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Resumo

A construgdo em alvenaria € uma das técnicas construtivas mais antigas. A sua simplicidade de
execucado, economia, durabilidade e sustentabilidade, contribuiram para a ampla divulgacdo deste
material compdésito. Existe, portanto, um elevado numero de estruturas de alvenaria, nas quais as
estruturas arqueadas assumem um papel relevante por permitirem vencer vaos utilizando um material

com fraca resisténcia a tracgéo.

Com o crescente interesse na conservagdo do patriménio construido, surgiu a necessidade de
estudar um tipo particular de abdbadas existentes em Portugal, denominadas por abobadilhas
alentejanas. Estas correspondem a uma solugéo estrutural de pavimentos e tectos, caracteristica das

habitagbes dos séculos XIX e XX das regides do Alentejo e Algarve.

Na presente dissertagdo faz-se o estudo construtivo da abobadilha alentejana, bem como a analise
do seu funcionamento estrutural. Estudam-se duas tipologias de abobadilhas: a abobadilha cilindrica
e a abobadilha de engras, tendo-se simulado o seu comportamento estrutural através de modelos
numeéricos, nos quais se avaliou a resposta destes sistemas a carregamentos assimétricos. Nestas
analises, utilizou-se o Método dos Elementos Discretos por permitir a modelagdo do comportamento
néo linear da alvenaria e por simular o comportamento estrutural destas estruturas desde o inicio do
carregamento até ao colapso total. Por ultimo, foi elaborado um modelo experimental a escala real

com o objectivo de comparar os resultados numéricos com os resultados experimentais.

Das analises numéricas, verificou-se que estas estruturas apresentam uma menor capacidade
resistente quando sujeitas a cargas assimétricas, sendo notéria a vantagem do enchimento do

extradorso no aumento da capacidade de carga destas solugdes.

Palavras-chave: Analise Estrutural, Alvenaria, Abdébada, Abobadilha, Método dos Elementos
Discretos
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Abstract

Masonry is one of the oldest construction techniques. The sustainability, durability, economy and
simplicity of the process has contributed towards the widespread use of this composite material.
Therefore, nowadays there is a great number of masonry structures, in which the arched structures

have a significant role, for allowing to overcome spans using a material with low tensile strength.

With the growing interest in the conservation of heritage buildings, it has become necessary to study a
specific type of vault in Portugal called “abobadilha”. These are sustainable pavements and ceilings
characteristics of the nineteenth and twentieth centuries buildings in the regions of Alentejo and

Algarve.

This dissertation studies the constructive process of the abobadilha alentejana, as well as the analysis
of two different types of this vaults: the barrel vault and the cloister vault. When it comes to structural
analysis, numerical models were used to analyse the response of the system when non-symmetric
load was applied. Due to masonry behaviour, the Discrete Element Method was applied. It allows the
usage of a non-linear behaviour model and can perform the full simulation of the structures behaviour
since the load is applied until the structure collapse. An experimental full-scale model was also

created, with the objective of comparing the numerical and experimental results.

The results showed that, similar to arches, these structures have a low bearing capacity when
subjected to non-symmetric loads, and also it was possible to conclude that the filling of the extrados
leads to a large increase in load capacity.

Keywords: Structural Analysis, Masonry, Vault, Tiled Vault, Discrete Element Method
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1. Enquadramento Geral

A construcdo em alvenaria, apesar de ser uma das mais antigas técnicas construtivas, ainda se
mantém na construgdo civil actual. Esta técnica tera surgido nas primeiras constru¢des, fruto da
necessidade dos povos construirem os seus abrigos [1]. Desde ent&o, a alvenaria e a madeira foram
os materiais de construgdo por exceléncia, embora a partir do uso generalizado do ago e do betédo

armado na construgdo, tenham vindo a ser substituidos gradualmente por esses novos materiais.

No que se refere a constituicdo da alvenaria, o material inicialmente utilizado tera sido a pedra, embora
pela sua escassez, ou indisponibilidade na proximidade dos locais de construgdo, se tenha comegado
a utilizar outras variantes como a terra e o tijolo de argila. Ndo obstante o aperfeicoamento dos
materiais e das técnicas construtivas, verifica-se que o principio de ligagao de diversos elementos da
alvenaria permaneceu inalterado desde a sua origem. Este facto, conjugado com a simplicidade de
execucao, economia e durabilidade das estruturas de alvenaria, tornou este material compésito num

popular material de construcéo.

Nas variadas construgbes em alvenaria, sdo amplamente utilizadas estruturas curvas (arcos, abdbadas
e cupulas), por serem aquelas que permitem vencer vaos utilizando um material com resisténcia a
traccdo diminuta (a alvenaria). De facto, nas estruturas arqueadas, ao contrario do que acontece nas
pecas lineares submetidas a flexdo (Figura 1.1b), a transmissdo de cargas resulta de um fluxo de

tensdes de compresséao até aos apoios, sem se gerarem tensdes de tracgao (Figura 1.1a).

(a) Arco [2] (b) Pega Linear [3]

Figura 1.1 — Diferenga de funcionamento entre arcos e pecas lineares



Existe, portanto, um elevado nimero de arcos, abdébadas e cupulas nas estruturas e construgdes em
alvenaria e, face ao crescente interesse na conservagéo e recuperagéo do patrimonio construido, surge

a necessidade de estudar o seu desempenho estrutural e avaliar a sua capacidade resistente.

Por outro lado, atendendo a presenca, em Portugal, de um tipo particular de abébadas designadas por
abobadilhas alentejanas, faz-se neste trabalho um estudo construtivo e estrutural desta solugéo
tradicional. Note-se que devido a sua beleza, ao seu bom desempenho estrutural € as suas
caracteristicas de isolamento térmico e acustico, esta solugdo construtiva tem vindo a ser utilizada em

algumas intervencdes recentes.

A designagéo abobadilha, diz respeito a um tipo particular de abdébadas executadas com elementos
ceramicos colocados ao baixo, isto €, com a sua maior dimens&o segundo a superficie da abdbada
(Figura 1.2a), em oposicdo as abobadas correntes em que os elementos cerdmicos séo colocados ao
cutelo, ou seja, com a sua maior dimens&o normal ao desenvolvimento da superficie arqueada (Figura
1.2b). Este € um dos aspectos que torna as abobadilhas mais econdmicas comparativamente com as

abdbadas correntes.

(a) Abobadilha (b) Absbada

Figura 1.2 — Distingdo entre abobadilha e abébada

Como ilustrado na Figura 1.1, o funcionamento dos sistemas estruturais arqueados difere do
funcionamento de pecas lineares. Assim os conceitos de dimensionamento desenvolvidos para as
estruturas modernas ndo sdo directamente aplicaveis as estruturas arqueadas de alvenaria. Na
verdade, enquanto que nas estruturas modernas os conceitos de dimensionamento abrangem os
problemas de resisténcia, deformabilidade e estabilidade, nas estruturas arqueadas a resisténcia e a
deformabilidade ndo condicionam, em geral, o dimensionamento, assumindo a estabilidade global um

papel preponderante.

Face ao tema da presente dissertacdo e as particularidades acima mencionadas, torna-se
imprescindivel a revisdo dos conceitos de dimensionamento e analise que se aplicam as estruturas
arqueadas. Neste contexto, destaca-se o conceito de linha de pressodes, ou de superficie de pressdes
no caso de estruturas tridimensionais, sem os quais & impossivel a compreensdo dos resultados

provenientes de analises numéricas.

Por ultimo, dado que neste trabalho se estudam estruturas arqueadas de alvenaria, existem termos
especificos que serdo mencionados ao longo do texto, tendo-se optado por apresentar a terminologia

relativa a estas estruturas no anexo A.



1.2. Motivagao

Como na generalidade das estruturas arqueadas de alvenaria, nas abobadilhas alentejanas muitos
aspectos encontram-se ainda por estudar, nomeadamente, o sistema construtivo sem recurso a cimbre

e 0 seu comportamento estrutural.

Devido as lacunas de conhecimento e a inexisténcia de normas e regulamentos que permitam avaliar a
sua capacidade resistente, observa-se uma frequente, mas desnecessaria, demolicdo deste tipo de

estruturas, perdendo-se cada vez mais exemplos desta técnica.

Por outro lado, muitas destas estruturas necessitam de ser intervencionadas e/ou reforgadas face as
novas utilizagdes dos edificios, sendo indispensavel compreender o seu funcionamento estrutural para

a avaliacdo da sua segurancga.

Os aspectos supramencionados motivaram o presente trabalho de investigacdo, pois s6 o
conhecimento aprofundado dos materiais, da técnica construtiva e do funcionamento estrutural permite

inverter o panorama actual relacionado com as abobadilhas alentejanas.

Por ultimo, refira-se que este trabalho ostenta ainda uma indubitavel importancia para a Instituicdo
Militar, pelo facto da maior parte das infra-estruturas do Exército corresponderem a edificios antigos de
alvenaria, os quais, a semelhanga dos restantes, apresentam estruturas arqueadas, cuja conservagéao

e reabilitagdo é uma necessidade cada vez mais evidente face a idade das respectivas estruturas.

1.3. Objectivos e Metodologia

Como objectivos da presente dissertagdo enumeram-se os seguintes:

1. Compreensdo do funcionamento estrutural das estruturas arqueadas, bem como dos
respectivos conceitos e métodos de dimensionamento.

2. Estudo construtivo de abobadilhas alentejanas, em particular do seu sistema construtivo sem
recurso a cimbres, das tipologias e materiais constituintes.

3. Andlise do funcionamento estrutural de algumas tipologias de abdbadas e abobadilhas
alentejanas, nomeadamente das abobadilhas cilindricas e das abobadilhas de engras.

4. Validagdo da aplicabilidade de modelos tridimensionais de elementos discretos ao estudo de
estruturas arqueadas de alvenaria.

5. Realizagdo de modelos experimentais de forma a comparar os resultados numéricos com os

resultados experimentais.

Refira-se que o ultimo objectivo ndo foi completamente atingido por falta de tempo, tendo apenas sido

realizado no que respeita ao registo do procedimento construtivo do modelo experimental.

