a crer num possivel abalo estrutural. No entanto, segundo o engenheiro
Luiz Anhaia Mello, responsavel pela construcdo da Catedral na época, elas néo
afetavam a integridade estrutural da igreja, ja que se tratava apenas de um
assentamento das fundacdes (JORNAL FOLHA DA NOITE, 1950). E provavel que

muitas das fissuras mapeadas antes da recente reforma sejam daquela época.

Em 1999, a queda de alguns tijolos das abdbadas da nave da igreja alertou
para a necessidade de recuperagcdo da edificacdo, tanto que, em julho do mesmo
ano, a Prefeitura Municipal da cidade de S&o Paulo optou pelo fechamento da

Catedral da Sé pela falta de seguranca aos seus visitantes.

A Figura 6.34 mostra 0 mapeamento de fissuras realizado pela Concremat,
empresa responsavel pelo restauro da igreja, e o intuito desta secdo é verificar se
estas fissuras, preliminarmente, podem ter alguma relacdo com os carregamentos

estudados.

O relatério da Concremat (1999) destaca a abertura de trincas e fissuras em
algumas aboObadas. Estabeleceu-se que as fissuras eram aquelas com menos de

trés milimetros de abertura, e acima disso, trincas.
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Figura 6.34 — Mapeamento das fissuras presentes nas ab6

(CONCREMAT, 1999, p.22).

O levantamento realizado pela empresa de restauro constatou cerca de 4.470

la e na alvenaria de tijolos das paredes

na cupu

metros de fissuras nas abdbadas

externas da Catedral (DELLELIS, 2002). A empresa ainda associa estas fissuras as
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variacfes térmicas ocorridas ao longo do tempo e compartilha do parecer do
engenheiro Luiz Anhaia Mello, atribuindo aos recalques diferenciais o fato da
presenca das aberturas: “[...] as provaveis causas dessas apontam mais para a
movimentacdo da estrutura da igreja, em funcdo da acomodacao do terreno e de
interferéncias externas no meio urbano do que falhas construtivas ou de projeto.”
(CONCREMAT, 19997, p.9-10).

Em Nasser (20007?), comenta-se ainda a existéncia de trincas em duas
abdbadas, ndo explicitamente identificadas, mas ditas proximas a cupula e que

apresentavam abertura de 80 milimetros.

Como se observou, na maior parte da superficie das abdébadas, uma das
tensBes principais é de tracdo, enquanto a outra é de compressdo. Em relacdo aos
trechos das ab6badas em que a tensao principal maxima ultrapassa a de ruptura a
tracdo e em que a fissura |lhe esta perpendicularmente disposta, a possivel

associacao entre o carregamento e a fissuracdo € imediata.

Também, como foi visto, existem alguns trechos em que ambas as tensdes
principais sdo de tracdo, e, nessas regides, fissuras podem ocorrer em situagoes
mesmo que a tensdo principal maxima seja inferior a tenséo de ruptura do material

em um ensaio de tracao simples.

Nestes casos, como se trata de um material fragil, utiliza-se o critério de
resisténcia de Mohr-Coulomb no intuito identificar uma possivel ruptura associada ao

estado de tensdo na ab6bada.

Neste modelo, a partir das tensdes de ruptura a compressao e a tracao simples
admitidas para a alvenaria de tijolos, or. € or: respectivamente, € construida uma
regido na qual se diz que o material ndo falha, delimitada pelas retas que

tangenciam as duas circunferéncias, uma envoltéria (Figura 6.35).

Considerando estado plano de tensdo, € verificado se o circulo de Mohr
construido para cada par de tensdes principais atuantes tangencia ou ultrapassa a

envoltoria.
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Envoltéria
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Figura 6.35 — Envoltéria para a alvenaria de tijolos pelo critério de resisténcia de Mohr-Coulomb.

