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ABSTRACT

The arches, together with the vaults, are among the greatest elements
along the evolution of structural science. Arched structures can be found
everywhere in the western and eastern architecture, and thus form a signifi-

cant part of historical heritage in many emblematic buildings.

For centuries, its use has been based on structural rules built on tradition
and empirical knowledge but, with the emergence of modern science, new
tools enabled the scientific understanding of structural behavior and the ela-
boration of rules for its calculation. Thus, empirical knowledge coupled with

basic rules for pre-scaling structures have been lost over time.

This research work involved a wide consultation of authors of graphic static
reference to recover this knowledge and to facilitate the understanding of ar-

chitects on the balance and pre-dimensioning of arched structures.

For this, comparisons were developed between the theories and methods
discussed and, as a product of the work, an arched structure was designed

based solely on the parameters of graphic static.

As a conclusion although the empirical methods have been abandoned and
often replaced by constructive calculations, their teaching still is of great im-
portance for the professionals of architecture. These methods guide the pro-
ject development, considering the intrinsic difficulty of the traditional calcula-

tions and are the expression of the experience acquired on construction sites.



1 Resumo

Os arcos, juntamente com as abobadas, sdo um dos grandes elementos da
evolucdo da ciéncia estrutural. Estruturas arqueadas compdem a arquitetura
ocidental e oriental, e, assim, fazem parte de forma significativa do patriménio

histérico, em grandes edificios emblematicos.

Durante séculos, sua utilizacdo se fundamentou em regras estruturais base-
adas na tradicdo e no conhecimento empirico, mas com o surgimento da
ciéncia moderna, se desenvolveram ferramentas que possibilitaram a com-
preensdo cientifica do comportamento estrutural e a elaboragéo de regras
para o seu calculo. Dessa forma, o conhecimento empirico juntamente com
regras basicas para um pré-dimensionamento de estruturas foram se per-

dendo com o tempo.

Este trabalho de pesquisa envolveu uma consulta ampla de autores de refe-
réncia da estéatica grafica para recuperar esse conhecimento e facilitar a com-
preensado de arquitetos sobre o equilibrio e o pré-dimensionamento de estru-

turas arqueadas.

Para isso desenvolveu-se comparacdes entre as teorias e métodos aborda-
dos e como produto do trabalho projetou-se uma estrutura arqueada base-
ada unicamente nos parametros da estatica gréfica. Através de um triangulo
de forcas e de operacdes vetoriais determinou-se a linha de empuxo ade-

guada para a estrutura projetada a fim de garantir que a mesma é estavel.

Conclui-se que ainda que embora os métodos empiricos tenham sido aban-
donados e muitas vezes substituidos por calculos construtivos, o seu ensino
ainda é de extrema importancia para os profissionais de arquitetura pois nor-
teiam o desenvolvimento projetual, considerando a dificuldade intrinseca dos
célculos tradicionais e sédo a expressao da experiencia adquirida nos cantei-

ros de obras.



2

Introducao

A construcdo em alvenaria € uma das técnicas construtivas mais antigas. A
sua simplicidade de execuc¢do, economia, durabilidade e sustentabilidade,
contribuiram para a ampla divulgacéo deste material. Existe um elevado nu-
mero de constru¢des em alvenaria, nas quais as estruturas arqueadas assu-
mem um papel relevante, pois permitem vencer vaos utilizando um material

com fraca resisténcia a tracao.

Estas estruturas tradicionais foram, historicamente, analisadas por meios
gréficos, onde a forma e a geometria desempenharam um papel fundamen-
tal. A Estatica Gréfica, na sua origem, foi uma ferramenta muito poderosa
gue consistiu, basicamente, em obter os poligonos funiculares de forcas,

usando métodos de geometria grafica. (HUERTA, 2001).

Apébs o Renascimento surge o Barroco (séculos XVII e XVIII), quando ocorre
uma estagnacao nos desenvolvimentos de técnica de construcdo em alve-
naria, em estruturas arqueadas (arcos, abdbadas). Mais tarde, com a revo-
lucdo industrial, estes elementos de alvenaria comecaram a tornar-se obso-

letos e substituidos por elementos em ferro e ago. (SANTOS, 2014).

Hoje em dia sao poucos os profissionais que dominam a técnica da constru-
cao de estruturas arqueadas em alvenaria. Os centros de ensino e investiga-
cao tém desvalorizado o ensino especifico de estruturas de alvenaria, o que
torna dificil a inversdo do atual cenério. Contudo, ainda assim é necessario
restauro e manutencao das estruturas ja existentes, e também a necessidade
da verificacdo da seguranca deste tipo de estruturas. Assim, a comunidade
cientifica tem constatado a necessidade de conhecer as técnicas construti-

vas, 0s métodos e regras de dimensionamento tradicionais.

A sobreposicao dos procedimentos matematicos sobre os métodos graficos
implicou em niveis mais elevados de racionalizagdo dos métodos de projeto
estrutural, mas também proporcionou uma desintegragdo entre projeto, cal-
culo e construcao (conceitos que o meétodo grafoestatico mantinha). A partir
deste ponto, a separacéo entre engenharia e arquitetura se consolidou, dei-
xando a estética grafica principalmente como uma ferramenta didatica para

a compreensao de estruturas.
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Considerando este aspecto pedagdgico, o seguinte trabalho aborda a evolu-
cao das construcdes arqueadas e as contribuicbes que o método grafoesta-
tico proporcionou para o conhecimento do comportamento estrutural e a pro-
jecao desses sistemas construtivos, em especial pela Teoria da Linha de

Empuxos.

A metodologia adotada baseou-se em consulta e analise critica de fontes
documentais e de referéncia sobre o tema a fim de descobrir e avaliar o me-

Ihor método para dimensionar constru¢des arqueadas.

O seguinte trabalho foi organizado em capitulos. O primeiro e segundo capi-
tulos tratam da definicdo e contextualizacdo do tema abordado no trabalho.
O terceiro capitulo apresenta um contexto histérico dessas construcées. O
quarto capitulo refere-se a evolucado dos aspectos construtivos e modelos

tedricos.

No quinto capitulo retoma-se a analise bibliogréfica feita e a apresenta, de
forma exemplificada, em um exercicio projetual desenvolvido pela autora.

Por fim, apresenta-se a concluséo do trabalho.

2.1 Justificativa
E inegavel a importancia que as estruturas desempenham nas construcdes
arquiteténicas e a dificuldade de estudantes e profissionais da area em com-

preendé-las bem.

O intuito desse trabalho é facilitar a compreensao do comportamento estru-
tural em arcos e abdbadas, apresentando recursos/mecanismos que propor-
cionem maior clareza na visualizacdo deste comportamento, e orientando o

processo de projeto arquitetdnico para o desenho estrutural.

Nesse contexto a Estéatica Grafica atuaria como uma ferramenta de projeto
desde a fase inicial, proxima ao conceito de form-finding, ou seja, de otimi-

zacao das solugoes estruturais.

E indispensavel compreender o comportamento estrutural para a avaliacio
do pré-dimensionamento, e desmistificar a origem do conhecimento na en-

genharia estrutural, pois o arquiteto detentor desse conhecimento torna-se
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mais independente para projetar e explorar mais amplamente as possibilida-

des dessa tipologia estrutural e construtiva.

2.2 Objetivos
Geral

Investigar os sistemas construtivos dos arcos e abdbadas, em especial suas
concepcoes e desenhos estruturais a partir dos métodos desenvolvidos pela
Estéatica Gréfica.

Especificos

Identificacdo de técnicas fundamentais, baseadas na estatica Grafica, para

a projecao de estruturas arqueadas.

Apresentacdo de um método didatico um pouco esquecido (estética grafica)

gue facilita muito a projecao arquitetbnica de arcos.

Explicacdo e aplicacdo das técnicas estudadas para a criagdo de um projeto

de arco.

2.3 Metodologia
A metodologia adotada consistiu em consulta e andlise critica comparada de
fontes dos principais autores de referéncia do tema, livros, dissertacdes, ar-

tigos entre outros em meio eletrénico e fisico.

Portanto, este trabalho foi embasado em fontes documentais e de referéncia
gue influenciam a organizacéo e desenvolvimento do texto. Outras fontes e,
portanto, a tematica aqui desenvolvida representa uma contribuicdo pessoal,
fornecendo uma dada sistematizacdo do conhecimento em questdo. Outras
variantes de abordagens diferentes poderiam ser possiveis dentro deste
mesmo tema, uma vez que o vasto contetudo permitiria 0 envolvimento das

mais diversificadas fontes documentais provenientes de varias origens.
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3 Referencial Tedrico: Arcos e Abdbadas

Nas variadas construcdes em alvenaria, séo utilizadas estruturas curvas (ar-
cos, abobadas) por permitirem vencer vaos utilizando um material com resis-
téncia a tracdo. De fato, nas estruturas arqueadas, ao contrario do que acon-
tece nas pecas lineares submetidas a flexdo, a transmissao de cargas resulta
de um fluxo de tensdes de compressao até os apoios, sem gerarem tensées

de tracao.