A metodologia adoptada na realizacdo deste trabalho de investigacdo consistiu, em primeiro lugar,
numa revisao bibliografica sobre os métodos de dimensionamento e analise de estruturas arqueadas
de alvenaria, com o objectivo de compreender os conceitos basicos do funcionamento estrutural desse
tipo de estruturas. Hoje em dia, esses principios de analise ndo sdo ensinados nos curriculos dos

cursos de engenharia civil, dada a generalizagao da tecnologia dos edificios modernos em aco e betao.
3



Numa segunda fase, foi aplicado o Método dos Elementos Discretos através do programa de calculo
3DEC [4], com o objectivo de analisar o funcionamento estrutural das abdbadas e abobadilhas
alentejanas. Este método é particularmente indicado para a simulacdo do comportamento de
estruturas, nas quais a parcela significativa de deformagéo ocorre pelo movimento relativo entre blocos

[5], como é o caso das abdbadas de alvenaria.

Por dltimo, numa terceira fase, para dar resposta as dificuldades que surgiram, nesta investigagéo, ao
nivel da caracterizacdo mecanica dos materiais, fruto da indisponibilidade de resultados experimentais,
realizou-se um modelo experimental & escala real no Laboratério LERM (Laboratério de Estruturas e
Resisténcia dos Materiais) do Instituto Superior Técnico que se pretendia ensaiar. No entanto, o
processo de execugdo do modelo experimental foi complexo e esse objectivo ndo foi cumprido. De
qualquer modo, a execugdo do modelo experimental permitiu o acompanhamento das técnicas e
procedimentos tradicionais utilizados na execugao das abobadilhas, constituindo um importante registo

das técnicas construtivas.

1.5. Estrutura/Organizag¢ao da Dissertacao

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos, 0os quais se apresentam brevemente de

seguida:

No presente Capitulo (Introdugédo) faz-se uma apresentagéo geral do assunto do trabalho, justificando-
se a escolha do tema, explicitando os objectivos que se pretendem alcancar e a metodologia aplicada

com essa finalidade.

No Capitulo 2 (Estruturas Arqueadas: Enquadramento Histérico) realiza-se uma abordagem histérica
sobre a evolugéo das estruturas arqueadas de alvenaria e uma revisao das metodologias de analise e

dimensionamento destas estruturas.

Ja no Capitulo 3 (Abbbadas e Abobadilhas de Tijolo: Abobadilhas Alentejanas) procede-se a descrigéo
das abdbadas e abobadilhas alentejanas, referindo-se as varias tipologias, os materiais constituintes,

as regras tradicionais usadas para o seu dimensionamento e o respectivo processo construtivo.

No Capitulo 4 (Funcionamento Estrutural das Abobadilhas Alentejanas) estuda-se o funcionamento
estrutural das abobadilhas alentejanas, fazendo-se a descricdo dos modelos implementados e

apresentando-se os resultados das analises efectuadas a esses modelos.

No Capitulo 5 (Modelo Experimental de uma Abobadilha Alentejana) descrevem-se os trabalhos de
execugao do modelo experimental de uma abobadilha de engras e todos os trabalhos preliminares para
que essa realizagédo fosse possivel. Além disso, apresenta-se o plano de ensaios laboratoriais que se

pretende vir a realizar aos materiais e ao proprio modelo.

Por ultimo, no Capitulo 6 (Conclusées e Desenvolvimentos Futuros) fazem-se as consideragdes finais
acerca do tema desenvolvido nesta dissertagao e apresentam-se as perspectivas de desenvolvimentos

futuros.



CAPITULO 2 - ESTRUTURAS ARQUEADAS:
ENQUADRAMENTO HISTORICO

2.1. Introdugao

O conhecimento adquirido e patente nas obras do passado nido deve ser renunciado, pois constitui o
ponto de partida para compreender o presente e preparar o futuro. Assim, a analise de estruturas
arqueadas de alvenaria, fruto do caracter histérico das mesmas, deve ser precedida de uma visdo da
sua evolugao temporal, com dois objectivos. Por um lado, a recolha de informacéo relativa a mecéanica
dos materiais, e por outro, a revisdo de procedimentos de calculo simples que possam ser utilizados

para verificar a seguranga e compreender o0 seu comportamento estrutural.

Este capitulo enquadra o estudo das estruturas arqueadas de alvenaria abordando, numa primeira
parte, a evolugdo das técnicas construtivas e, numa segunda, a evolugdo dos métodos de analise
estrutural aplicados a estas constru¢des. O objectivo, como mencionado, é a recolha de informacgéao

que permita compreender o comportamento das estruturas arqueadas analisadas neste trabalho.

2.2. As Estruturas Arqueadas Através dos Tempos

2.2.1. Origem no Egipto e Mesopotamia

A utilizagdo de estruturas arqueadas em alvenaria € uma técnica antiga. Embora tenham sido os
Romanos a fazer a transigao das estruturas rectilineas da arquitectura helénica para as estruturas
curvas (arcos, abébadas e cupulas), supde-se que o arco tenha sido inventado na Mesopotamia e no
Egipto Antigo, ha cerca de 6000 anos [1]. Porém, o seu uso n&o foi comum a todas as civilizagdes dado

que, Astecas, Maias e Incas continuaram a construir em alvenaria durante séculos sem utilizar o arco.

Embora o aparecimento do arco como sistema estrutural constitua um marco na histéria da
arquitectura, o seu funcionamento e as suas vantagens tardaram a ser compreendidas pelos
construtores. Isto reflecte a sua reduzida utilizacdo inicial, tendo sido apenas os Romanos a tirar
partido das suas potencialidades. Herdando o conhecimento do arco da civilizagdo Etrusca, os
Romanos atingiram uma elevada mestria na concepgado e construgdo destes elementos, o que lhes
possibilitou a construgdo de estruturas amplas, de maiores dimensdes e, simultaneamente, mais

duraveis e resistentes.



As abdbadas, terdo resultado da generalizagdo do arco e estima-se que tenham surgido pouco tempo
depois. Segundo Luna e Bernal [6], a semelhan¢a do arco, na Babil6nia e no Egipto identificaram-se
exemplos de abdbadas de canh&o (também designadas por abébadas de bergo), com cerca de 5000

anos de construgao, executadas sem cimbre através da técnica dos leitos inclinados' (Figura 2.1).

No que diz respeito as cupulas, o primeiro exemplo remonta a civilizagdo Micénica (1600 a 1000 a.C.) e
trata-se de uma construgdo denominada tholos. O Tesouro de Atreu (Figura 2.2) é o exemplo mais
notavel e bem conservado deste tipo de cupula. O seu processo construtivo baseava-se no
posicionamento dos blocos de pedra de forma desencontrada, criando-se fiadas em balanco,
conferindo-lhe um perfil ogival (Figura 2.2a) [7]. Porém, a semelhanc¢a do arco, foram os construtores

Romanos que mais contribuiram para a evolugao deste tipo de estruturas.

(a) Perfil esquematico (b) Vista interna

Figura 2.2 — Cupula do Tesouro de Atreu [7]

2.2.2. Contributo da Civilizagdo Romana

Do contributo dos Romanos destacam-se, o uso de novos materiais, a adopgdo de novas técnicas
construtivas e a concepgéo de novos perfis de abdbadas. Do ponto de vista dos materiais, salienta-se a
producédo de tijolos, que passaram a ter dimensdes normalizadas, e o aparecimento do betéo,

constituido por cascalho e areia, aglutinados com cal e pozolanas (“pulvis puteolanus”) [9].

No que diz respeito as técnicas construtivas, os Romanos, contrariamente aos antecessores Egipcios,

utilizavam o cimbre nas suas edificagbes monumentais. Geralmente este consistia numa estrutura de

' A técnica dos leitos inclinados consiste em executar uma abébada com fiadas autoportantes, estaveis através da
sua forma, gerando arcos. Enquanto a fiada nédo esta fechada a sua estabilidade depende da aderéncia conferida
pela argamassa e, uma vez completa a estabilidade resulta da sua forma em arco. Apdés o assentamento da
primeira fiada, esta serve de base as unidades da fiada seguinte a ser assente sobre ela, repetindo-se o processo
até que a abébada esteja concluida.

6



madeira, auxiliar e provisoria, utilizada durante a fase construtiva (Figura 2.3). Nas abébadas de maior
dimenséao, usavam uma técnica compdsita (“Opus Caementicium®) [6, 7, 10] que consistia em executar
uma camada de tijolo como cimbre perdido, sobre a qual a abébada em betdo se desenvolvia (Figura
2.3b). Com se vera no capitulo 3, esta &, para alguns autores, uma das possiveis origens das

abdébadas do tipo abobadilha.

OVEDA DE HORMIGON
ONCRECIONADO SOBRE LADRILLOS

HORMIGAN [0P0S CAE
/7 MENTICIOM) [ 2 (B

RELLENOS ( A

ALIGERANTES / |

(a) Presenca de cimbre (b) Técnica “Opus Caementicium”

Figura 2.3 — Abdbadas de bergo — técnica romana [11]

Em termos da concepcéo estrutural e arquitecténica, os Romanos desenvolveram, além da abdbada de
bergo, a abdbada de aresta que resulta da intersecgao de duas abdbadas de bergo, originando arestas

convexas no intradorso (Figura 2.4).

(a) Perspectiva [12] (b) Planta [12] (c) Termas de Diocleciano
(298-306 d.C.) [7]

Figura 2.4 — Abdébada de aresta

Pode imaginar-se que este tipo de abdbadas tenha surgido na tentativa de economizar material e
promover o espaco interior, mas o facto € que o seu uso conduziu ao aumento dos vaos, redugao da
espessura das paredes que as sustentavam (pés-direitos) e, ainda, a possibilidade de incorporar
aberturas nessas paredes (Figura 2.4c). Tal foi possivel gragcas ao sistema de encaminhamento das
cargas, que nas abobadas de aresta, se faz pela concentragédo de tensdes nas arestas, aliviando, deste

modo, as paredes laterais [10].

Contudo, este sistema apresentava algumas limitacdes. Na verdade, adaptava-se bem a uma base

quadrada, mas para bases com geometrias rectangulares exigia que o comprimento fosse multiplo da

7



largura, o que influenciava a concepgéo arquitecténica dos edificios [7]. Por outro lado, nas diagonais,
existiam dificuldades geométricas inerentes ao corte das pedras (estereotomia) que eram agravadas
em abobadas de base rectangular, devido a interseccdo de abdbadas de ber¢co com véos diferentes. O
mesmo acontecia quando as abdbadas de aresta resultavam da intersecgdo de abdbadas de bergo

com diferentes flechas (alturas diferentes).