Nas Figuras 6.36, 6.37 e 6.38, sobre o mapeamento das tensdes principais
maximas e minimas, estdo marcadas as fissuras nas abdbadas da regido frontal, da
regido posterior e da regido do octdgono, respectivamente, e que possivelmente
estdo associadas aos estados de tensdo decorrentes dos carregamentos
considerados. Vale ressaltar que a associacao entre fissuras e tensdes € indicativa,
ja que elas podem ocorrer sob outra combinacdo de carregamento que nao
apresentada nas Figuras, como por exemplo, sob o acréscimo da acao horizontal do

vento.

Em preto, estdo destacadas as fissuras nas abdébadas quando o; ultrapassa a
tensdo de ruptura a tracdo do material. Em azul, destacam-se as fissuras nos
trechos em que as duas tensdes principais sdo de tracéo e inferiores a de ruptura,
mas que verificadas pelo critério de resisténcia de Mohr-Coulomb também indicam
falha do material. E, em branco, estdo marcadas as fissuras ndo associadas aos
carregamentos.

Vale destacar que no mapa das tensfes principais maximas, a seguir, as zonas
em azul escuro indicam que a tensdo de ruptura da alvenaria de tijolos a tracao
simples é atingida sob a acdo da carga permanente. Na regido frontal, algumas
destas zonas localizam-se nas primeiras abdbadas das naves laterais externas,
proximo as torres, e nas abdbadas das naves central e laterais proximas a regido do

octégono.
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Os valores das tens6es normais indicados
nesta escala estdo em MPa.

Figura 6.36 - Marcacgdo das fissuras na regido frontal da igreja sobre os mapas das tensdes principais
maximas e minimas: (a) na face superior da abébada; (b) na face inferior da abdbada.
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Os valores das tensdes normais indicados
nesta escala estdo em MPa.

Figura 6.37 - Marcacdo das fissuras na regido posterior da igreja sobre os mapas das tensdes
principais maximas e minimas: (a) na face superior da abébada; (b) na face inferior da abébada.

Como comentado, na regido posterior do templo, também ha trechos em que o3
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ultrapassa o valor de ruptura: nas abobadas sobre a nave central e sobre as naves
laterais mais préoximas a regido do octdgono, e principalmente nas abdbadas sobre
as naves laterais externas, na parte curva da igreja.

Na regido do octégono, as abdbadas de alvenaria de tijolos também
apresentam fissuras associadas ao carregamento (Figura 6.38).

Face superior

Face inferior

e R
(b)

Os valores das tensdes normais indicados
nesta escala estdo em MPa.

Figura 6.38 - Marcagdo das fissuras na regido do octégono sobre os mapas das tensdes principais
maximas e minimas: (a) na face superior da abébada; (b) na face inferior da abébada.
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Durante a reforma, as fissuras mapeadas foram reparadas, fechadas com a
argamassa de revestimento pela parte inferior dos panos e tratadas com injecéo de
argamassa nao retratil pela parte superior da abdébada. No caso da trinca, o trecho

da abdbada foi refeito, procedendo-se a remocdo dos tijolos deteriorados e a

reconstrucdo do pano com argamassas e tijolos de mesma dimensdo (NASSER,
20007?).

Em visita a Catedral da Sé realizada recentemente, apds a reforma da igreja, €
possivel verificar que estas fissuras permanecem reparadas e na grande maioria das

abobadas, pelo menos visualmente, essas fissuras nao voltaram a se abrir.

Nos panos das abobadas de alvenaria de tijolos aparente, os trechos das
fissuras reparadas apresentam uma coloracdo mais escura. Ja nas abdbadas com
revestimento, as marcas foram ocultadas com uma nova deméao de pintura com tinta
latex branca como originalmente, e, segundo Dellelis (2002), a pintura incluiu os

panos nao reparados para haver padronizacdo da cor interna.

Na regido posterior da Catedral, entretanto, em algumas das abdbadas das
naves laterais externas da regido curva, onde atuam maiores tensdes de tracdo, é
possivel constatar que, mesmo apos a reforma, estdo novamente presentes algumas

fissuras em seus panos, ainda de que em menor nimero (Figura 6.39).
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Figura 6.39 — Fissuras mapeadas na regido posterior da Catedral apds a reforma.
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Esta anadlise realizada sobre as fissuras da Catedral da Sé é preliminar e
apenas indicativa de quais aberturas necessitariam de um estudo mais apurado em

relacdo as questdes estruturais.