Figura 1:Forga atuante no arco
Fonte: Huerta, 2001

Os arcos séo elementos estruturais muito presentes nas construcdes desde
a antiguidade. As civilizacdes antigas do Egito, da Babildnia, da Grécia e da
Assiria ja utilizavam arcos, mas foram os Romanos que passaram a utiliza-

los em larga escala.

Interessante € que, mesmo sem calculos estruturais no papel, essas civiliza-
¢Oes construiram grandes obras utilizando o formato em questdo. Isso se

deve ao fato de essa estrutura resistir muito bem a esforcos de compressao.

Tal caracteristica torna viavel a obtencao de vaos construtivos com a utiliza-
¢do de materiais de baixa resisténcia a tracdo. Antes do uso do aco e de
outros materiais mais resistentes a tracao, predominavam as constru¢cées em
arco, pois 0s materiais disponiveis eram de origem granular ou rochosa,

gue resistem bem apenas aos esfor¢cos de compressao.

Nos arcos existe um conceito chamado de “linha de presséo”, ou seja, € um

formato do arco para o qual o carregamento existente ndo provoca momento
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fletor (Figura 1), sendo assim, o Unico esfor¢co presente é o de compressao,
e como normalmente os materiais dos quais séo feitos os arcos resistem bem
a esse tipo de esforco, eles sédo estruturas simples de serem reproduzidas.
Este é o principal motivo pelo qual mesmo sem terem conhecimentos avan-
cados acerca de célculos de estruturas, as civilizagfes antigas conseguiam

construir grandes obras com arcos imensos.

Ao longo da historia da arquitetura o arco foi usado com varias funcoes,
como: abrigo, trafego, conducdo e contencédo. Além disso, tem uma impor-
tancia fundamental para evolucdo da construcdo. Segundo (TORROJA,

1960) o arco foi 0 maior invento tensional da arte classica.

3.1.1 Historia dos arcos

Os primeiros relatos do uso de arcos em alvenaria sao de 9.000 A.C. encon-
trados em escavacgfes arqueoldgicas em Israel, pertencentes a civilizacdo
etrusca (HUERTA, 2001; NUNES, 2009). H4& também relatos de arcos exe-

cutados com tijolos de argila em Kafhaje, Iraque, 3000 A.C. (Figura 2).

Civilizagao Etrusca Kafhaje, Iraque

Figura 2: Civiliza¢des

Fonte: https://www.todamateria.com.br/etruscos

As linhas retas da Grécia Classica converteram-se em estruturas curvas que,
estruturalmente, permitiram maiores vaos realizados com material mais du-
ravel. Suportado no legado do saber e cultura do antigo Egito e Grécia clas-
sica, € no Império Romano que se da o salto estrutural, no que se refere ao

arco. Herdando da civilizagdo etrusca o dominio do seu conhecimento
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estrutural, a civilizagdo romana aperfeicoou o dimensionamento e aplicou re-
gras de proporcao geométrica que garantiram a estabilidade das construcdes
(HUERTA, 2001; NUNES, 2009).

No que diz respeito a técnica construtiva do arco, 0s romanos comecgaram a
recorrer a estruturas em madeira como suporte auxiliar da constru¢cao, com
0 objetivo de assegurar o funcionamento a compressao do arco (NUNES,
2009). Desenvolveram igualmente a técnica da producédo de tijolos que pas-
saram a ter dimensfes normalizadas, além do surgimento de novas arga-

massas e 0 concreto.

Estes avancos possibilitaram ao Império Romano a execucdo de estradas,
aquedutos, pontes, templos e, consequentemente, a utilizagdo de novas téc-

nicas e o emprego de novos materiais (Figura 3).

Figura 3: Cidade/ Império Romano

Fonte: http://www.historia.avph.com.br/roma.php
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3.1.2 Tipos de Arcos

Arco Abatido: Arco de forma achatada em que o valor da flecha € inferior a

metade do raio. E composto de trés curvas de centros diferentes (Figura 4).

03

02

01

03
02

Figura 4: Arco Abatido

Fonte: www.mat.uel.br/geometrica

Arco Aviajado: Arco que ndo tem 0s seus extremos sobre a mesma linha

horizontal (Figura 5).

AN

%

™
»

Figura 5: Arco Aviajado

Fonte: www.mat.uel.br/geometrica
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Arco Capaz: E o lugar geométrico dos pontos do plano no qual um segmento

€ visto sob um mesmo angulo (Figura 6).

/o"\

A B

Figura 6: Arco Capaz

Fonte: www.mat.uel.br/geometrica

Arco Tudor: E um arco quebrado, agudo, constituido pela concordancia de

guatro arcos de circunferéncia: portanto, possui quatro centros (Figura 7).

02 02

01 01

Figura 7: Arco Tudor

Fonte: www.mat.uel.br/geometrica
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Arco Gotico: E um arco Tudor em ponta, logo, é constituido pela concor-

dancia de quatro arcos de circunferéncia e possui quatro centros (Figura 8).

04 N | /03

/N

01 QA2 02

Figura 8: Arco Gético

Fonte: www.mat.uel.br/geometrica

Arco Mourisco: E o arco cuja altura é maior do que a metade do v&o ou

abertura (Figura 9).

01 02

Figura 9: Arco Mourisco

Fonte: www.mat.uel.br/geometrica
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Arco Pleno: E o arco em que altura da flecha ou raio é igual a metade do

vao ou diametro (Figura 10).

Figura 10: Arco Pleno

Fonte: www.mat.uel.br/geometrica

Arco Trilobado: 3 arcos compostos por circunferéncias secantes (Figura

AN

Figura 11: Arco Tribolado

Fonte: www.mat.uel.br/geometrica
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3.1.3 Terminologia

O arco pode ter funcdes e formas muito diversas (NUNES, 2009) e, assim, na
geometria do arco, pode haver variacdes relativas aos elementos constituintes,
e na sua nomenclatura, como por exemplo: variagdes no niumero de aduelas,
espessura do arco, sua abertura, existéncia, ou ndo, de colunas com pé direito
e de enchimento do seu extradorso (GRANDJEAN, 2010) (Figura 12).

CHAVE
EXTRADORSO

ADUELA

ADUELA
INTRADORSD

ARRANDUE
IMPOSTA

PE DIREITO

Figura 12: Terminologia Arco

Fonte: http://www.esacademic.com

Abaixo as nomenclaturas aplicaveis com suas respectivas explicacdes:

Chave: Bloco superior que trava a estrutura, também designa o ponto de

fecho de uma abdbada onde os arcos que a compdem se cruzam.

Aduela: Bloco em cunha que compde a zona curva do arco e € colocada em

sentido radial com a face concava para o interior e a convexa para o exterior.
Extradorso: Face exterior e convexa do arco.

Imposta: Bloco superior do pilar que separa o pé-direito da flecha
Intradorso: Face interior e concava do arco.

Flecha: Dimenséo que se prolonga desde a linha de arranque até a face

interior da chave.
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3.2 Abobadas

Abdbada € do ponto de vista geométrico, todo teto concavo que tem origem
em um arco que se desloca e/ou gira sobre o proprio eixo, cobrindo toda a
superficie do teto.

Ainda que seja uma estrutura muito presente em varios periodos arquitetoni-
cos (na arte barroca, na arquitetura catald, e até mesmo na arquitetura mo-
dernista e contemporanea), desde o seu aparecimento até aos dias atuais,
as abdbodas geram duvidas que persistem quanto ao funcionamento estru-

tural e quanto aos métodos adotados para seu dimensionamento.

Contudo, com o desenvolvimento da mecéanica estrutural a partir do século
XVII, varios métodos de andlise e dimensionamento surgiram com o objetivo
de substituir o “calculo tradicional” (baseado em regras geométricas) pelo

“calculo cientifico”.

As abdbadas séo estruturas tridimensionais com desenvolvimento curvilineo
gue tiveram outrora ampla utilizacdo como suporte de pavimentos elevados
de edificios, quer monumental quer utilitarios, e ainda como coberturas em
galerias e aquedutos. A maior parte destas estruturas foi construida em al-
venaria de pedra ou tijolo. (SANTOS, 2014).

S&o estruturas muito apropriadas para cobrir espacos arquitetdbnicos amplos
com pecgas pequenas. Em edificagdes modernas o termo aplica-se a estrutu-
ras de coberturas curvadas, com espessura muito pequena, denominando-

se casca de ovo.