Face a este cenario, os arquitectos passaram a adoptar plantas rectangulares multiplas de bases
quadradas, sobre as quais erguiam abdbadas de arestas (Figura 2.5b e 2.5c). Além disso, para fazer
face ao problema das diagonais, iniciavam a constru¢do das abdbadas pelos arcos de alvenaria nestas
zonas que, posteriormente, eram embebidos, total ou parcialmente, nas cascas (Figura 2.5a). Deste
modo, solucionou-se o problema geométrico associado ao corte das pedras nas arestas, melhorando-
se, por outro lado, o comportamento estrutural. Os arcos de alvenaria, funcionando como nervuras,
permitiram reduzir e uniformizar o nivel de tensdes na casca, assegurando uma melhor transmissao

dos esforgos aos apoios.

-~

(a) Arcos de alvenaria nas diagonais (b) Planta de espaco rectangular (c) Perp_ecti\;a de espaco
abobadado rectangular abobadado

Figura 2.5 — Pormenores de construgdo de abdbadas de aresta [7]

Os Romanos, além da abdébada, desenvolveram também a cupula. Enquanto que a primeira é obtida
pela translagcédo do arco, esta resulta da rotagdo do arco em torno de um eixo fixo. Um dos exemplos
mais notaveis e bem conservados é a Cupula do Pantedo de Roma (século Il d.C) (Figura 2.6). Outro
exemplo, é a cupula do templo de Minerva Médica, do qual s6 restam ruinas (Figura 2.7). Ambos os
exemplos tém em comum a planta circular devido a dificuldade de execugéo de cupulas sobre plantas

com outras geometrias, limitagdo que foi superada pelos construtores Bizantinos.

Ju ~ | it L

Figura 2.6 — Cupula do Pantedo de Roma (século 11 d.C.) [9]



Figura 2.7 — Ruinas do templo de Minerva Médica (século V) [13]

2.2.3. Contributo do Império Bizantino

O Império Bizantino resultou do Império Romano no Oriente e da deslocagédo da capital do Império de
Roma para Bizancio, efectuada por Constantino, no século IV. A principal contribuicdo da arquitectura
religiosa de Bizancio, do ponto de vista estrutural, foi o0 desenvolvimento de uma solugéo que permitiu a
sobreposi¢do da cupula sobre uma base de planta nao circular. Tal solugdo consistiu na introducao de
elementos esféricos triangulares (pendiculos) entre a cupula e a base (Figura 2.8). O exemplo mais

importante desta arquitectura é a Basilica de Santa Sofia construida no século VI por Justiniano [9].

Figura 2.8 — Transicdo de base quadrada para base circular através de pendiculos [7]

Do ponto de vista das técnicas construtivas, pensa-se que os Bizantinos tenham sido os mestres da
construgdo sem cimbre, influenciados pelo amplo conhecimento dos sistemas de construgao
abobadados da engenharia Persa Aqueménida (648 — 330 a.C.) [14, 15].

2.2.3. Contributo do Periodo Medieval

A ldade Média surge ap6s a decadéncia do Império Romano, sendo um periodo muito instavel a nivel
politico e econdmico, 0 que teve consequéncias no desenvolvimento arquitecténico. De facto, devido
ao desmembramento do Império Romano e, consequentemente, da sua estrutura logistica que
permitira a construgcdo de obras monumentais, perdeu-se durante séculos a capacidade de edificar
grandes estruturas e, simultaneamente, a capacidade de inovar e desenvolver novos conhecimentos

construtivos e estruturais.

Na época medieval, a actividade construtiva, com excepcdo da relacionada com as estruturas

defensivas ndo era prioridade e a mao-de-obra era recrutada para a guerra ou para 0s campos



agricolas. Isto explica a estagnagédo que se assistiu nesta actividade e justifica o ressurgimento dos
principios e regras da construgao romana (ainda que com algumas reformulagées fruto da necessidade
de adaptacdo as capacidades disponiveis e ao desenvolvimento de novas tendéncias arquitectonicas).
Assim, surgiu o estilo roméanico associado as ordens religiosas, dado que apenas estas foram capazes

de reunir uma estrutura logistica capaz de substituir a antiga estrutura romana [9].

A expressao principal do romanico € a arquitectura religiosa, procurando-se edificar catedrais sdlidas e
duradouras, sendo de salientar a utilizacdo de paredes robustas e, em certos casos, contrafortes para
absorver os impulsos dos arcos e abdébadas.

O gdtico surgiu numa fase mais avancada da lIdade Média, destacando-se deste periodo
arquitectonico, a transigdo do arco circular para o arco quebrado, ou ogival, conduzindo a redugéo dos
impulsos horizontais dos arcos e abdbadas, o que levou a redugéo da espessura dos elementos que os
suportavam. Outras das inovagbdes da arquitectura gotica foram o arcobotante, os pinaculos e os
contrafortes (Figura 2.9), que permitiram a transmissdo das cargas até as fundacdes e a libertagdo das
paredes de fungdes estruturais.

Figura 2.9 — Esquema estrutural de uma catedral gética: presenga de arcos ogivais, arcobotantes, pinaculos e
contrafortes [9]

Relativamente aos avangos nas estruturas arqueadas, o gotico é conhecido pelas abdbadas
nervuradas. A introducéo das nervuras a semelhanga dos arcos de alvenaria nas abébadas de aresta
romanas, permitiu facilitar a intersecgao entre as varias superficies, diminuir a espessura das abdbadas
e reduzir a dimensdo dos cimbres. Em relagdo as cupulas, neste periodo nao se verificou nenhum

desenvolvimento digno de registo.

2.2.4. Contributos do Renascimento a actualidade

O periodo renascentista é a fase subsequente da histéria da arquitectura (séculos XV e XVI). Nesta
fase volta-se a dar importdncia as ideias classicas e sdo construidos diversos palacios. Séao
privilegiadas as formas simples, cujos critérios sdo a regularidade e a simetria. No entanto, as
construgbes de maior relevancia s&o as igrejas com as suas enormes cupulas que sdo as marcas
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deste periodo. Em geral, estas cupulas sao constituidas por duas cascas ligadas entre si por nervuras,
0 que permite uma alteracdo da geometria do interior para o exterior, reduzindo também o peso
durante a construgdo, servindo a exterior de proteccdo a cupula interior decorada. Como exemplos
desta arquitectura € de mencionar a Basilica de Santa Maria del Fiore em Florenga (século XV), de

Fillipo Brunelleschi, e a basilica de S. Pedro em Roma (século XVI), de Michelangelo [9, 16].

Apds o renascimento surgiu o barroco (séculos XVII e XVIII), mas o seu contributo foi sobretudo
arquitectonico, ndo se destacando avangos significativos do ponto de vista estrutural. A partir desse
momento assistiu-se a uma estagnagédo nos desenvolvimentos relativos a técnica de construgdo em
alvenaria, em particular nas estruturas arqueadas (arcos, abobadas e cupulas). Mais tarde, com a
revolugao industrial, estes elementos de alvenaria comegaram a tornar-se obsoletos e substituidos por

elementos em ferro e ago.

Hoje em dia sdo poucos os mestres que dominam a técnica da construgdo de arcos, abdbadas e
cupulas em alvenaria, e desde algum tempo, os projectistas substituiram o uso destas estruturas por

outras em ago ou betdo armado.

Face as vantagens destes dois materiais e a sua generalizada aplicagdo, os centros de ensino e
investigacdo tém desvalorizado o ensino especifico de estruturas de alvenaria, o que torna dificil a
inversao do actual panorama. Contudo, face a necessidade de restauro e manutengdo, assim como a
necessidade da verificagdo da seguranga deste tipo de estruturas, a comunidade cientifica tem
constatado a necessidade de conhecer as técnicas construtivas, os métodos e regras de
dimensionamento tradicionais. A seguir, resumem-se esses métodos de dimensionamento e

apresentam-se as abordagens modernas usadas para avaliar a seguranga deste tipo de estruturas.

2.3. Evolugao dos Métodos de Analise e Dimensionamento

2.3.1. Da Antiguidade ao Periodo Medieval

Deste periodo, infelizmente, a bibliografia ndo contempla grande informacédo e, quando a contém, é
escassa e imprecisa. Dos periodos anteriores ao Império Romano nao existem referéncias as regras
que os construtores etruscos, egipcios e persas usavam para dimensionar as suas construgdes. Os
primeiros textos escritos relativos a tratados de construgdo remontam ao século | a.C., consistindo no
manual “Dez livros de Arquitectura” do engenheiro militar romano Vitravio. Contudo, neste tratado nao
se encontram regras de dimensionamento especificas de estruturas arqueadas, existindo apenas

referéncia a regras de proporgao adequadas para garantir a estabilidade dos seus apoios [9].

2.3.2. Do Periodo Medieval ao Renascimento

Do periodo medieval ja se encontram alguns escritos relativos a regras de dimensionamento, sendo os
estudos desenvolvidos por Villard de Honnecourt (século Xlll) um desses exemplos [17]. Outro
exemplo, é o tratado de arquitectura de Leon Battista Alberti (1404-1472), escrito provavelmente em
1435, que contém algumas regras estruturais e detalhes construtivos sobre arcos, abdbadas e cupulas
(11
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Deste periodo, destacam-se ainda as regras de Rodrigo Gil de Hontafién (1500 — 1577) que serviam
para dimensionar as colunas (interiores e exteriores), arcobotantes e contrafortes do periodo gético
(Figura 2.10).
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Figura 2.10 — Regras empiricas de Rodrigo Gil de Hontafidon para o dimensionamento da espessura das colunas
ou paredes que suportam um arco semi-circular [9]

Do goético, salienta-se um tratado de Coenen, também sobre o dimensionamento de contrafortes. Neste
tratado, a titulo de exemplo, definia-se 0 comprimento do contraforte “c” como sendo igual a trés vezes
a espessura da parede “t”, e esta igual a um décimo do véao da abdébada “s”. Ja a largura do contraforte
admitia-se igual a espessura da parede (Figura 2.11). De acordo com o mesmo tratado, estas regras

podiam ainda sofrer pequenas alteragbes em fungao da qualidade da alvenaria [10]

Figura 2.11 — Regras geométricas para dimensionamento de paredes e contrafortes [10]

Constata-se, assim, ndo existirem métodos de dimensionamento de estruturas arqueadas até ao
século XVII, mas apenas regras de propor¢gdo geométrica que serviam de regras estéticas, que

permitiram reproduzir, a escala, os casos de sucesso.
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2.3.3. Do Renascimento ao século XIX

Desde a Antiguidade até Renascimento o saber era empirico, baseado na TRADICAO e ARTE. Com o
Renascimento surgiram algumas regras racionais e comegaram-se a aplicar as regras da mecanica ao

comportamento de arcos e abdbadas, centrando-se o conhecimento na RAZAO e CIENCIA [16].