Provavelmente, os recalques diferenciais e as variacdes de temperatura sejam
0s responsaveis pelo surgimento das demais fissuras nas abobadas da Catedral da
Sé.

6.6 Consideracfes sobre a analise das tensdes

O estudo das tensdes mostrou que os pilares e contrafortes da Catedral
permanecem totalmente comprimidos e que as maiores tensbes de compressao
ocorrem naqueles elementos localizados na regido do octégono. Apesar de nestes
pilares e contrafortes atuarem as maiores tensées, estes valores ndo ultrapassam a

tensao de ruptura a compressdo dos materiais.

Quando realizadas as simulacdes em que séo retirados os arcobotantes ou as
torres frontais, surgem, em alguns poucos pilares, tensdes de tracdo que néao
ultrapassam a tensao de ruptura obtida em um ensaio uniaxial de tracdo, de modo
que para as condi¢cdes de carregamento estudadas, a retirada destes elementos
estruturais ndo leva a reducdo da sec¢do transversal resistente destes pilares.

Como comentado, na sec¢do 6.5, nas abdbadas da regido do octogono se
encontram as maiores tensdes principais de tracdo, e, pelo fato de serem muito
elevadas, estas abdbadas sédo de concreto armado, ja que a alvenaria de tijolos ndo
resistiria as tensdes que nelas atuam. No caso das abdbadas dos “triangulos”,
encontram-se os valores maximos de tensdo que estdo em torno de 1,5 MPa, mas

nelas sdo as armaduras que absorvem a tracao.

Nas Figuras 6.36 a 6.38 apresentadas, notam-se também os trechos das
abdbadas em que a tensao principal minima também é de tracao.

Assim, na maioria das abdbadas de alvenaria de tijolos da regido frontal e
também da regido posterior da igreja, a tensdo de ruptura a tracdo nao é
ultrapassada e mesmo quando ambas as tensdes principais sdo de tracdo, o circulo
de Mohr correspondente a este estado de tensdo permanece no interior da
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envoltoria, ndo se atingindo, portanto a ruptura.

Contudo, em algumas aboObadas da igreja, como apresentado, ha trechos
especificos nos quais o estado de tensdo ultrapassa a envoltéria, o que indica

ruptura do material.

Esta analise é preliminar e permite afirmar que algumas poucas fissuras
presentes nas abdbadas podem estar relacionadas a acdo do carregamento. Elas
estdo localizadas principalmente nas abdbadas das naves laterais externas da
regido posterior da igreja e nas abdébadas da nave central e das naves laterais
proximas ao octdogono. Outras fissuras associadas ainda sao encontradas nas

primeiras abdbadas das naves laterais externas proximas as torres frontais.

Deve-se considerar o fato de que ha outras variaveis que interferem na
formacao e abertura de fissuras, como falhas de construcéo e desgaste do material,

como as perdas de rejunte que reduzem a resisténcia dos panos.

Nas demais abdbadas da Catedral, apesar de certa simetria no panorama de
fissuracdo notada, por exemplo, nas abdbadas localizadas sobre a nave central,
principalmente na direcdo y, transversal a igreja -, aparentemente elas ndo estéao

associadas ao carregamento e, nestes casos, outras sSao as causas pI’OVé.VEiS.

Dentre elas, a movimentacdo da estrutura originada pelo recalque diferencial
das fundacdes influenciada pela interferéncia do homem no espaco urbano - com
vibracOes provenientes do transito externo, demoli¢cdes, constru¢cdes como a estacéo
do metrd, oscilacdo do nivel de lencol freatico - ou mesmos as variacoes de

temperatura ocorridas ao longo dos anos.