Os materiais empregados em sua construgdo podem ser pedra, tijolo,

aco, concreto armado, entre outros.
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3.2.1 Tipos de abdébadas

Foram identificados catorze tipos de construcao de abobadas, que sdo agru-
padas em trés grupos, sendo a mais comum e a mais simples a de berco. As
abobadas de aresta e as de cruzeta sdo menos comuns, mas, ainda assim,

existem inUmeros exemplares.

A abobada de cruzeta € a mais dificil de construir, uma vez que néo existem
linhas guia ou referéncias a ndo ser a experiéncia e a sensibilidade do cons-

trutor.

Em relacdo as abdbadas de berco, estas se apoiam de forma continua em
duas paredes paralelas entre si, sendo comum o0 Seu uso para vaos até cerca
de 6,5 metros, embora possam atingir até 10 metros. Pelas suas caracteris-
ticas, sdo usadas, em geral, em espacos com planta estreita e alongada (Fi-
gura 13).

Por sua vez, as ab6badas de aresta resultam da interseccdo em angulo reto
de duas abdbadas de berco, originando arestas no intradorso com tracado
eliptico. Este tipo de ab6bada é semelhante a abdbada nervurada caracte-

ristica do gético, s6 que sem nervuras (Figura 13).

J& as abObadas de cruzeta resultam também da intersec¢éo de duas aboba-
das de bergo, mas, ao contrario das abobadas de arestas, essas néo se pro-

longam para um e outro lado da intersecéao, o que faz com que nao se formem

arestas no intradorso, mas sim uma superficie curva que se abate (Figura
13).

Abdbada de aresta Abdbada de cruzeta

Figura 13: Tipos de abdbodas

Fonte: www.slideshare.net/MGQ
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3.2.2 Historia das Abb6badas

A utilizacdo de estruturas arqueadas em alvenaria € uma técnica antiga. Su-
pde-se que o arco tenha sido inventado na Mesopotamia e no Egito Antigo,
ha cerca de 6.000 anos. Porém, sdo os Romanos que de fato tiram partido
das suas potencialidades, pois atingiram uma elevada maestria na concep-
¢cao e construgao destes elementos, o que |lhes possibilitou a construgao de
estruturas amplas, de maiores dimensdes e, simultaneamente, mais duraveis
e resistentes. (SANTOS, 2014).

As abodbadas, tiveram resultado da generalizacédo do arco e estima-se que

tenham surgido pouco tempo depois.

Na Babilénia e no Egito identificaram-se exemplos de abdbadas de berco,
com cerca de 5.000 anos de construcao, executadas sem cimbre, através da

técnica dos leitos inclinados (Figura 14).

: > 2FE . m’%’g Yi )’? SE
Figura 14: Abdbada de berco, Ruinas do templo de Ramses — Egito

Fonte: http://44arquitetura.com.br/2018/11/arquitetura-egipcia/
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No periodo renascentista (séculos XV e XVI) foram privilegiadas as formas
simples, cujos critérios sao a regularidade e a simetria. No entanto, as cons-
trucOes de maior relevancia séo as igrejas com as suas enormes cupulas que
sdo as marcas deste periodo (Figura 15). Em geral, estas clpulas sao cons-
tituidas por duas cascas ligadas entre si por nervuras, 0 que permite uma
alteracdo da geometria do interior para o exterior reduzindo o peso durante
a construcdo. Normalmente as cupulas externas servem de protecédo a cu-

pula interior decorada.

Figura 15: Basilica de Santa Maria del Fiore
Florenca - Renascentista (século XV) - Fillipo Brunelleschi
Fonte: http://www.portalitalia.com.br/artes
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4 Construcao e andlise do comportamento de arcos e abdba-
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4.1 Evolucao: os modelos tedricos cientificos

Desde sua criacao, ha mais de seis mil anos, o arco foi explorado por dife-
rentes culturas e utilizado como solugéo estrutural e arquitetdnica. Porém,
sempre houve dois principais questionamentos: qual deve ser a forma do

arco (ou abdbada) e qual deve ser a espessura dos apoios e contrafortes.

As regras estruturais que arquitetos e construtores utilizavam para responder
a essas perguntas eram baseadas no conhecimento adquirido com a experi-
éncia na prética da construcgdo, transmitido e renovado de geracédo em gera-
¢do. (HUERTA, 2008)

Entretanto, na época do Renascimento (século XIV), iniciou-se um processo
de desenvolvimento da ciéncia moderna. A racionalidade cientifica fechou
espaco para regras estruturais baseadas no conhecimento empirico e essas
comecaram a ser vistas como insuficientes para determinar a adequacéao das
estruturas. A medida que a Matematica e a Mecanica avancavam, consoli-
dava-se o fim do conhecimento empirico. No comeco do século XVII, regras

estruturais passaram a implantar modelos teoricos cientificos, que explicam

até os dias atuais o comportamento das estruturas (Figura 16). (HUERTA,
2008)

1750 1800 1850 1900 1950

Teoria|da Cunha Teoria da Rotagcdo
dasAduelas | Teoria da linha de
= Empuxo

R R R

RV T Sicaay TS S T I i ST S T TS e e B e TR 1905

Teoria Elastica
S

Figura 16: Linha do tempo dos modelos tedricos cientificos
Fonte: Produzida por Mariana M.Q. Sousa
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Teoria das cunhas

Teoria desenvolvida por Philippe de La Hire (1640-1718), aplica os conceitos

da estatica ao estudo do comportamento mecéanico de arcos e abdbadas.

A teoria das cunhas tem raizes na teoria das maquinas simples, segundo a
gual todos os mecanismos e engenhos podem ser reduzidos a um dos cinco
“poderes mecanicos” (roda e eixo, alavanca, roldana, cunha e parafuso), ou

a uma combinacao entre eles.

Nesta teoria cada aduela € modelada como uma cunha independente, de
onde resulta que o arco € modelado como um sistema de cunhas em equili-
brio. (KURRER, 2008; NUNES, 2009).

Teoria darotacéo de aduelas

As teorias da rotacao de aduelas, se desenvolveu a partir da observacéo e
do estudo dos mecanismos de colapso do arco. Estudos experimentais rea-
lizados no século XVIII (Danyzy, Boistard, Gauthey, Perronet, entre outros)
levantaram evidéncias de que o arco tendia a falhar pela rotacéo de partes
da arcatura sobre suas arestas, e nao por deslizamento de aduelas entre si,

como pressupunha a teoria das cunhas.

O trabalho de Coulomb (1773) foi especialmente importante na consolidacao
dessa abordagem tedrica, embora a disseminacao de seu uso na prética te-
nha se dado apenas posteriormente, em particular a partir do desenvolvi-

mento de métodos graficos de calculo. (NUNES, 2009).

O foco principal dessas teorias estd na determinacgao das condi¢des limite de
equilibrio estatico do arco por meio da analise de seus mecanismos cinema-
ticos de colapso. Os principios gerais da teoria da rotacdo de aduelas coin-
cidem com os da teoria plastica moderna aplicada ao arco de alvenaria, como
comentado adiante. (NUNES, 2009).
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Teoria da linha de empuxo

O primeiro a estudar as linhas de pressdes foi Franz Gerstner (1756-1832),
mas a definicao de linha de empuxo e a compreensao de sua relagcdo com a
estabilidade do arco, relativa tanto a rotacdo quanto ao deslizamento de adu-
elas, s6 surgiu mais tarde conjuntamente na Franca (Méry, 1830), Alemanha
(Gerstner, 1831) e Inglaterra (Moseley, 1833).

A linha de empuxo € o lugar geométrico das consecutivas intersec¢des entre
as direcdes das pressfes atuantes nas juntas. Ja a linha de resisténcia é o
poligono que une os centros de pressdes de cada junta. (HUERTA, 2008;
KURRER, 2008).

Teoria elastica

Desde inicio do século XIX, vinha se desenvolvendo uma teoria do arco elas-
tico, que tratava dos arcos metélicos e de madeira, enquanto o arco de alve-
naria era objeto de um campo préprio de investigacao teorica. A aplicacéo
da teoria da elasticidade para a determinacao da linha de empuxo no arco
de alvenaria, ou, em termos gerais, o desenvolvimento de uma teoria elastica
do arco de alvenaria se converteu na linha de investigacdo hegeménica no
final do século XIX (KURRER, 2008).A teoria significa a propriedade meca-
nica de certos materiais de sofrer deformacgdes reversiveis, deformacgdes
guando se encontram sujeitos a acao de forcas exteriores e de recuperar a

forma original se estas forcas exteriores se eliminarem.