Os primeiros trabalhos a contribuir para esta mudanca foram os de Leonardo Da Vinci, escritos entre
1400 e 1499. Destes manuscritos destacam-se os resultados das suas experiéncias sobre arcos,
enunciando-se pela primeira vez dois principios que s6 viriam a ser validados muito mais tarde.

Segundo Da Vinci:

i) 0 mecanismo de colapso de um arco de volta perfeita, carregado na chave, esta
associado a formacgéao de cinco charneiras (rétulas), ver Figura 2.12a;
i) um arco nao caira se a corda exterior ndo tocar o seu intradorso (Figura 2.12b).

»a

(a) (b)
Figura 2.12 — Contributos de Leonardo da Vinci [16]

Nao obstante os contributos mencionados, Leonardo Da Vinci realizou, ainda, esforgcos no sentido de
compreender o impulso horizontal, salientando-se a indicacdo do local onde deveria colocar-se um

tirante para absorver estas forgas ao nivel do arranque dos arcos (Figura 2.13) [10]

L AR A

A ra:"""'

hd m:\ lo'":"‘ a
roda adsfllienT i i
nwasjond -

e

£ S,
NS
SO

LEONARDO DA VINCI (=1500)

Figura 2.13 — Estudo e regras para a estabilidade de arcos de Leonardo da Vinci [9]

Apés Da Vinci surgiram os trabalhos de Galileu, Newton, Hooke e La Hire que efectivaram a aplicagéo
da matematica e da mecanica ao estudo de arcos. Galileu Galilei, em 1638, implementou as bases da
mecanica estrutural através de estudos sobre o comportamento a traccdo e a flexdo de elementos
estruturais, nos quais procurou responder a questdo: “Qual o valor da carga de rotura de um

elemento?” [10]. Ja Newton desenvolveu as trés leis que fundamentaram a mecanica classica.
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Por sua vez Robert Hooke, em 1675, tentando alcancar “a verdade Matematica e Mecénica de todas as
formas possiveis de Arcos para a Construgdo”, reconheceu que o problema do arco poderia identificar-
se com o de uma corrente metalica suspensa nas extremidades (catenaria), sendo que um era o
inverso do outro e que a geometria da corrente suspensa quando replicada num arco resultava numa
estrutura estavel [9]. Deste modo, Hooke, embora ndo conseguindo concretizar a formulagéo
matematica deste seu teorema, foi o primeiro a aproximar-se do conceito de linha de pressdes que viria

a surgir anos mais tarde (Figura 2.14).

(b) Possivel linha de pressdes de um arco

(a) Corrente suspensa de Hooke [9] semicircular [17]

Figura 2.14 — Analogia de Robert Hooke entre o perfil de uma catenaria e a forma perfeita do arco

A expressdo matematica para a catenaria viria a ser publicada cerca de 20 anos mais tarde por David
Gregory (1697), que completou a afirmacdo de Hooke dizendo que "sé a catenaria representa a
geometria de um arco ou de uma abdbada verdadeira® e “quando um qualquer arco se mantém em
equilibrio é porque contém na sua espessura uma catenaria” [2]. Gregory afirmou ainda que “a mesma

forga que a corrente exerce para dentro é exercida para fora pelo arco” [9]

Analisando agora a analogia proposta por Hooke a luz do conhecimento actual, verifica-se que a
equacao que descreve uma catenaria € também a expressao que define o perfil da linha de pressbes
de um arco sujeito ao seu peso proprio. Ao passo que a equacgado que descreve a familia de linhas de
pressdes de um arco submetido a uma carga distribuida € uma parabola. Resultados que validam o
contributo de Hooke. Estas e outras conclusdes acerca da aplicabilidade e da validade dos processos

analiticos na verificagdo de seguranga de estruturas arqueadas, podem ser consultadas em Gago [9].

Contudo, foi Philippe de La Hire, membro da Academia das Ciéncias de Paris, no final do século XVIl e
inicio do seguinte, que aplicou pela primeira vez os novos conceitos da Estatica a analise do equilibrio
dos arcos e abdbadas. O estudo consistiu no estabelecimento de um mecanismo de colapso e na
analise do equilibrio do sistema nas condi¢bes de rotura [16]. La Hire (1695) admitiu que um arco real
ruia através de um mecanismo do tipo cunha deslizante, onde a parte do trogo central cairia devido ao

peso proéprio, deslizando sobre juntas fracturadas e empurrando as estruturas de suporte para o
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exterior (Figura 2.15). Saliente-se que este mecanismo de colapso nao tinha em consideracéo o efeito

do atrito entre juntas, o qual sé com Coulomb viria a ser formulado, cerca de 40 anos mais tarde [9].

(b) Pormenor da superficie de deslizamento a 45°
com a horizontal [10]

(a) Arco e paredes [9]

Figura 2.15 — Mecanismo de cunha deslizante proposto por Philippe de La Hire

Além disso, o mecanismo de colapso funcionava pela ocorréncia de juntas de escorregamento a 45°
com a horizontal, assumindo-se que as trés zonas entre as descontinuidades se mantinham coesas
com movimento de corpo rigido. Uma vez n&o considerado o atrito, La Hire admitiu que a presséo entre
aduelas consecutivas se fazia perpendicularmente as juntas e que nas juntas criticas (juntas onde se
dava o escorregamento) o impulso P actuava no ponto interior (ponto L), ver Figura 2.16. Deste modo,
considerando estas hipoteses, foi possivel determinar analiticamente o impulso P, por equilibrio do
corpo superior, e posteriormente através do equilibrio de momentos no ponto H, definir a expresséo
quadratica para a espessura dos pés-direitos [16]. No entanto, devido as dificuldades inerente a
resolucéo analitica das equagdes, este calculo era feito recorrendo a construgdes graficas.
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Figura 2.16 — Diagrama de corpo livre correspondente ao mecanismo proposto por La Hire [9]
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Estes estudos de La Hire foram continuados por Bernard Belidor (1698 — 1761), que tinha objectivos
praticos associados a determinacdo de regras praticas para dimensionar a espessura dos pés-direitos
de arcos e abodbadas. Inspirando-se no trabalho de La Hire, Belidor, em 1729, propés o mesmo
mecanismo de colapso, mas com o impulso resultante do peso do corpo superior aplicado
perpendicularmente no centro da secgéo critica, e ndo no intradorso como La Hire tinha admitido [16].
Esta alteracdo no ponto de aplicagdo do impulso, traduzia-se segundo Gago [9] num resultado

ligeiramente mais conservativo comparado com o resultado da teoria de La Hire.
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Efectivamente, os trabalhos de La Hire e de Belidor, assumem-se como o0s primeiros a introduzir a
estatica e os mecanismos de colapso aos sistemas de arcos e abdbadas, tendo como principal
objectivo a determinagdo da espessura dos pés-direitos que sustentavam estas estruturas e, deste
modo, substituir as regras empiricas da época medieval aplicadas até entdo. Apesar disso, estes
trabalhos apresentavam lacunas, nomeadamente ao ndo considerarem a influéncia da espessura do

arco nem a altura do pé-direito na analise dos mecanismos de colapso.

Posteriormente, salienta-se a contribuigdo dos estudos de Pierre Couplet (1730), introduzindo
conceitos inovadores relativamente aos estudos de La Hire e Belidor. Couplet apresenta um novo
critério para verificar a seguranga de um arco: “admitindo que as aduelas de um arco ndo podem ter
deslizamentos relativos entre si, um arco ndo colapsara se a corda da metade do extradorso ndo cortar
o intradorso e permanecer dentro da espessura do arco”, ver Figura 2.12b. [9]. No fundo, este critério

retrata o segundo principio definido por Leonardo Da Vinci dois séculos mais cedo.

Além do principio enunciado anteriormente, Couplet destacou-se pelo notavel e completo trabalho
desenvolvido na determinagao da espessura minima admissivel para o arco circular submetido ao seu
peso préprio. Para tal, Couplet admitiu um novo mecanismo de colapso baseado na formagao de
charneiras de rotagdo nas juntas entre aduelas. Tal como anteriormente, Couplet viria a adoptar e a
desenvolver o mecanismo de colapso proposto por Da Vinci, “ignorando” o mecanismo proposto por La
Hire e seguido por Belidor.

Considerando, a abertura de charneiras situadas a 45° com a horizontal e que o arco circular colapsava
através de um mecanismo de quatro corpos rigidos ligados por cinco rétulas (Figura 2.17) e admitindo
ainda que o impulso n&o era tangente ao intradorso do arco nas juntas criticas, Couplet determinou a
relacdo entre a espessura minima e o raio para o arco circular submetido ao seu préprio peso.

Segundo Couplet a relagéo espessura/raio é /R = 0.101.

7y

(a) (b)

Figura 2.17 — (a) Mecanismo de colapso considerado por Couplet [9] e (b) metodologia grafica para analise do
equilibrio [18]

A ideia de que um arco de alvenaria deve possuir uma espessura minima para ser estavel é antiga,

tornando-se um problema classico das estruturas arqueadas de alvenaria. Couplet estudou também o
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arco abatido com angulo de abertura de 120°, obtendo para este a relagdo t/R=0.0195 = 1/50, ou seja,
o arco abatido podia ser cinco vezes mais fino que o arco circular [1]. Outros autores debrugaram-se
sobre o0 mesmo assunto, nomeadamente: Rondelet (1802), Pétit (1835), Méry (1840), Milankovitch
(1907), Heyman (1969), entre outros. Na tabela que se segue apresentam-se os varios resultados,

evidenciando-se a proximidade das solugoes.