Futuras pesquisas poderiam considerar a deformabilidade do solo e a acdo dos
recalques diferenciais, sobretudo porque esta é uma das razdes ja levantadas por
Anhaia Melo em 1950.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa buscou apresentar os principais aspectos do comportamento
estrutural global da Catedral da Sé de Sao Paulo em termos de deslocamentos e de
tensdes, a partir da elaboracdo de um modelo numérico tridimensional simplificado

gue considera comportamento elastico-linear dos materiais.

Além de uma andlise estrutural, esta pesquisa propde futuras praticas de
estudo das constru¢des que compdem o patrimoénio artistico e cultural das cidades
brasileiras, apropriando-se de sua posicéo particular e trazendo-o para o plano
académico no estudo da engenharia, como um meio de valoriza-lo e coloca-lo nos

circuitos de pesquisas e discussdes internacionais.

A Catedral da Sé de Sdo Paulo possui seu papel social como um espaco de
expressdo popular ao testemunhar ao longo de sua histéria importantes
manifestacdes religiosas, politicas e sociais. Estudos desenvolvidos a seu respeito
sdo fundamentais para a preservacdo de sua memoéria e a da propria construcéo. A
recente reforma pela qual passou entre 2000 e 2004, ap6s a queda de tijolos das

abobadas e que levou a interdicdo do templo, alertou para a necessidade de se

compreender melhor a estrutura da igreja.

A Catedral da Sé é uma estrutura prestes a completar cem anos do langamento
da pedra fundamental, em 1913, e a 60 anos de sua inauguracdao, em 1954; com o
passar do tempo, registros e documentos foram perdidos ou dispersos, e assim
também um pouco da histéria da cidade de Sao Paulo.

Com esta pesquisa, foram recuperadas informacfes sobre a sua estrutura,
enfim uma reconstituicdo que permitiu descobrir a esséncia e 0os pormenores desta
construcdo e tornd-los acessiveis. Espera-se que esta tese se constitua em um
registro da estrutura da Catedral da Sé e do comportamento estrutural do edificio e
contribua para futuras tomadas de decisdo caso haja a necessidade de intervencdes

na igreja.

Com suas abdbadas ogivais, pilares, arcobotantes, contrafortes, pinaculos e
altas torres, a Catedral da Sé parece obedecer fielmente aos anseios de uma

catedral goética medieval, a ndo ser pela presenca da polémica cupula renascentista
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no cruzeiro do transepto.

Sob a cupula, o enorme tambor de alvenaria de tijolos funciona como uma cinta
a conter os deslocamentos horizontais dos pilares do octégono, provenientes do
empuxo gerado pelos arcos do proprio espaco octogonal. Apesar de reduzidos,
estes deslocamentos continuam existindo e sdo maiores, justamente, nos pilares e

contrafortes da regido do octégono.

Ao mesmo tempo, a estrutura do octdégono, com o tambor e suas elevadas
cargas, tem papel determinante, por maximizar os deslocamentos horizontais e

movimentar a estrutura da igreja para fora.

Outra caracteristica interessante da Catedral é a presenca de paredes
localizadas sobre todos os arcos longitudinais e sobre os arcos transversais das
naves laterais. Estas paredes reduzem o deslocamento horizontal total dos pilares
do octégono e agem no sentido oposto ao de tendéncia de abertura provocada por

ele, tendo, provavelmente, sido concebidas também com este propésito.

Especificamente, a alvenaria sobre os arcos transversais das naves laterais
reduzem somente os deslocamentos dos pilares centrais para fora, enquanto 0s

demais elementos de apoio sdo movimentados para o exterior.

Ja a alvenaria sobre os arcos longitudinais associados a geometria da igreja
leva, na direcdo transversal, todos os pilares e contrafortes para dentro. Assim, sob
a acao da carga permanente, resulta que somente os pilares laterais permanecem

deslocados para o interior da edificacéo.

Quanto a importancia das torres frontais, mostrou-se que funcionam como
enormes contrafortes a conter, sobretudo, os deslocamentos longitudinais do templo

e que, sem elas, a estrutura se movimentaria no sentido das torres ausentes.