Segundo (KURRER, 2008) em 1879 Alberto Castigliano baseou-se na teoria
elastica para calcular Ponte Mosca, em Turin (ltalia), considerando a alvena-

ria com resisténcia nula a tracao.
Teoria Plastica

A forma e a posicao da linha de press6es séo significativamente condiciona-
das por estes efeitos acomodativos, muitas vezes frequentes, pelo que a de-
terminacado da linha de pressdes, embora possivel, ndo € pratica. Com base
na teoria plastica, é possivel determinar as condi¢cdes de estabilidade e de

seguranca da estrutura, desde que se admitam (o0 que surge razoavel dadas
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as condicOes reais de utilizacao) para a alvenaria, os pressupostos de Hey-
man em 1966: resisténcia infinita a compreenséo; resisténcia nula a tracao;

nao existéncia de deslizamento de aduelas.

A teoria plastica considera que o arco de alvenaria, em condi¢cdo normal de
servico esté sujeito a fendbmenos como uma abertura ainda que muito dimi-
nuta em sua base, ou a cura heterogénea da argamassa, ou recalques, ainda
gue infimos, dos apoios, e que, como se trata de uma estrutura rigida, for-
mam-se fissuras, que atuam como articulagdes, constituindo mecanismos de
acomodacdo da estrutura as condi¢cdes do ambiente. A forma e a posi¢éo da
linha de empuxo sdo muito sensiveis a essas movimentacdes, que podem
ser frequentes, de forma que a determinacéo da linha de empuxo para uma

dada situacao especifica, ainda que fosse possivel, ndo teria sentido pratico.

Assim como a teoria da rotacdo de aduelas, a teoria plastica propde, por-
tanto, determinar as condi¢cdes de estabilidade e de seguranca da estrutura,
assumindo para tanto, que a alvenaria tenha resisténcia infinita a compreen-
sdo e resisténcia nula a tracao e que nao haja possibilidade de deslizamento
de aduelas. (NUNES, 2009).

4.2 Analise dainfluéncia da estatica grafica nas projecdes de estrutu-
ras arqueadas

Construtores da ldade Média e do Periodo Gético foram capazes de erguer
grandiosas estruturas, a maior parte delas ainda em funcionamento, apli-
cando regras empiricas (que prolongaram se até o inicio do século XX) ba-

seadas unicamente em propor¢des geométricas e na intuicao.

De acordo com (LOTUFO, 2013) isso foi possivel, pois a geometria ndo é um
conhecimento obtido através de simbolos, isto €, ela pode ser descoberta
por pessoas que se interessam pelo assunto. Para exemplificar, ele cita
exemplos na natureza de organizagfes geométricas extremamente comple-
xas que foram produzidas a partir de um simples jogo natural. Animais cons-
trutores como abelhas, vespas, cupins constroem intrincadas geometrias

sem nunca terem ido a escola.
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Contudo, com o desenvolvimento da mecanica estrutural a partir do século
XVII, varios métodos de analise e dimensionamento surgiram com o objetivo
de substituir o “calculo tradicional” (baseado em regras geométricas) pelo

“calculo cientifico”.

4.3 Estética Gréfica
Métodos graficos sdo usados para otimizar os desenhos estruturais, 0 me-
todo funciona com a modificagao de parametros parametrizados no diagrama

de forga.

A utilizacdo da estatica grafica no design da estrutura facilita o processo de
concepcdao do projeto, pois facilita o conhecimento da forma da estrutura e

do fluxo de forgas.

A estética grafica € um ramo da mecanica que permite administrar as condi-
¢Oes de equilibrio de um sistema de forcas graficamente. Segundo (BEER,
2007), a estatica grafica baseia-se em trés principios: a lei de paralelogramo,

primeira lei de Newton e o principio da transmissibilidade.

A lei de paralelogramo afirma que duas forcas P1 e P2, que atuam sobre
uma particula, sdo equivalentes em sua acdo a uma unica forca resultante

R, que é a diagonal do paralelogramo construido com os vetores dados.

A Primeira lei de Newton afirma que, se a for¢a resultante de todas as forgas

gue atuam sobre um corpo é zero, 0 COrpo permanece em repouso.

O principio da transmissibilidade considera forcas como vetores deslizantes,
parte da evidéncia experimental de que uma forca pode ser transmitida ao

longo de sua linha de agao.

O principio da transmissibilidade estabelece que as condi¢cdes de um corpo
permanecem inalteradas se a forca P for substituida por uma forca P, da
mesma magnitude e dire¢cdo, mas aplicada em um ponto diferente na mesma
linha de acédo da combinacdo de ambos, o equilibrio nos corpos é resolvido
se aplicada no mesmo ponto (Figura 17).
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Figura 17: Paralelogramo e Transmissibilidade
Fonte: Aplicaciones de la estética gréafica al disefio de estructuras mediante herramientas infor-
maéticas, 2010.

No caso em que mais de duas for¢as coplanares atuem em um corpo, pela
combinacdo da lei do paralelogramo e o principio da transmissibilidade,
deve-se tracar o poligono de forcas: se o poligono de forcas formado pelas
forcas dadas P1, P2, P3 e P4 formam um poligono aberto, h4 uma forca
resultante R e ndo ha equilibrio de forcas; se este poligono de forcas € um
poligono fechado n&o havera forga resultante e havera equilibrio de forgas Z
F =0, (BEER, 2007) (Figura 18).

P1

P2 p3 *

Figura 18: Poligono de Forcas
Fonte: aplicaciones de la estéatica grafica al disefio de estructuras mediante herramientas
informéticas, 2010.

Se as forcas formarem um poligono fechado, € demonstrado que o sistema
esta em equilibrio de forgas ZF = 0, mas pode haver um momento de rotagao

no sistema. As forcas no poligono funicular em dois grupos com resultados
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iguais e opostos R1 e R2 se denominou par resultante: no caso particular
gue as linhas de acédo de ambos os resultados coincidem no poligono funi-
cular, o sistema de forcas esta em equilibrio de momentos em relacdo a qual-

quer ponto no plano M = 0 (Figura 19).

Figura 19: Resultante de Forcas
Fonte: aplicaciones de la estéatica gréafica al disefio de estructuras mediante herramientas
informaticas, 2010.

No caso em que mais de duas forcas atuam em um corpo, mas todas elas
nao sado contidas em um unico plano, deve-se prosseguir em cada ponto da
mesma forma que o agrupamento de forcas dois para dois e a resultante
deve ser nula para que o sistema esteja em equilibrio. Caso este poligono
de forcas esteja aberto o valor do resultante sera a magnitude e direcdo da

forca que deve ser aplicada ao sistema para que resulte em equilibrio.

O poligono de forcas e o poligono de forma estédo diretamente relacionados.
Uma vez que as forcas séo tragcadas no diagrama de forca, elas podem ser
decompostas com o objetivo de desenhar um fluxo de forcas, para isso um
ponto O é denominado polo. Os raios polares sdo desenhados (retas conec-
tando o polo O com os pontos finais e iniciais dos vetores de forga), que
representam o fluxo de for¢cas na geometria. Através do movimento do polo

O no diagrama de for¢ca a modificagao da forma ocorre (Figura 20).
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Figura 20: Relagao de Forca e forma
Fonte: aplicaciones de la estatica gréafica al disefio de estructuras mediante herramientas informaticas, 2010

A nomenclatura de Bow completa e esclarece o método de Cremona, que
tem como principal funcdo relacionar o poligono funicular e o poligono de
forca por meio de referéncias alfanuméricas: as regides internas a estrutura
e delimitadas pelas barras do mesmo sdo nomeadas com numeros; regides
externas a estrutura, consideradas fechadas no infinito e delimitado por
acles e reacdes, sdo nomeadas com letras mailsculas. Para nomear cada
forca externa (acao ou reacdo) ou interna (esfor¢cos) serd usado duas letras
(letras minUsculas), nimeros ou suas combinac¢des: colocando-se em um no,
sentido de rotacdo (horario ou anti-horario, mas sempre igual), de acordo
com as areas proximas a cada. A primeira area sera colocada, seguida pela
segunda (al, 23, 3d). Com este critério, o poligono de for¢as e o poligono de
forma seréo relacionados de acordo com o critério de reciprocidade (CRE-
MONA ,2002), de modo que cada linha seja relacionada a uma linha, cada

ponto com uma area e vice-versa (Figura 21).
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Figura 21: Forgas
Fonte: aplicaciones de la estéatica gréafica al disefio de estructuras mediante herramientas informati-
cas, 2010

Por serem construcdes hiperestaticas, arcos e abobadas ndo podem ter forca
e momento determinados exclusivamente com ajuda do conhecimento em

equilibrio.

O equilibrio de uma abdbada é obtido através do estudo de uma linha de
empuxo (linha curva que representa a trajetéria dos empuxos, cuja direcéo &
aproximadamente tangente a linha), com a ajuda de um poligono de for¢as
que atravessam a abobada (THUNNISSEN, 1950) (Figura 22).