Tabela 2.1 — Solugdes para a espessura minima de um arco circular [1, 18, 19]

Relagéo t/R B, em graus
Couplet (1730) 0.1010 45.0
Rondelet (1802) 0.1053 -
Pétit (1835) 0.1078 -
Milankovitch (1907) 0.1075 54.5
Heyman (1969) 0.1060 58.9
Ochsendorf (2002) 0.1075 54.5

Nota: B corresponde ao angulo medido na vertical até a junta critica na qual se forma a charneira.

Em 1732, Augustin Danyzy viria a confirmar o trabalho de Couplet através de ensaios sobre pequenos
modelos com aduelas de gesso, que serviram para demonstrar que o mecanismo de colapso de arcos
estava associado a formagdo de rétulas e ndo ao deslizamento, contrariamente aos estudos de
Philippe de La Hire [10]. Contudo foram precisos quarenta anos para que Coulomb desenvolvesse a

teoria sobre a formacgdo daqueles mecanismos.

Apesar de tudo, foi Poleni na primeira metade do século XVIIl, que aplicou pela primeira vez a
mecanica estrutural na resolugdo de um problema real. Devido a fendilhagdo que se observava na
Cupula da Basilica de S. Pedro em Roma e questionada a sua seguranga, Poleni realizou um estudo
no qual aplicou o principio definido por David Gregory da analogia entre o arco e a catenaria. Dada a
fendilhagdo meridional que se observava na cupula (Figura 2.18a), este dividiu-a em cinquenta fatias
(ldnulas) e analisou a estabilidade de um arco equivalente constituido por duas fatias diametralmente

oposta (Figura 2.18c).

Por sua vez, dividiu as lunulas em dezasseis sectores para estimar qual o didmetro das esferas a
aplicar no perfil da catenaria de modo a estas representarem o peso dos sectores das lunulas. Deste
modo, concluiu que era possivel inscrever na sec¢ao do arco em analise um perfil de catenaria,
assegurando deste modo que apesar da elevada fissuragéo a cupula era estavel, tendo proposto que a
intervencao passasse pelo refechamento das fendas e a colocagédo de anéis de correntes de ago em
torno da cupula a varios niveis de altura [9]. Desta forma, sem saber, Poleni tinha aplicado o teorema
estatico da analise limite aplicado as estruturas de alvenaria pela primeira vez por Heyman nos anos 70

do século XX.
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Figura 2.18 — Estudos de Poleni (1748) para a analise da estabilidade da clupula da Basilica de S. Pedro em
Roma: a) Padréo de fissuragao [10] b) Mecanismo de colapso [1] e ¢) Lunulas e arco equivalente com a
sobreposicao da catenaria invertida [9].

Em 1773, Coulomb ignorando as contribuicdes de Couplet, Danyzy e Poleni, comegou praticamente de
novo o estudo do arco, estabelecendo, de forma pragmatica, que o Unico processo de geragédo do
mecanismo de colapso de arcos era a formacgéo de rétulas, uma vez que o atrito das juntas entre
aduelas era bastante alto evitando os escorregamentos. Coulomb, concluiu também, que o impulso
transmitido entre aduelas nédo teria de ser necessariamente perpendicular a junta, como admitia La

Hire, mas que apenas tinha de estar contido na espessura do arco [9].

Nao conseguindo identificar a localizagao exacta para as rétulas, Coulomb analisou varios mecanismos
de colapso e identificou a localizagao mais desfavoravel das juntas criticas, tendo concluido que tanto o
impulso como a espessura minima admissivel sdo parametros relativamente insensiveis a localizagao

precisa dessas juntas.

Até finais do século XVIII, os restantes estudos, entre eles os de Lorenzo Mascheroni (1750-1800) e
Giuseppe Venturoli (1768-1844), viriam a debrucgar-se sobre a analise de arcos ja dimensionados, nao
resultando quaisquer regras de dimensionamento. Na verdade, estes estudos pouco influenciaram as
metodologias de dimensionamento dos projectistas e construtores, que continuaram a construir
obedecendo as regras empiricas de facil aplicagdo, baseadas na semelhanga e proporgdes
geomeétricas, assim como na intuicdo. Salienta-se, ainda, no que se refere ao dimensionamento de
abobadas e cupulas, que todas as abordagens até aqui ndo tinham em consideragdo o comportamento

tridimensional destas estruturas, resultando o seu estudo na aplicagao de técnicas usadas para o arco.

Dos finais do século XVIII, salienta-se ainda a realizagdo dos primeiros ensaios sobre os materiais com
0 objectivo de detectar as suas propriedades mecanicas. Perrot e Soufflot foram os primeiros a realizar

ensaios sistematicos cujos resultados foram compilados por Gauthey, em 1774. Deste trabalho,
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salienta-se o facto do tamanho da amostra influenciar os valores da carga de rotura do material, assim
como as condicbes de higroscopicidade das unidades. Além disso, outros dos critérios que
influenciavam eram a espessura das juntas e o material de enchimento, sendo que é sabido que o
aumento da espessura das juntas diminui a resisténcia do arco. Dos resultados, destaca-se a elevada
resisténcia da alvenaria a compresséao e a baixa resisténcia a tracgéo (entre 1/10 e 1/20 da resisténcia

a compresséo) [1].

2.3.4. Do século XIX a Actualidade

No inicio do século XIX constatou-se que o estudo das estruturas arqueadas ainda era incipiente, nao
se tendo a certeza quanto ao mecanismo de colapso destas estruturas, embora a experiéncia
mostrasse que, para condi¢des normais de atrito nas juntas, o mecanismo estivesse associado a
formagao de charneiras de rotagado. Por outro lado, o comportamento do arco em condi¢gdes normais
longe da rotura ainda nao tinha sido abordado, dado o seu caracter hiperestatico e a dificuldade
associada ao levantamento da indeterminacdo estatica, assim como o comportamento quando

submetido a cargas concentradas.

Deste modo, neste periodo assistiu-se a uma mudanga na abordagem do estudo dos arcos. Enquanto
que até ao século XIX o estudo centrou-se na analise do arco nas condi¢gdes de rotura, a partir do
século XIX, fruto do desenvolvimento da mecénica estrutural associado a teoria das vigas, adoptou-se
a teoria da elasticidade no estudo das estruturas arqueadas. Os primeiros contributos foram os de

Claude Navier, em 1823, que definiu o conceito de nucleo central [9].

Da primeira metade do século XIX, salientam-se as inovagbes apresentadas por Moseley (na
Inglaterra), Méry (em Franga) e Franz Gerstner (na Alemanha), que de forma independente entre 1830
e 1840 formularam o conceito de ‘“Linha de Pressées” como sendo o lugar geométrico das
consecutivas intersecgbes das resultantes das pressbdes actuantes em cada junta. Paralelamente,
surgiu o conceito de “Linha de Resisténcia” que corresponde ao poligono que une o centro de pressdes

de cada junta (Figura 2.19a).

(a) Linha de pressbées (A-B-C-D-E) e linha de
resisténcia (a-b-c-d-e-f) [1]

(b) Linha de pressbes de um arco [2]

Figura 2.19 — Conceitos de linha de pressdes e linha de resisténcia

Varias abordagens foram desenvolvidas por estes autores, que embora distintas, contribuiam para a

compreensao do mecanismo resistente dos arcos e para o inicio da aplicacdo da teoria elastica as
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estruturas arqueadas. De facto, Moseley afirmou em 1843, que para um arco se manter em equilibrio é
porque a linha de resisténcia estava contida na sua espessura e, que havendo infinitas possibilidades
para a sua localizagao, a “verdadeira” linha de resisténcia era a que correspondia ao impulso minimo
(Figura 2.20) [9].

B -
Hmin Hmin

Figura 2.20 — Linha de resisténcia “verdadeira”, segundo Moseley, correspondente ao impulso minimo [9]

Ja Méry, desenvolveu uma metodologia grafica de facil utilizagdo (Figura 2.21), cujo principio de
funcionamento era a linha de pressdes estar contida no nucleo central da sec¢ao do arco e, deste
modo, o arco funcionar totalmente a compresséo ja que se admitia que a resisténcia do material a
compressdo era suficientemente elevada para néo causar problemas de rotura por esmagamento,

sendo a resisténcia a tracg¢éo nula [10].

Segundo Méry, a situagao limite para a formagdo do mecanismo de colapso era aquela em que a linha
de pressdes era tangente ao ponto superior do nucleo central na secgao do fecho do arco e ao ponto
inferior do nucleo central na sec¢do em “rotura” nos rins do arco. Para este autor, o angulo vertical que
definia a junta critica nos rins do arco era de 60° que, comparando com a solugdo exacta de 54.5° (ver

Tabela 2.1), era uma boa aproximacgao.

Figura 2.21 — Método grafico de Méry [9]

Contudo, no final da primeira parte do século XIX a questdo relacionada com a determinagdo da
solugdo exacta do arco e, consequentemente, das leis fisicas que tinham de ser aplicadas para
levantar a indeterminacgéo estatica deste problema ainda se mantinham. Deste modo, Poncelet (1852),
consciente disso, sugeriu a aplicacdo da teoria da elasticidade a arcos de alvenaria para obter a

solugdo “Unica”, o que foi contestado por alguns engenheiros devido ao caracter heterogéneo e
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anisotropico da alvenaria e ao facto da teoria da elasticidade ser aplicada a materiais com
comportamento elastico (uniforme e isotrépico). Apesar disso, em 1860 Saavedra e, mais tarde,
Castigliano (1879) levaram a cabo algumas analises elasticas aplicadas a arcos de pontes em
alvenaria [2].

A analise elastica aplicada a estruturas de alvenaria viria a ser profundamente utilizada por Winkler, em
1879, que aplicando o principio dos trabalhos virtuais (PTV) ao arco de alvenaria, afirmou que a
“verdadeira” linha de pressdes era aquela que se afastava, em média, o menos possivel do eixo do
arco [18]. Dos seus estudos, salienta-se ainda a introdugdo do conceito de “perturbagdes” que
afectavam a posicéo da linha de pressdes, sendo esta muito sensivel: (i) as deformagdes do cimbre
durante a construgao; (ii) aos movimentos dos pés-direitos e (iii) as variagbes de temperatura. Winkler
sabia que estas “perturbagdes” eram a origem de fendas que alteravam substancialmente a posigéo da

linha de pressdes em relagao a calculada pela teoria elastica [2].