Finalmente, o estudo de uma secdo tipica isolada da acdo do octogono
mostrou que o0s elementos estruturais da igreja funcionam como os de uma catedral
gotica tradicional, com pilares e contrafortes movimentados para o exterior da

mesma.

No entanto, as paredes sobre os arcos resultam em uma configuracdo, que,
mesmo sob acdo de toda a carga permanente, leva os pilares laterais a se

deslocarem transversalmente para o interior da construgao.
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Os contrafortes orientados para fora cumprem sua funcdo ao reduzirem os
deslocamentos horizontais da Catedral, assim como os arcobotantes ao transferirem

0S empuxos horizontais a estes contrafortes.

Quanto ao estudo das tensdes, verificou-se que as sec¢des transversais de
todos os pilares e contrafortes da Catedral da Sé permanecem totalmente
comprimidas, mesmo na situacdo em que sado consideradas as a¢des horizontais do

desaprumo ou do vento.

Estes elementos estruturais estdo sob efeito de flexdo e de elevada e
predominante axial de compressao e € nos pilares centrais da regido do octogono e
nos contrafortes do transepto que atuam as maiores tensfes de compressao nos

materiais.

Caso fossem retirados os arcobotantes, as sec¢0es transversais dos pilares da
igreja permaneceriam totalmente sob tensdo de compressdo, com excecao das
secdes dos pilares laterais dos eixos N, N’, O e O’, na regido posterior e curva da
Catedral. Nestes pilares, surgiriam tensdes de tracdo nas sec¢des transversais do
revestimento de granito que, no entanto, ndo ultrapassariam a tensédo de ruptura a
tracdo simples deste material, mas estariam muito acima da tensdo admissivel

estabelecida

A retirada das torres frontais implicaria no surgimento de tensdes de tracao nas
secdes transversais dos pilares do eixo B, o mais préximo as torres, que também

nao ultrapassariam a tensdo de ruptura a tracdo dos materiais envolvidos.

Assim, na auséncia dos arcobotantes ou das torres frontais, sob as condicfes
de carregamento estudadas, ndo ocorreria 0 colapso sequer dos pilares ou dos
contrafortes, e, por seguinte, da estrutura. Ndo se configura nestas situacbes de

estudo, portanto, a possibilidade de colapso progressivo.

Vale destacar que apesar de o estudo desenvolvido ter mostrado que a
auséncia dos arcobotantes ou das torres frontais ndo levaria a ruptura de pilares, a
presenca destes elementos estruturais é necesséria para a garantia da seguranca e,
portanto, a estrutura de Maximiliano Hehl foi bem concebida com a insercdo destes

elementos.

As tensdes nas abdébadas também foram analisadas com o intuito de entender

as causas das fissuras mapeadas por ocasido da recente reforma ocorrida entre
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2000 e 2004.

Como comentado, em 1950, fissuras ja existentes levaram a crer num possivel
abalo estrutural. No entanto, segundo o engenheiro Luiz Anhaia Mello, responsavel
pela construc@o da catedral na época, elas ndo afetavam a integridade estrutural da

igreja, ja que se tratava apenas de um assentamento das fundacoes.

Na maioria das abGbadas de alvenaria de tijolos da regido frontal e também da
regido posterior da igreja, a tensdo de ruptura a tracdo nao € ultrapassada e mesmo
quando ambas as tensbGes principais sao de tracdo, o circulo de Mohr
correspondente a este estado de tensdo permanece no interior da envoltéria, ndo se

atingindo, portanto a ruptura.

Em algumas abdbadas da igreja, no entanto, ha trechos especificos nos quais
0 estado das tensfes principais ultrapassa a envoltéria, o que indica ruptura do
material, e as fissuras la mapeadas podem estar associadas ao carregamento. Esta
analise indica que estas fissuras estdo localizadas principalmente nas abdbadas das
naves laterais externas da regido posterior e curva da igreja, nas abGbadas mais
proximas ao octégono e nas primeiras abObadas das naves laterais externas

proximas as torres frontais.