Figura 22: Linha de empuxo representada em dois tipos de arcos

Fonte: imagem produzida por Mariana M Q Sousa
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O peso P de um arco pode ser decomposto, através de um triangulo de for-
cas, em uma reacdo R passando pelo ponto médio da superficie inicial e em
um empuxo na ponta H, passando pelo ponto médio em sentido oposto. Atra-

vés do método de triangulacdo e com o auxilio de um poligono de forcas

OABC é possivel calcular a resultante P do peso. Essa resultante corta o
empuxo na ponta H no ponto que intercepta a0 mesmo tempo o empuxo, ha
extremidade R. Assim, com auxilio do triangulo de forcas ABC, € possivel

desenhar as linhas de empuxo do arco. (Figura 23 e 24).

p
Figura 23: Diagrama de decomposicéo de forgas atuantes em uma abdébada.

Fonte: Imagem reproduzida do livro Bévedas: su construccion y empleo em la arquitectura,
2012, por Mariana M Q Sousa.
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Figura 24: Arco simétrico com linha de empuxe e poligono de forgas.

Fonte: Imagem reproduzida do livro Bévedas: su construccion y empleo em la arquitectura, 2012,
por Mariana M Q Sousa.

Outro método para a andlise da estabilidade das abébadas é baseado na
teoria da elasticidade a qual considera a abobada como um sdlido elastico.
Em suas diferentes se¢des calculam-se momentos no nucleo para diferentes
cargas atuantes e a partir delas deduzem-se as tensdes e 0s pontos extre-
mos das secoes.

Os dois métodos para analise de estabilidade avaliam se as linhas de em-
puxo conduzem a resultados aceitaveis, se usam os céalculos como base para
determinar o peso das abdbadas e se suas realiza¢des resultam em um bom

entendimento construtivo.

Vale ressaltar, porém, que ambos os métodos se apoiam em hipo6teses que
nao sao completamente exatas. O primeiro supde que ndo ocorrera nenhuma

mudanca da forma, ou seja, considera que depois da acdo das forcas as
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diferentes partes estardo na mesma posi¢cdo, uma sobre a outra. Conside-
rando que esta suposicdo ndo € completamente real, uma Unica linha de em-
puxo que permaneca dentro do nucleo central néo é suficiente, sendo neces-
sario um pequeno grupo de linhas. No segundo método, o elastico, supde-
se que os materiais sigam a lei de Navirer-hooke em relagéo as deformagdes.
Porém, é importante ressaltar que o médulo de elasticidade ndo € constante
para o material da abébada e que a tracdo e a compreensdo também sao
diferentes. Apesar dessas limitacdes ambos os métodos fornecem uma com-

preenséo suficiente da estabilidade das estruturas.
Andlises de arcos e abobadas
Influéncia da excentricidade dos empuxos

Geralmente a se¢ao de um arco cortada perpendicularmente a linha de dire-
triz sera retangular. Podemos considerar uma abéboda de bergco como uma

série de arcos consecutivos, portanto, sua secado também sera retangular.

Devido a resisténcia dos materiais, sabe-se que em uma sec¢cao nao surgira
tracao se a forca de compressédo atuante, dirigida perpendicularmente a se-

cdo, permanecer dentro do nucleo central de inércia.

Este nucleo €, em uma secao retangular, um losango no qual as diagonais
sdo respectivamente iguais a um terco da longitude e a um terco da largura
da secdo. Em uma secédo em T, a forma do nucleo central adota uma forma

diferente (Figura 25).

Figura 25: Segdes de pilares em T e seu nucleo central de inércia.
Fonte: Desenho feito por Mariana M Q Sousa
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Aceita-se que em um arco que é suficientemente largo, o ndcleo caira em
uma banda que se encontra em seu terco médio. Em arcos que séo estreitos
e nos que se sabe com seguridade que atuam um empuxo central, tais como
por exemplo os arcos de concreto armado, aceita-se que o nucleo apresenta
secdo em forma de losango. Se a forca incide no centro de gravidade do
nucleo, a tensdo é uniforme em toda a secéo; se a mesma incide no limite
do nucleo, entdo a tensdo € nula em um extremo da secdo e maxima no

outro, correspondendo ao empuxo central.

Se a forga cai fora do nucleo, a tensdo de compressdo cresce em um lado
da secao enquanto no outro lado a tenséo existente sera de tracdo. Essas
tensdes de tracdo devem ser evitadas nas construcfes de alvenaria pois
causam pequenas gretas, que posteriormente aumentam e podem dar lugar

a buracos.

Deve-se entdo considerar a regra: uma linha de empuxo satisfatéria em um
arco deve estar contida sempre dentro de um nucleo central de inércia (Fi-

gura 26).

Linha de empuxo dentro do nicleo Linha de empuxo fora do nucleo central levando arco a colapso
central de inércia.

Figura 26: Variacdo da linha de empuxo.

Fonte: Desenho feito por Mariana M Q Sousa

Se sobre um arco atua uma forca em direcédo obliqua que forma um compo-
nente perpendicular ao plano do arco, entdo é produzida uma torcéo e con-
sequentemente se originam tensdes de tracdo. Os arcos dever ser largos o
suficiente para impedir que se fraturem lateralmente, principalmente quando

nao estao apoiados em planos continuos.
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No que se refere a longitude da flambagem, pode se seguir as indicagfes da
comissao de normatizacao de pilares e colunas de alvenarias, tomando como
longitude de flambagem a metade da longitude do arco e como for¢ca normal

a componente horizontal de empuxo.
O desenho das linhas de empuxo em um arco

Desenha-se primeiro a se¢cdo do arco, que se divide, em seguida, em um
numero de partes aproximadamente iguais. Essas podem ser definidas se-

gundo as dire¢des das juntas ou segundo a dire¢ao vertical.

Calcula-se os pesos de cada parte e define se uma certa escala de forgas.

Esses pesos sao definidos como vetores unitarios.

Depois equilibra-se esses pesos em um sistema de forgas internas dentro do
nacleo do arco. Isso se faz de maneira usual com a ajuda de um poligono de

forcas.

E evidente que se pode construir um niimero grande de linhas de empuxo
dentro de um arco. Necessita-se experiéncia e pratica para encontrar rapida-
mente a linha adequada ou chegar a conclusdo de que encontra-la é impos-

sivel.
Em altimo caso deve-se escolher entre as seguintes opcoes:

- Fazer um arco mais grosso, seja em toda a sua longitude ou localmente. O
nucleo se alarga e aumenta a possibilidade da linha de empuxo permanecer

no seu interior.

-Trocar as cargas. Em um arco pontiagudo pode ser favoravel fazer a flecha

mais pesada, para que seja possivel encontrar uma boa linha de empuxo.

-Trocar a forma do arco. Adotar arcos nos quais as cargas estao concentra-
das em um centro de presséo, por exemplo, uma parabola. Naturalmente,

esses arcos sdo muito estaveis ja que nao geram esforgos de flexdo.

Geralmente se comprovara que é possivel tragcar um grupo de varias linhas
de empuxo que passam pelo nucleo, que por assento (acomodacéo) ou por
cargas moveis a linha de empuxo pode trocar de posi¢céo dentro do arco.
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Em um arco ou aboboda de berco podem ocorrer 0s seguintes casos:

e O arco é simétrico e suporta:
o Somente seu peso proprio
o Uma carga simetricamente repartida
e O arco € simétrico e suporta uma carga assimétrica ou € um arco as-
simétrico:
o Arcos que suportam a agéo do vento.
Arcos simétricos: considerando o primeiro caso em que € o mais facil. Como
ambas as metades sao idénticas, bastara analisar uma metade do arco, isto
€, basta desenhar o poligono funicular ou a linha de empuxo para meio arco.
Como ambas metades estdo em equilibrio entre si 0 empuxo exercido na

flecha por uma parte sobre a outra deve ser horizontal.

O peso da metade do arco € conhecido e deve estar em equilibrio com a
reacao no arranque e com o empuxo horizontal na flecha. Essas trés forcas
devem-se cortar em um ponto, o0 peso G, o empuxo H e a reacdo R devem

passar todas por um ponto.

Quanto maior é a diferenca entre as linhas de empuxo mais amplo pode ser
o conjunto de linhas de empuxo que atravessam o nucleo e, por tanto, mais

estavel seré o arco.

A inicializagdo ndo tem de ser, necessariamente, na parte inferior do arco;
considera-se um arco semicircular, que esta preenchido com um enchimento
horizontal. Estima-se que este esta em um plano que passa pelo centro e
forma um angulo de 30 graus com a horizontal. Geralmente a superficie ex-
terior de uma abobada é preenchida, pelo menos até este ponto. As vezes
nao € possivel construir uma linha de empuxo que passe de inicio na extre-

midade do ntcleo.