Em 1883, Antoni Gaudi iniciou a constru¢gdo da Igreja da Sagrada Familia em Barcelona, tendo
adoptado ainda as metodologias antigas, nomeadamente a analogia entre a catenaria e o arco para a
concepgao de cupulas. Facto que comprova que até ao final do século XIX a teoria da mecanica

estrutural ainda era dificil de aplicar a estruturas complexas, como abdbadas e cupulas [9].

No final do século XIX e inicio do século XX, alguns autores como Howe (1897), Rankine (1898) e
Thompson (1900), salientaram a importancia do efeito favoravel do enchimento no extradorso para a
estabilidade global da estrutura, defendendo que o véo efectivo deveria ser diminuido e apenas a

porgéo do arco acima do enchimento deveria ser tratada como arco real [9].

Também de finais do século XIX, destaca-se o trabalho de Rafael Guastavino (1842-1908) no ambito
das abdbadas de tijolo. Guastavino foi um arquitecto e construtor que nasceu em Valéncia e formou-se
em Barcelona, tendo depois emigrado para os Estados Unidos em 1881. L& desenvolveu importantes
obras em abdbadas de tijolo tendo formulado uma teoria para explicar o seu funcionamento
denominada “sistema coesivo”. Por este facto, apresenta-se como um dos autores mais importantes
para o estudo das abdbadas do tipo abobadilha, tendo publicado em 1893 a obra “Essay on the history

and Theory of Cohesive Construction Applied Especially to the Timbrel Vault” [20].

Face aos desenvolvimentos, no inicio do século XX, os conceitos fundamentais sobre arcos estavam
amplamente divulgados, destacando-se os conceitos de linhas de presséo e resisténcia. No entanto, a
imagem de Antoni Gaudi, os projectistas faziam o pré-dimensionamento das estruturas arqueadas
usando as regras geométricas e empiricas e, posteriormente, aplicavam os conceitos da mecénica

estrutural para verificar a sua estabilidade.

Do inicio do século XX, destaca-se o trabalho de Pippard que, no seguimento das conclusbes de
Winkler sobre as “perturbagdes” que afectavam o comportamento elastico dos arcos, concluiu que,

havendo na realidade imperfeigdes, o arco inicialmente hiperestatico funcionava como isostatico [9].

Face a impossibilidade de determinar a linha de pressdes “verdadeira” de um arco real, uma vez que
esta é muito sensivel as perturbagdes que o arco sofre durante a sua vida Util, e sendo impossivel

prever em que estado se encontra um arco construido, abandonou-se a ideia de determinar a solugao
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elastica (solugdo unica e exacta) deste problema, surgindo a aplicagdo da analise limite a estruturas

arqueadas de alvenaria [2].

Jacques Heyman na sua investigacéo, iniciada em 1966 e que prossegue até aos dias de hoje,
dedicou-se ao estudo das estruturas de alvenaria mais importantes salientando-se os arcos,
arcobotantes, abdbadas e cupulas, torres e escadas [9]. Heyman, ndo so sistematizou a informagéo da
teoria de abdbadas dos séculos XVIII e XIX, como propds métodos de analise de estruturas
tridimensionais, cujo principio era a redugdo do problema tridimensional a simples analises

bidimensionais de arcos.

Segundo Heyman, apesar da impossibilidade de determinar a real linha de pressdes de um arco, é
possivel estabelecer as condigdes limite para a sua posigao, que neste caso correspondem ao maximo
e minimo impulso horizontal nos arranques [17]. Como situagbes limite, correspondem
simultaneamente ao mecanismo de colapso do arco, que se baseia na formagado de quatro rétulas

plasticas, dado o arco ser uma estrutura triplamente hiperestatica, ver Figura 2.22.

(a) Impulso minimo (b) Impulso maximo

Figura 2.22 — Configuracéo das linhas de presséo para os impulsos minimo e maximo [17]

Heyman, para aplicar a teoria da analise limite as estruturas de alvenaria, considerou as seguintes
hipéteses [9, 19]:

1. Os elementos apresentam resisténcia a tracgao nula;

2. Arresisténcia a compressao da alvenaria € ilimitada;

3. NA&o existe deslizamento nas aduelas.

A primeira hipotese é conservativa e deve-se a baixa resisténcia a tracgdo da alvenaria. Ja a segunda
hipétese, embora contra a segurancga, assume-se porque o nivel de tensdes de compressao instaladas
na alvenaria sdo reduzidas quando comparadas com a resisténcia do material’. A ultima hipétese é
geralmente verdade uma vez que os coeficientes de atrito das juntas entre aduelas s&o tdo altos que,

embora sejam pequenas as tensbes de compresséo instaladas, o deslizamento ndo ocorre [1].

Excluindo a apresentacéo exaustiva dos trés teoremas da analise limite (teorema estatico, cinematico e
o teorema da unicidade), apresenta-se a aplicagdo do teorema estatico por Heyman a analise de arcos
de alvenaria. Segundo este teorema, “se for possivel encontrar um estado de tensdo em equilibrio com
as solicitagbes exteriores e que simultaneamente verifique o critério de resisténcia em todas as

secgbes, entdo a estrutura ndo colapsara sob a ac¢do dessas solicitagbes” [9]. O que corresponde a

2 Segundo Heyman [17], em estruturas de alvenaria como o problema é a estabilidade e ndo a resisténcia, o seu
dimensionamento conduz a espessuras generosas, o que faz com que as tensdes de compressao sejam da ordem
de 1/10 das tensdes de esmagamento do material.
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achar uma linha de pressdes em equilibrio com o carregamento do arco e verificar se esta se encontra
contida na sua espessura. A importancia da aplicagado deste principio reside no facto do estado de
equilibrio a analisar ndo necessitar de ser o real, bastando apenas ser um possivel, dai validar-se as

teorias desenvolvidas por Poleni e outros autores dos séculos XVIII e XIX [9].

A Heyman deve-se também o conceito denominado “Factor de Seguranca Geométrico”, definido como
0 quociente entre a espessura real do arco e a espessura minima admissivel que este tera de ter para
ser estavel face ao carregamento aplicado [21]. Este conceito é aplicado na avaliagdo da estabilidade
de um arco ou abdbada existente e no dimensionamento plastico de novas estruturas curvas, através
dos procedimentos graficos que se descrevem em Mateus [16]. No entanto, importa salientar que este
conceito ndo é comparavel com a nogdo habitual de coeficientes de seguranga associado a

metodologia de dimensionamento corrente [10].

Além disso, Heyman estudou o comportamento do arco submetido a acgéo do peso préprio e de uma
carga concentrada variavel P, verificando que o mecanismo de colapso é formado por quatro
articulagdes correspondentes as secgdes onde a linha de pressdes (representada a encarnado) toca os
limites da espessura do arco. Este verificou ainda, que a intensidade da carga P que provoca o colapso
do arco depende do seu ponto de aplicagao, da relagao vao-altura do arco e da intensidade das cargas
permanentes. Assim, concluiu que em arcos abatidos a carga de colapso € maior que em arcos
circulares, sendo que para ambos os casos a localizagado da carga mais desfavoravel corresponde ao
intervalo entre 1/3 a 1/4 do apoio. Em relacéo a influéncia das cargas permanentes, Heyman destaca
que quanto maior for a intensidade da carga permanente que actua no arco, maior é a carga de
colapso P. Na verdade, esta ultima conclusdo é a razdo para que a generalidade das estruturas
arqueadas de alvenaria apresentem um carregamento no extradorso, o que ndo é excepgao no caso

da técnica de construgao de abébadas e abobadilhas.

2 2R

Figura 2.23 — Mecanismo de colapso de um arco submetido a uma carga pontual [17]

Mais recentemente, em 1982, Robert Mark utilizou métodos de foto-elasticidade que permitiram
identificar as zonas de concentragdo de tensdes e, consequentemente, avaliar o comportamento

estrutural de varios elementos de alvenaria [9].

Em 1999, O’'Dwyer propds a extensao do conceito da “Linha de Pressées” ao conceito de “Superficie
de Pressbes” para a analise de estruturas tridimensionais, destacando-se ainda a possibilidade de
dividir estas estruturas em elementos bidimensionais segundo os planos das fissuras, defendendo o

método usado por Poleni para verificar a seguranga da cupula da Basilica de Sdo Pedro em Roma [22].
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Mais recentemente, em 2000, Pierre Smars estudou a estabilidade de arcos e abdbadas face aos
deslocamentos dos seus pés-direitos, propondo um novo conceito para avaliar o nivel de seguranca de
estruturas arqueadas, designado “Kinematic factor”, o qual se baseia no incremento de vdo que causa
0 seu colapso. Contudo, ndo considerou a possibilidade de alteragdo das juntas criticas com os

deslocamentos dos apoios [23].

Em 2002, Ochsendorf retomou o estudo de Smars desenvolvendo uma aplicagdo em MATLAB que
calcula alguns parametros relativos ao mecanismo de colapso de arcos devido ao movimento dos seus
apoios. Este confirmou que o mecanismo de colapso de um arco circular devido ao afastamento dos
apoios corresponde a formacgdo de cinco rétulas plasticas, sendo a sua localizagdo fungdo da
espessura e do angulo de abertura do arco. Além disso, afirma também que em arcos com espessura
elevada e angulos de abertura pequenos, o mecanismo de colapso pode ter apenas trés rotulas.
Verificou ainda, que para arcos abatidos (angulos de abertura inferiores a 180°) com relagéo t/R igual,
as rétulas no colapso tém tendéncia a deslocar-se para o fecho, tanto mais quanto menor o angulo de
abertura [19].

Hoje em dia novas estratégias de analise surgiram e, gragas ao desenvolvimento dos meios
computacionais e dos ensaios de caracterizagdo dos materiais (que permitiram definir as suas leis
constitutivas), é possivel aplicar o Método dos Elementos Finitos (MEF) no estudo das estruturas de
alvenaria. Nao obstante este facto, devido as caracteristicas nao lineares do comportamento mecanico
deste material compdsito, € necessario adoptar analises que combinem as diferentes manifestagcoes de

néo linearidade (quer fisica, como geométrica) [24].