Nas demais abObadas da Catedral, as causas provaveis da fissuracdo podem
estar relacionadas ao assentamento das fundacdes influenciado pela interferéncia
do homem no espaco urbano ou mesmos as variagdes de temperatura ocorridas ao

longo dos anos.

Em visita a Catedral da Sé realizada recentemente, apds a reforma da igreja, €
possivel verificar que a maioria das fissuras permanece reparada, mas que algumas
surgiram novamente nas abdbadas de alvenaria de tijolos das naves laterais
externas da regido curva, trecho mais critico por nele serem encontradas as maiores

tensdes de tracao.

Esta analise sobre as fissuras da Catedral da Sé é preliminar e apenas
indicativa de quais aberturas podem estar associadas ao carregamento. Torna-se
necessario estudar os outros provaveis agentes, como efeitos de recalque e de

temperatura.

Sugere-se que o0 avango das pesquisas deva considerar a deformabilidade do

solo, com o levantamento de possiveis recalques diferenciais, de modo a verificar
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seu efeito sobre 0 comportamento da igreja, sobretudo porque a condicdo do solo é
uma das razdes apontadas no passado por Anhaia Melo como a provavel causa do

surgimento de fissuras na construgéo.

Apesar de a analise linear ter-se mostrado muito adequada para o estudo
desenvolvido para a Catedral da Sé, uma vez que o0s resultados mostraram
pequenos deslocamentos e baixas tensdes nos pilares e contrafortes, outra
possibilidade de continuidade das pesquisas é desenvolver uma analise nao-linear,
que é uma opcdo muito utilizada para estruturas que necessitam de reforco e
principalmente quando se constata que os resultados fornecidos pela analise linear,
como deslocamentos, ndo condizem com a realidade, como € o caso da abobada do

Teatro Lethes em Faro.

Uma andlise paramétrica das caracteristicas mecanicas dos materiais
estruturais também se mostra como uma possibilidade de estudo, de modo a
verificar a influéncia de sua variabilidade no comportamento da estrutura tanto em
termos qualitativos como quantitativos, assim como a influéncia de possiveis

assimetrias nas cargas que atuam na construgao.

As pesquisas também podem seguir o rumo da verificacdo da seguranca
estrutural por meio do método dos estados limites, utilizando-se de coeficientes de
majoracdo das acoes, e de reducao da resisténcia, de modo que se comparem 0s
esforcos e ndo as tensBes. O método dos estados limites apresenta-se como uma
opcdo para tratar a questdo de seguranca de forma probabilistica, ou seja, as

variabilidades séo consideradas tanto nas acdes como na resisténcia.

A elaboracdo de um estudo qualitativo e quantitativo da Catedral da Sé de Sao
Paulo permitiu o entendimento e discussao sobre o comportamento tridimensional do
templo e de seus deslocamentos, avaliar a importancia de elementos estruturais
para o equilibrio do conjunto e identificar as regides mais solicitadas. As regifes da
igreja que apresentam os maiores deslocamentos também sdo aquelas mais criticas
em termos de tensdo e, algumas fissuras mapeadas podem ter relacdo com os

carregamentos analisados nesta pesquisa.

O modelo desenvolvido nesta pesquisa representa bem o comportamento
global esperado, e a analise mostrou que a estrutura foi muito bem concebida por

Maximiliano Hehl e que os seus elementos principais comportam-se estruturalmente
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como os das catedrais goticas originais.

Espera-se que esta pesquisa abra caminho para futuros estudos relacionados
a Catedral da Sé de Sao Paulo quanto a alguns dos temas aqui tratados, assim
como, a influéncia dos recalques no comportamento estrutural da igreja e a
verificacdo de sua seguranca por meio do método dos estados limites; e também
sirva de estimulo ao desenvolvimento de trabalhos de engenharia relacionados ao

patrimonio arquitetonico e cultural brasileiro.
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