Como mencionado anteriormente, a linha de empuxo nao se afasta por igual
da linha média do nucleo em todas as partes. Onde a linha de empuxo mais
se aproxima da parte exterior do arco, ou seja, onde a excentricidade é maior,

a tensdo na borda da secao se faz também maxima, de forma que nesse
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ponto se produzira a primeira ruptura. Estes pontos se chamam juntas de

ruptura.

A magnitude das tensfes em uma secdo pode ser determinada facilmente,
uma vez que o valor do empuxo é obtido diretamente do poligono de for¢as
e sua posi¢ao nao coincide com o centro da secéo. Isto leva a distribuicdo

de tensodes uniformes.

A forma mais favoravel da linha de empuxo para arcos de diferentes perfis é
guase sempre a mesma: se aproxima da parabola tanto para a forma semi-
circular como para o arco ogival. Assim infere-se que € facil desenhar em um
arco uma linha de empuxo, que tenha aproximadamente a forma parabdlica,
como por exemplo um arco segmentado ou um arco oval. E dificil um arco
gue se desvie consideravelmente deles, como por exemplo um arco muito
segmentado. A linha de empuxo nesses arcos nao tocara 0s mesmos pontos
para a superficie do nucleo central, de forma que as juntas de ruptura se

situardo em pontos distintos dependendo da forma do arco.

E evidente que se deve cumprir a condicdo de que a tensdo em todas as

secdes do arco tem que ser menor que a tensdo admissivel do material.

Pode ocorrer que um arco simétrico suporte uma carga simétrica, além do
seu proprio peso. Este pode ser o caso de arco que esta revestido horizon-
talmente até a altura da chave, por exemplo, os arcos de pontes. Para a de-
terminagéo da linha de empuxo se adiciona a carga do arco ao peso préprio.

Divide-se o0 arco novamente em partes, mas por comodidade, néo é feito de

acordo com a direcdo das juntas e sim em direcéo vertical.

4.4 Técnicas de Construcdo de Abdbadas

A abdbada € uma construgcdo em forma de arco com a qual se cobrem espa-
¢os como mostrado anteriormente existem varios tipos de abobadas, mas
também existem varias técnicas para construcao dessas estruturas mesmo
todas usando o tijolo como matéria prima principal as técnicas diferem entre

si e tem suas particularidades.

40



4.4.1 Técnica portuguesa

Figura 27: Vista interna abobadilha

Fonte: Estudo Construtivo e
Estrutural de Abdbadas Alentejanas, dissertagdo Santos, 2014

Abobadilha, tipo de abdbada portuguesa, no qual os elementos ceramicos
sdo colocados com a sua maior dimenséo segundo a superficie da abébada
(Figura 27).

O primeiro passo da execucao das abdbadas é o seu tragado nas paredes.
E necessario, portanto, que as paredes estejam construidas, pelo menos, até
a altura do extradorso da abdbada, de modo a marcar-se a geometria da

volta.

E também comum a marcagdo da posicio das juntas (Figura 28) correspon-
dentes as fiadas, nas quais se fixam cordas, de modo a definir os extremos
gue servem de orientacdo ao pedreiro no assentamento de cada tijolo. Apés
esta fase inicial, realiza-se o apoio da abdbada ou abobadilha através da
abertura nas paredes iniciando-se o assentamento dos tijolos logo que estes
estejam concluidos.
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Juntas de argamassa

L /.»-'._.'-" Arestas dos tijolos
T \\ Praticamente em contato

Figura 28: Desenho esquematico das juntas da abdbada.

Fonte: Estudo Construtivo e
Estrutural de Abdbadas Alentejanas, dissertagdo Santos, 2014

Para o assentamento ser executado sem cimbre, os tijolos devem estar se-
cos de modo a absorverem a 4gua da argamassa, fazendo-a endurecer mais
rapidamente. Normalmente as abobadilhas s&o construidas das extremida-
des para o centro do cdmodo, sendo o fechamento de cada fiada executado
no centro de cada alinhamento. Este é efetuado com juntas que fazem um
angulo de aproximadamente 30° com a vertical, fazendo com que o ultimo
elemento funcione como cunha (Figura 29). Este é um aspecto importante
porque assim que uma fiada é fechada ocorrem tensées de compressao em
todos os elementos que a constituem. Como ja dito em relacdo aos aspectos
geométricos, acredita- se que a dupla curvatura e o fato de as fiadas serem
fechadas através de um elemento em forma de cunha, tenha influéncia no
comportamento estrutural da abobadilha e que sejam aspectos relevantes na

sua construcao sem cimbre.
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Figura 29: Junta com angulo de 30° e primeira fiada de tijolos.

Fonte: Estudo Construtivo e
Estrutural de Abdbadas Alentejanas, dissertagao Santos, 2014

Assim que a primeira fiada estd completa, assentam-se 0s quatro cantos da
flada superior, seguindo-se o assentamento dos tijolos restantes dessa fiada
até seu fechamento. Apés a conclusao da segunda fiada da-se inicio ao en-
chimento do extradorso da abobadilha que vai acompanhando as fiadas fe-

chadas até atingir o fim.

YRS
Figura 30: Assentamento de tijolos para execucéo da abdbada.

Fonte: Estudo Construtivo e
Estrutural de Abdbadas Alentejanas, dissertagdo Santos, 2014
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A sequéncia descrita para o assentamento dos tijolos vai prosseguindo, as-
sentando-se 0 nimero necessario de fiadas até se atingir a altura do fecha-
mento da abdbada (Figura 30). A ultima parte a ser executada sao os ajustes
dos tijolos, que sé&o feitos de cada lado da linha de fechamento por juntas
desencontradas que fazem um angulo de 30° graus com a referida linha. Esta
técnica foi amplamente utilizada em Valéncia um exemplo é o teto do con-
vento de Santo Domingo em Valéncia, Espanha, em que todo ele foi execu-

tado com tijolos (Figura 31).

Figura 31: Abobadilha Convento de Santo Domingo de Valéncia, Espanha
Fonte: http://valenciaactua.es/convento-santo-domingo-capilla
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4.4.2 Técnica mexicana

Para iniciar a construcdo, o primeiro tijolo é cortado na metade e colocado
com uma inclinagdo de 45° graus em um dos cantos, apoiado sobre a arga-
massa e fragmentos do proéprio tijolo (Figura 32). Em abdbadas sobre plantas
de forma quadrada ou retangular, cuja propor¢cdo ndo € maior a uma vez e
meia a relacdo entre seus lados, o inicio da construcao se da pelos cantos.

Depois temos a primeira fiada, que descansa sobre o meio tijolo inicial, a
segunda sobre a primeira e assim sucessivamente. O artesao cuida para que
a distancia que avanca cada fiada seja a mesma nos dois lados de apoio.
N&o faz nenhum traco adicional. Estas fiadas comec¢am nas bordas com tijo-

los completos e os ajustes se fazem aproximadamente no centro.

Figura 32 : Execugao Abdbada Mexicana, primeiro tijolo e primeiras fiadas.

Fonte: http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos

Tudo isto se realiza nos quatro cantos, formando sec¢des cOnicas. Estes se
juntam nos centros dos vaos e a partir dai constroem-se as fiadas uma de
cada lado. No avanco das fiadas o angulo que formam com a horizontal vai
aumentando até que na parte final, os tijolos do centro sejam praticamente

verticais, pois seu angulo é de 90°.

A argamassa é colocada de forma que a junta entre os tijolos seja preenchida
na parte inferior e figue oca na superior. Faz-se assim para que ao cobrir-se

a abdbada por cima, a argamassa penetre dentro das juntas.
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Figura 33: Execugdo abobada mexicana, comega nos cantos até chegar ao centro.
Fonte: http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos

Dentro do procedimento existem trés caracteristicas da técnica.

Primeira: Os tijolos se apoiam uns sobre os outros numa continua sucessao.
Segunda: O tijolo para ser suportado necessita ser leve e pequeno (ao con-

trario de um tijolo portante que requer ser grande e pesado).
Terceira: Nao se utiliza cimbre ou suporte algum.

Como ja citado, se inicia a construcéo apoiando o tijolo sobre os quatro can-

tos, com uma inclinacdo de 45 graus (Figura 33).

A relacao entre a flecha da abdbada e o vao a cobrir se define pela posicéo
dos pontos de inflexdo e porque o tijolo € um material que trabalha melhor
na compressao. Quer dizer, 0s pontos nos quais muda o fendmeno tensional
das compressfes na parte superior da area na qual deve manter-se a abo-

bada as tracdes da parte inferior (Figura 34).

Figura 34: Vista interna Ab6bada mexicana.