Deste modo, quando se pretende uma anadlise simplificada, a andlise limite assume-se como uma
opgéo util tendo como vantagem o facto de ndo necessitar da caracterizagao rigorosa dos materiais,

mas apenas dos seus valores limites de resisténcia.

Por ultimo, paralelamente aos elementos finitos, o Método dos Elementos Discretos comegou a ser
usado na modelagédo de estruturas de alvenaria. Este método tem a vantagem de permitir grandes
deslocamentos e rotagdes entre os varios corpos (inclusivé a sua separagdo), diferindo das
modelagdes nao-lineares dos elementos finitos por actualizar o posicionamento dos contactos entre
elementos discretos ao longo da analise [9]. Face a estas caracteristicas, este sera o método aplicado

na analise numérica do comportamento das abobadilhas alentejanas que se apresenta no capitulo 4.

2.4. Conclusoées do capitulo

Os arcos e as restantes estruturas arqueadas (abdbadas e cupulas) tém vindo a suscitar, desde o seu
aparecimento até aos dias de hoje, o interesse de varios autores. Porém, actualmente ainda persistem
duvidas quanto ao funcionamento estrutural e quanto aos métodos a adoptar para verificar a seguranca
das mais complexas. Dai que o Eurocddigo 6 [25], referente ao projecto de estruturas de alvenaria,

ainda ndo contemple nenhuma indicagéao relativa a este tipo de estruturas.

Apesar disso, salienta-se o facto dos construtores da Idade Média e do Periodo Gético terem sido
capazes de erguer grandiosas estruturas, a maior parte delas ainda em funcionamento, aplicando
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regras empiricas baseadas unicamente em proporgdes geométricas e na sua intuigdo. Regras estas

que se prolongaram até ao inicio do século XX.

Contudo, face ao desenvolvimento da mecanica estrutural a partir do século XVII, varios métodos de
analise e dimensionamento foram surgindo com o objectivo de substituir o “célculo tradicional”
(baseado em regras geométricas) pelo “calculo cientifico’. Deste modo, uma vasta gama de teorias foi
desenvolvida centrada em dois grandes temas: mecanismos de colapso (comportamento na rotura) e
conceito de linha de pressbes (comportamento em condigbes de equilibrio). Em relagdo aos
mecanismos de colapso duas abordagens surgiram: o mecanismo de escorregamento defendido por
La Hire (1695) e Belidor (1729) e o mecanismo de rotagdo proposto por Couplet (1730). No que se
refere a linha de pressdes, varios autores concluiram que o equilibrio e a estabilidade de um arco esta
assegurada se for possivel inscrever na sua espessura uma linha de pressdes em equilibrio com as

solicitagdes exteriores.

Mais recentemente, no final da primeira parte do século XX, surgiu a aplicacdo da teoria da analise
limite ao estudo da estabilidade das estruturas arqueadas, destacando-se os trabalhos de Heyman. A
andlise limite assume-se, hoje em dia, como uma estratégia de analise muito util devido

essencialmente a sua simplicidade.

Face aos desenvolvimentos computacionais, outras possibilidades surgiram sendo aplicados
actualmente tanto o Método dos Elementos Finitos, como o Método dos Elementos Discretos na
modelacdo de estruturas de alvenaria. Contudo, devido as caracteristicas nado lineares do
comportamento da alvenaria, decorrentes da sua fraca resisténcia a trac¢do, da sua limitada
resisténcia ao corte e da existéncia de descontinuidades entre elementos, a formulagado dos elementos
discretos, inicialmente desenvolvida para a mecanica das rochas, tem vindo a demostrar-se muito

adequada para a modelagdo comportamental deste tipo de estruturas.

Porém, importa salientar que sdo necessarios estudos de caracterizagdo dos materiais e de calibragcao
dos modelos numéricos, a fim de analisar com rigor a seguranga das constru¢des em alvenaria. Tarefa
que se torna dificil, principalmente no que respeita a caracterizacdo dos materiais, dada a

indisponibilidade de resultados experimentais que caracterizem os varios parametros.
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CAPITULO 3 — ABOBADAS E ABOBADILHAS DE TIJOLO: AS
ABOBADILHAS ALENTEJANAS

3.1. Introdugao

As abdbadas séo estruturas tridimensionais com desenvolvimento curvilineo que tiveram outrora ampla
utilizacdo como suporte de pavimentos elevados de edificios, quer monumentais quer utilitarios, e
ainda como coberturas em galerias e aquedutos [26]. A maior parte destas estruturas foram
construidas em alvenaria de pedra ou tijolo, sendo o tijolo o material mais usado e aquele que ainda se

usa actualmente.

Os primeiros tijolos empregues na construgdo destas estruturas terdo sido semelhantes aos blocos de
adobe, os quais eram manufacturados com terra argilosa misturada com agua e secos ao sol. A sua
ampla utilizagdo face a pedra, principalmente nas regides secas e temperadas, resultou da
disponibilidade da matéria-prima no local da constru¢do e do reduzido nivel tecnoldgico requerido para
o seu fabrico.

A abobadilha (em portugués), béveda tabicada (em espanhol), vodte a la Roussillon (em francés) ou a
la volterrana (em italiano), € um caso particular de abdbadas, nas quais os elementos ceradmicos séo
colocados ao baixo, isto €, com a sua maior dimens&o segundo a superficie da abébada, em oposicéo
as abobadas correntes, em que os elementos cerdmicos sdo colocados ao cutelo, ou seja, com a sua

maior dimensdo normal ao desenvolvimento da superficie arqueada.

Dada a pouca informagdo sobre a técnica portuguesa e, por outro lado, a existéncia de alguma
documentacdo sobre as variantes construidas em Espanha, neste capitulo apresenta-se a origem e
evolugdo histérica desta técnica de uma forma genérica na Peninsula Ibérica, uma vez que as
variantes espanholas sendo semelhantes a portuguesa, supdem-se que tenham surgido na mesma

altura.

Este capitulo debruca-se em particular a abobadilha alentejana, apresentando-se as varias tipologias,
quanto a geometria e forma, os materiais utilizados e os detalhes relativos ao seu processo construtivo,
estabelecendo-se, quando oportuno, o paralelismo com as variantes espanholas. Do ponto de vista do
dimensionamento, salientam-se as regras tradicionais usadas pelos mestres-pedreiros para erguer

estas estruturas e destacam-se alguns elementos importantes no seu funcionamento estrutural.
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3.2. Origem das Abobadilhas de Tijolo

Os Babilénios e os Egipcios foram os primeiros a dominar a manufactura dos tijolos e foram também os
primeiros a construir as abobadas com este material. Como referido no paragrafo 2.2.1, as primeiras
abobadas de tijolo terdo sido abdbadas de bergo, sendo que os Babilonios utilizavam a técnica de
construgcédo dos leitos inclinados, enquanto os Egipcios usavam uma técnica ja muito semelhante a

actual.

Tebas é uma cidade do antigo Egipto, situada junto a margem do rio Nilo, da qual se destacam as
abobadas de bergo (aparentemente de secgéo eliptica ou catenaria) compostas por quatro camadas de
tijolo sobrepostas, ver Figura 3.1. Estima-se que estas sejam os exemplos mais antigos de abébadas

de tijolo ainda existentes, apesar de parte delas ja se encontrarem em ruinas.

Figura 3.1 — Abdbadas de bergo da cidade de Tebas, Egipto (1289-1222 a.C.) [27]

Quanto a disseminagado das abdbadas do tipo abobadilha existem diferentes opinides, ndo havendo
ainda consenso. Assim, alguns autores atribuem a sua origem a técnica romana que a usava como
cofragem para a execucao de abdbadas de betdo, enquanto outros defendem a sua génese na cultura
construtiva popular medieval, existindo ainda um terceiro grupo que identifica a influéncia islamica na
sua implantagéo [15]. Esta ultima hipétese estd de acordo com o facto das mais antigas aplicagdes
desta técnica em territério nacional e em Espanha, serem aparentemente contemporaneas da

presenca mugulmana na Peninsula Ibérica.

De acordo com Auguste Choisy [28], a hipotese da origem da abobadilha estar relacionada com a
“cofragem” das abdbadas romanas da época imperial € a mais coerente. Segundo este autor, o uso
destas estruturas auxiliares em tijolo trazia notérias vantagens. Primeiro, servia de cofragem continua e
homogéneo ao betdo e, em segundo, permitia o uso de cimbres menos resistentes ainda que o peso
do betdo fosse consideravel, dado que a camada de tijolo funcionava como suporte aliviando as
solicitagdes transmitidas ao cimbre de madeira. Nas situagbes em que o0 vao era maior, usavam-se
duas camadas de tijolos, tendo os primeiros dimensdes de aproximadamente 60x60x7cm e os
segundos 20x20x7cm. Por vezes, usavam-se ainda tijolos ao cutelo para melhorar a aderéncia entre as

camadas de tijolo e a lAmina de betao superior (Figura 3.2) [29].
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Figura 3.2 — Desenhos de Choisy sobre a técnica romana de construgédo de abdbadas usando a abobadilha como
cofragem [29].

N&o obstante o facto dos Romanos ja utilizarem os tijolos ao baixo e estes serem ligados através de
uma argamassa a base de cal e gesso, ndo se pode atribuir-lhes a origem da técnica construtiva de
abobadilhas. Efectivamente, existe uma terceira caracteristica, tipica destas estruturas, que estes,
aparentemente, nunca desenvolveram — a construgdo sem cimbre. A técnica de construgdo de

abobadilhas apresenta as seguintes caracteristicas:

e Colocagéo do tijolo ao baixo;
* Utilizagdo de uma argamassa a base de cal e gesso para se assegurar uma presa rapida;

e Uso de um processo construtivo sem cimbre;

sendo que os Romanos apenas tinham em conta as duas primeiras, pois no seu periodo os tijolos
tinham dimensbdes demasiado grandes para dispensarem o uso de cimbre. Esta técnica foi muito usada
em ltalia donde evoluiu a designada volte a la volterrana (também apelidada de volte a foglio), que,
embora muito similar a abobadilha e a béveda tabicada, difere destas essencialmente no facto de ser
construida com cimbre fruto do processo construtivo dos Romanos. Desta forma, contrariamente ao
que Choisy afirmou, ndo se pode atribuir a técnica de execugéo deste tipo particular de abdbadas aos

Romanos.