Fonte: http://www.vitruvius.com.br/revistas/read/arquitextos 46



4.4.3 Técnica por Vitor Lotufo

Séo feitas escavagdes num aterro existente com profundidade de 80 cm mais
fundo que o terreno original, onde séo feitas sapatas. Delas saem pilares e
vigas baldrames. Fixa-se um mastro com sete metros de altura marcando o
ponto mais alto e a partir dele sdo colocadas algumas barras de agco que
serdo revestidas com tijolos. Posteriormente sdo colocadas todas as barras

de aco de 10mm de diametro que formarao os oito paraboloides (Figura 35).

Figura 35: Execugédo abdbada, preparagédo do terreno e sapatas para os pilares.

Fonte: http://vitorlotufo.com.br/

Depois da ferragem concluida, comega-se a colocacao dos tijolos. Como as
curvaturas ndo séo fortes trabalha-se com formas ao invés de colocar os
tijolos agarrados a ferragem com o uso de grampos. Essas formas sao feitas
com tabuas macho e fémea e dependuradas na prépria ferragem da estru-
tura, evitando se assim um uso maior de madeira. Para a estrutura ficar equi-
librada enquanto é construida, os tijolos sé&o colocados em uma parte, depois
no médulo oposto e assim por diante (Figura 36).
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Figura 36: Execugédo abdbada, ferragerﬁ e forfna dé rﬁadeira para colocagéo de tijolos.

Fonte: http://vitorlotufo.com.br/

O uso de tijolos no lugar de concreto é vantajoso, pois seu custo € menor e

s&o mais leves (Figura 37).

Figura 37: Abdbada finalizada.

Fonte: http://vitorlotufo.com.br/
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5 Proposta projetual

Como consequéncia do estudo realizado, desenvolveu-se um exercicio de
projeto dentro destas caracteristicas construtivas, a fim de experimentar, na
pratica, os procedimentos e as técnicas que haviam sido apresentadas ao
longo da pesquisa.

Para isso optou-se, como modelo basico, por uma area retangular de
1600x2000 cm e altura total 600 cm, a ser coberta com uma abobada em

alvenaria (Figura 38).

600,0cm

2000,0cm

7600, OCm /

Figura 38: Desenho 3D esquematico do projeto.

Fonte: Produzido por Mariana M Q Sousa

Este capitulo, portanto, consiste na descricdo do modelo experimental e do
seu processo, salientando-se também os trabalhos preliminares que foram

necessarios para a sua formacao.

Sabemos que alvenaria possui fraca resisténcia a tragdo e uma consideravel
resisténcia a compressao, assim a estabilidade dessa estrutura pode ser ga-
rantida através do equilibrio das cagas atuantes.

A base das metodologias para dimensionamento de estruturas arqueadas é
o conceito de linha de empuxo que é determinada através do equilibrio. A
estabilidade da estrutura é entdo avaliada em fungéo da posicdo dessa linha

(ou superficie) no seu interior.
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Para comprovar a eficiéncia do método proposto usou-se 0s seguintes mo-

delos:

Modelo seguindo orientacdes de Thunnissen, (1950): A linha de empuxo é
definida como o lugar geométrico dos pontos por onde passam as resultantes
dos esforgcos por um determinado plano de corte. Essa permite acompanhar

a transmissao de esforcos dentro da estrutura.

Como se trata de um arco simétrico e as metades sdo idénticas, segundo
(THUNNISSEN,1950) basta analisar meio arco pois a regra se repete para a
outra metade. Como ambas metades estdo em equilibrio entre si, 0 empuxo

na chave exercido por uma parte sobre a outra deve ser horizontal (Vetor H).

O peso da metade do arco deve estar em equilibrio com a reacao no arran-

gue e com o empuxo horizontal na chave.

Com a ajuda de um poligono de forcas é possivel determinar de forma sim-
ples a posicdo da forca peso (P) uma vez que essas trés forcas, P, He R

precisam se cortar em um ponto (Figura 40).

Nas condicOes ideais de estabilidade a componente R deve ser normal ao
plano de arranque, ou seja, intercepta-lo com um angulo de 90°. Isso faz com
gue a forca seja aplicada no centro de gravidade e as tensdes sejam distri-
buidas igualmente pelo plano. Quando R tiver uma dire¢cdo obliqua ao plano
de arranque o angulo maximo permitido é de 30° em relacdo a normal e as

tensdes serdo distribuidas de forma heterogénea (Figura 39).
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—4 Figura 39: Aplicacéo estéatica gréafica no projeto.

Fonte: Produzido por Mariana M Q Sousa

O desenho abaixo representa metade da secdo da estrutura em arco.

ARRANQUE

Figura 40: Linha de empuxo.

Fonte: Produzido por Mariana M Q Sousa
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Considerando as condicfes ideais nas quais trata-se de um arco simétrico
no qual a componente H intercepta a chave em seu ponto médio e a compo-
nente R intercepta o arranque com um angulo de 90° também em seu ponto
médio, € possivel assim, através do somatorio de forgas, localizar a resul-

tante representada pelo peso e determinar a linha de empuxo (Figura41l)

Quando os pontos de aplicacdo da componente H e a direcdo da compo-
nente R foram desconhecidos um grande numero de solucdes é permitido.
Através das variaveis conhecidas e do desenho de um triangulo de forcas
sera possivel determinar a linha de empuxo adequada (Figura 40).

\\
N
—

\_"' X\_______

Figura 41: Poligono de forgas para resultante peso.

Fonte: Produzido por Mariana M Q Sousa
A linha de empuxo néo é correspondente a linha média do ndcleo em todas
as partes do arco. Nas regides em que a linha de empuxo esta mais proxima
da parte externa do arco, lugar de maior excentricidade, a tensdo na borda
da secao se faz maxima de forma que esses pontos sdo denominados juntas

de rotura.
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Algumas vezes a linha de empuxo construida tera pontos tangentes ao ex-
tremo do nucleo. Pode-se confiar nessas linhas, porém € necessario que se
tenha certeza de que a construcdo dessa estrutura ndo sera exposta a mu-

dancas de forma e nem a cargas imprevistas.

Modelo seguindo orientacfes de (Oliveira 2002):

a) Com o desenho de meio arco, marcar a zona do rim do arco igual a 30°,
a partir da linha de impostas. Como o trecho abaixo chamado de zona do
rim ndo exerce influéncia no calculo da estabilidade do arco, segundo a

teoria do empuxo, ele sera desprezado (figura 42);

Escala 1:100

Figura 42: Marcagao da zona do rim e divisdo em parte iguais
Fonte: Produzido por Mariana M Q Sousa

b) Dividir o trecho restante do arco 60°em quatro partes de 15° cada

(figura 42);
c) Levantar perpendiculares a linha de impostas, a partir do extradorso da
arquivolta, nos pontos de divisédo do arco;
d) Identificar com letras os trechos delimitados A, B, C, e D (figura 43);
e) Calcular a area de cada uma das zonas delimitada, (figura 43).

No caso em estudo, foram obtidas:
area do poligopnoA=B=C =D =0,8327 m2

53



f) Determinar o centro de gravidade das figuras (figura 43). Os resultados

foram:
Zona do Rim
EDEN Escala 1:100
Figura 43: Centros de Gravidades
Fonte: Produzido por Mariana M Q Sousa

A=X:-1,0194;Y:7,7296
B = X:-2,9987; Y: 7,2206
C =X:-4,8001;Y:6,2433
D =X:-6,3104; Y: 4,83,12

g) Calcular as massas (P). O calculo das massas é feito multiplicando-se a
area vezes o peso especifico do material.

Assim:

Peso especifico alvenaria: 1977 kgf

PA=PB=PC=PD =0,8327 m2 x 1977 = 1646 kgf

h) Marcar graficamente o valor de P em escala, representado com um vetor,
aplicado no centro geométrico da respectiva figura (ver figura 43). Para o
caso em estudo, adotou-se a escala 1m = 1000 Kgf.

i) A partir de “O”, cumulativamente, marcar na vertical, no trecho abaixo da

linha das impostas, os valores de A, B, C e D, adotando uma escala duas
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vezes menor (Im = 2000 Kgf) e assinalando os pontos 1, 2, 3 e 4 que cor-
respondem as extremidades de cada um dos empuxos (figura 44).

j) Na horizontal, correspondente a linha das impostas, marcar o ponto H’,
arbitrariamente, unindo a ele os pontos 1, 2, 3 e 4, com linhas tracejadas
(figura 44).

,..—ﬂ"__:__g___
- ,E*’”A
AT
L
HM‘H
‘H‘_M .
“‘x\x o H
- ——__——_;_,-5-?_
' 1 e _P________——f_‘__':_.—__-;‘;;"”’
2l ——
3I_— Escala 1:100
4 __..-’/”'

Figura 44: Marcacgéo da Linha de Empuxo

Fonte: Produzido por Mariana M Q Sousa

k) Sempre com linhas tracejadas, prolongar as verticais correspondentes as
resultantes A, B, C e D (figura 45).

I) Tragar paralela a H'1 a partir do ponto P1’ até encontrar o prolongamento
de B, o que definira P2’. Passar por este ponto uma paralela a H’2 até achar
P3’, no prolongamento de C. A partir disso, com uma paralela a H’3, achar
P4’, até encontrar a linha das impostas no ponto P5’. (figura 45)

m) O ponto de aplicacdo da resultante RT e a direcéo da resultante do em-
puxo serdo obtidos pelas seguintes operacdes (figura 45):

- Dividir a espessura da arquivolta em trés partes iguais: terco médio, terco
superior e terco inferior;

[{pst)

- Tracar uma horizontal “q”, passando pelo limite superior do terco médioTs,

definindo o ponto de aplicacao da resultante RT do sistema;
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- Determinar a diregdo do empuxo “e” ligando-se o ponto de aplicacdo da
resultante RT ao limite inferior do terco médio na linha de arranque do arco

(linha das impostas).

q

Zpna doi Rim

[l S| ~p M H

Escala 1:100

Figura 45: Marcagdo da Linha de Empuxo

Fonte: Produzido por Mariana M Q Sousa

n) Encontrada a direcdo do empuxo, transferi-la para a funicular, a partir do
ponto 4, determinando-se H. Unir H aos pontos 1, 2, 3 e 4. Os valores das
resultantes dos empuxos de cada setor sdo encontrados medindo o0s seg-
mentos OH, 1H, 2H, 3H e 4H. O tirante deve ser calculado para anular OH.
(figura 45).

Assim, o empuxo obtido pela Grafoestatica, medido em escala, foi de
1774 kg.
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6 Conclusao

Este trabalho buscou contribuir para uma linha de investigacdo no ambito da
ciéncia da arquitetura, a Estatica gréafica. Existe uma gama de possibilidades
de investigacdo neste campo, ainda que este trabalho restrinja o tema ape-
nas a Estética Grafica aplicada as estruturas arqueadas.

A concepcdo de um projeto arquitetbnico impde-se como um processo
complexo, pois implica a consideracdo conjunta de uma série de
requisitos: as necessidades fisicas, formas de expressao cultural e historica
dos usuérios; a intervencdo no ambiente; relacfes entre espagos publicos
e privados; as propriedades fisicas dos materiais de constru¢cdo bem como a
articulacéo de formas que resultam de sistemas construtivos, submetidas a

comportamentos estruturais especificos.

Quanto as questbes relacionadas com a concepcao estrutural, elas assu-
mem uma importancia crescente no fazer arquitetonico. Afinal, se antiga-
mente o projeto estrutural era concebido a partir do conhecimento adquirido
de forma empirica, a constante superacao técnica e econémica dos limites
impostos a construcdo possibilita a criacao de variadas formas que exigem a
solucdo de problemas estruturais de maior complexidade e diversidade
(SALVADORI, 2006). Sendo assim, saber como se comportam as Estru-
turas em seus adequados regimes de trabalho tem se tornado, para o
arquiteto, profissional responsavel pela ado¢do de um partido estrutural
na concepcdo de um objeto a ser edificado, cada vez mais importante,
tanto para a proposta de solucfes racionalmente coerentes, quanto para o
desenvolvimento de novas solu¢des aos problemas provenientes do apare-

cimento de técnicas de construcao.

Em termos de sistemas estruturais disponiveis, prevalece a necessidade de
orientar os estudantes para uma apropriagdo do “‘como” tais estruturas se
comportam, permitindo sua manipulacdo a partir da compreensao analitica
das diversas possibilidades de certificar a estabilidade de uma estrutura.
Sendo assim, o ensino de Estruturas de forma mais didatica em cursos de
Arquitetura deve se aplicar no desenvolvimento do raciocinio (ou sentido)
estrutural dos estudantes, de modo que eles sejam capacitados a formular

solucdes e comprovar sua eficiéncia (SARAMAGO, 2009).
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Os modelos atuais de ensino de estruturas adotados hoje pelas escolas de
arquitetura podem provocar a existéncia de lacunas na formacao do arquiteto
gue, mesmo apos a graduacao, apresenta uma caréncia de informacdes so-
bre este &mbito de conhecimento do oficio o0 que pode comprometer seu ade-
guado desempenho profissional. Por outro lado, esses resultados iniciais
também sugerem a necessidade de um estudo mais aprofundado e abran-
gente sobre o tema (SARAMAGO, 2009)

A teoria da estatica grafica pode fornecer elementos para subsidiar uma
abordagem mais f4cil, rapida e didatica para a compreenséao da estabilidade
de estruturas. Nesse trabalho objetivou-se projetar uma estrutura arqueada
estavel, baseada apenas nos principios da estatica grafica.

A abdbada e 0 arco sdo elementos estruturais curvos que transmitem seu
peso proprio e as cargas acidentais aos apoios, por esforcos de compressao.
Tais estruturas arqueadas séo invengdes milenares que durante séculos sua
utilizacdo foi baseada em regras estruturais empiricas. Com o surgimento da
ciéncia moderna, o conhecimento empirico passou a ser visto como defici-
ente para justificar o dimensionamento das estruturas, ao mesmo tempo em
gue se desenvolviam as ferramentas que possibilitavam a compreensao ci-
entifica do comportamento dessas e a elaboracéo de regras cientificas para
seu calculo.

Nas andlises bibliogréficas feitas observou-se que as muitas teorias de abo-
badas e arcos se desenvolveram a partir de dois pontos principais: a forma
e posicao da linha de empuxo, e os mecanismos de colapso dessas estrutu-
ras. A andlise das teorias selecionadas, desenvolvidas ao longo do periodo
histérico sob consideracgdo, permitiu a divisdo das teorias do arco em cinco
linhas: teoria das cunhas, teoria da rotacdo de aduelas, teoria da linha de
empuxo, teoria elastica e teoria plastica. Abordando logo em sequéncia as
teorias que determinavam as condi¢des limite de estabilidade do arco e, con-
sequentemente, do nivel de seguranca da estrutura. A formacéo de meca-
nismos de colapso veio associado a posi¢cdo assumida pela linha de empuxo,
e o desenvolvimento de métodos gréficos de determinagdo da posi¢do da

linha de empuxo em estado limite possibilitou a aplicacéo pratica da teoria.
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O capitulo anterior apresenta um projeto de uma abéboda baseado na deter-
minacao da estabilidade pela definicdo da linha de empuxo. Muitos conde-
nariam esse meétodo de projecéo e diriam que foi feito apenas por intuicao.
O termo intuicdo nunca deixa de comparecer nas interse¢des do campo da
arquitetura com o campo da engenharia estrutural. Enquanto engenheiros
calculam, arquitetos almejam uma apreensao intuitiva das estruturas, que
Ihes permitiria tomar decisdes sem as penurias da matematica. (KAPP, SAN-
TOS e SILVA, 2007)

Segundo VIEL, (1800) in KAPP, SANTOS e SILVA, (2007) “I...] ndo basta,
para assegurar a solidez dos arcos, por exemplo, saber, pelo calculo, que as
paredes que deverao suporta-los terdo uma espessura conforme a natureza
de sua curva, o tamanho do seu didmetro e a altura das proprias paredes,
porque as modificacdes que se tem de fazer nas pranchas [tables] prepara-
das pelos gebmetras para esse fim sdo infinitas na pratica, seja pela diver-
géncia nos planos [...] seja pela variedade de espécies de materiais e a ma-
neira de empregéa-los na obra. E por isso que [...] as teorias das ciéncias
exatas [...] relativas a arquitetura serdo sempre defeituosas.”

Portanto, a ideia da intuicdo estrutural — que talvez fosse melhor entendida
como intuicdo construtiva — ndo € um delirio de artistas geniais que nada
entendem de matematica. Sua origem esta na experiéncia dos canteiros. O
“sistema dos engenheiros” consistiu na tentativa de tornar a producéo inde-
pendente dessa experiéncia, primeiro pela quantificacdo de produtos e pro-
cessos, e depois, sucessivamente, por uma ciéncia das estruturas. (KAPP,
SANTOS e SILVA, 2007)

Porém, é impossivel negar a contribuicdo e legado dos métodos empiricos
para as construcdes ja existentes e a importancia do ensino e desenvolvi-
mentos deles nas grandes escolas de arquitetura. SAo necessarias a cons-
cientizacao e a formacéao de profissionais arquitetos que conhegcam a historia
das construcdes de abdbadas e arcos e o papel importante a cumprir na pre-
servagao do patrimonio edificado devido ao grande numero de estruturas ar-

gueadas ainda em uso e as suas importancias historica, cultura e econémica.
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