Julga-se que as abobadilhas resultaram de uma combinagéo de técnicas tradicionais de varios povos,
entre eles os Bizantinos, mestres na construcdo sem cimbre [15] e os Arabes que possivelmente as
implementaram na Peninsula Ibérica, sendo o clima desta regido o principal factor que contribui para o
seu sucesso. Segundo Zaragoza a notoria influéncia arabe no aparecimento desta técnica em Portugal
e Espanha atesta-se pelo facto das mais antigas presencas deste tipo de estruturas datarem dos finais

do século Xl e inicios do século XIlI [30].

Em Portugal, fruto do uso generalizado nas regidées do Alentejo e Algarve, sdo vulgarmente designadas
por abobadilhas alentejanas, as quais s&o analogas as bdévedas tabicadas de Espanha, cuja aplicagao
se centra nas regibes de Valéncia, Estremadura, Andaluzia e Catalunha, havendo, no entanto, outros
exemplos espalhados pelo resto do pais. No entanto, ha uma ligeira diferenga entre elas que tem a
haver com a quantidade de documentos escritos sobre cada uma, sendo que hoje em dia existe uma
vasta gama de documentos sobre as bovedas tabicadas e muito pouco sobre as abobadilhas
alentejanas. Contudo, do ponto de vista estrutural, quer em Espanha como em Portugal ainda séo

poucos os desenvolvimentos sobre este sistema construtivo.
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Embora nado exista nenhum dado que indique que as primeiras abobadilhas se construiram na
Peninsula Ibérica, € consensual que nesta regido se alcangou um grande desenvolvimento desde o

seu aparecimento, na ldade Média, até a actualidade.

3.3. Evolugao ao Longo do Tempo

Datar o nascimento das abobadilhas nao é tarefa facil, tal como a descrigdo da sua evolugao histérica
devido, por um lado, a auséncia de documentos escritos relativos a estes elementos e, por outro, a

escassez das provas arqueoldgicas.

Deste modo, apesar de se encontrarem vestigios desta técnica que remontam aos finais do século Xl
e inicios do século Xlll, Philippe Araguas fixa o nascimento da abobadilha no ano de 1328, com base

num documento do rei D. Pedro de Aragéo, onde se descreve a invengdo como “..una manera de

trabajar con el yeso y el ladrillo mas provechosa, mas ligera y de poco peso” [31].

Inicialmente esta técnica foi amplamente utilizada em Valéncia, ao longo dos séculos XIV e XV, sendo
nos primoérdios aplicada no preenchimento dos espacos entre nervuras de pedra das abdbadas géticas,
evoluindo depois até culminar nas abébadas de aresta caracteristicas da idade moderna. Na Figura
3.3a, apresenta-se aquele que se supde ser o primeiro trabalho onde se recorreu a abobadilha para
fechar os espagos entre nervuras de pedra de uma abdbada, em 1382; e na Figura 3.3b o tecto da
capela da rainha Maria, anexa ao claustro do convento da Trinidad em Valéncia, todo ele executado

com tijolo ao baixo, sendo este um exemplo de abobadilha de aresta [29, 32].

(b) Capela da rainha Maria no convento

(a) Convento de Santo Domingo de da Trindad de Valencia [32]
Valencia [32]

Figura 3.3 — Aplicagdo da abobadilha durante a idade média

Analisando a Figura 3.3, é possivel verificar o desenvolvimento desta técnica, que no decurso de dois
séculos, passou de uma forma de preenchimento dos espacgos entre nervuras para uma solugdo 100%
estrutural. Importa referir que a transicdo de uma solugéo para a outra, foi gradual, existindo também
referéncias bibliograficas a um outro tipo de abdébadas muito utilizadas na idade média, designadas por

bovedas de cruceria. Este tipo de abdbadas tera tido uma extensa aplicagédo a partir do século XVI.

Em termos estruturais e arquitectdnicos, as abdbadas de cruzaria eram muito semelhantes as
abobadas de aresta desenvolvidas pelos Romanos. Em muitas destas, os arcos diagonais, ainda que

invisiveis por se encontrarem dentro da casca da abdbada, eram executados em pedra ou em tijolo,
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funcionando como nervuras que recebiam a maior parte das cargas aliviando a casca construida em
abobadilha [30].

Nos séculos XVI e XVII assistiu-se a uma generalizagdo do sistema construtivo e estrutural das
abobadilhas, as quais eram valorizadas pela sua facilidade de construgdo, elevada resisténcia e,
sobretudo, pelo seu menor peso préprio e, consequentemente, menor impulso. Desta forma,
estimulado pela crescente utilizagdo desta técnica, o arquitecto e mestre-de-obras espanhol Fray
Lorenzo de San Nicolas, publicou em Madrid, no ano de 1639, o tratado “Arte y Uso de Arquitectura” no
qual dedica grande parte a descrigdo aprofundada desta técnica.

Neste tratado, Fray Lorenzo descreve para além dos tipos fundamentais de abobadilha (bergo, arestas
e engras)3, 0 seu processo de execugao do qual se salienta a necessidade de aplicar um enchimento
no extradorso da abobadilha, cuja altura deveria ser de aproximadamente um ter¢co da flecha, e a
conveniéncia da primeira fiada de tijolo encastrar na parede limitrofe através da abertura de rogos ao
longo do perimetro das nascengas da abobadilha. Além disso, estabelece as espessuras minimas para

os pés-direitos em fungéo do vao da abobadilha [33].

Apesar de no tratado de Fray Lorenzo apenas se fazer referéncia a necessidade do enchimento do
extradorso, Zaragoza [30] afirma que o funcionamento estrutural deste tipo de abdbadas sé é possivel
gracgas a introdugéo de novos elementos, entre os quais, o enchimento descrito por Fray Lorenzo, mas
salienta sobretudo a importancia do “carrego”4 o qual melhora substancialmente o seu comportamento

face a solicitagdes assimétricas (caso de cargas pontuais e de “faca”).

Como referido, esta técnica desenvolveu-se também na regido da Catalunha atingindo o expoente
maximo no século XVI. Nas abobadilhas tipicas da Catalunha denota-se algumas peculiaridades,

nomeadamente o uso de tijolos furados em vez de tijolos macigos [11].

Refira-se, no entanto que independentemente da variante e da localizacao, até ao inicio do século XIX,
a aplicagéo desta técnica concentrou-se essencialmente em Igrejas, Castelos e Palacios, ndo havendo

nenhuma referéncia ao seu uso em habitagées [30].

No século XVIII destaca-se o aparecimento da abobadilha em Franga, designada vodte a la Roussillon.
Estas foram difundidas pelo Conde francés d’Espie, em 1754, numa publicagdo sobre o modo de tornar
os edificios incombustiveis. Nao obstante o facto de ter sido publicada praticamente um século apods a
obra de Fray Lorenzo, neste pequeno memorial a técnica construtiva da abobadilha foi apresentada

como inovadora.

Em Portugal, a primeira referéncia as abobadilhas data da mesma época (1757), constando de uma
publicagao intitulada “Adverténcias aos Modernos que Aprendem o Oficio de Pedreiro e Carpinteiro” da
autoria do mestre pedreiro Valério Martins de Oliveira. Contudo, a referéncia ao caso particular da

abobadilha alentejana, apareceu pela primeira vez em 1896 no manual “Curso Elementar de

® Como se vera, a tipologia de abobadilhas alentejanas também se centra nestas trés formas geométricas, sendo a
descricdo detalha destes tipos efectuada de seguida. Este € um dos factos que comprova as varias semelhancas
existentes entre as variantes desta técnica na Peninsula Ibérica.

* Este termo refere-se ao enchimento do extradorso da abobada até ao nivel do fecho de forma a ficar horizontal
(dizendo-se que a abdbada é de nivel); ou de modo a constituir planos inversamente inclinados, os quais serviam
depois para assentar directamente as asnas de madeira da cobertura.
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Construgbes” do engenheiro militar Luis Augusto Leitdo, que descreve o tipo de materiais utilizados, a
possibilidade de poderem ser simples ou forradas, bem como as geometrias mais comuns para este

tipo de estruturas.

Tendo por base as referéncias consultadas, verifica-se que a técnica construtiva de abobadilhas teve
um grande desenvolvimento em Espanha e Portugal, difundindo-se, mais tarde, por outros paises de
Europa (e.g. Francga e Italia) estando sempre muito ligada a edificios monumentais (Igrejas, Conventos
e Palacios), tendo sido aparentemente os portugueses, no século XIX, os primeiros, dentro da
Peninsula Ibérica, a usa-la em habitagdes para substituir os pisos de madeira.

Neste século, a técnica da abobadilha foi combinada com a utilizagdo de perfis metalicos na
construgéo, dando origem ao método construtivo de abobadilhas entre vigas de ferro, que caracterizou

a arquitectura do século XIX e inicio do século XX, ver Figura 3.4 [16].

Figura 3.4 — Aplicagdo da técnica da abobadilha entre vigas de ferro [29]

Por ultimo, é de referir ainda, a utilizagdo no passado recente da abobadilha por arquitectos
contemporéneos como Guastavino, Gaudi e le Corbusier que a adaptaram face as exigéncias

modernas, que por si s6 atesta a simplicidade e a versatilidade desta técnica [30].

3.4. Tipologias de Abdébadas e Abobadilhas

Como referido, nas regides do Alentejo e Algarve, existe uma grande variedade de abdbadas e
abobadilhas de tijolo, sendo caracteristicas das habitagdes do século XIX e inicios do século XX. Estas
assumem-se como uma solugao estrutural de pavimentos e tectos, com bom comportamento acustico

e térmico, e com boas caracteristicas em caso de incéndio.

As abobadilhas alentejanas podem ser constituidas por uma uUnica camada de tijolo (abobadilhas
simples) ou mais camadas sobrepostas (abobadilhas forradas). Para ligar os tijolos da primeira camada
utilizava-se uma argamassa de cal e gesso, ao passo que os tijolos das camadas subsequentes séo
assentes com argamassa normal de cal e areia ou cimento e areia [12]. Nos tempos mais recentes, as
argamassas de cal e gesso e de cal e areia foram substituidas por argamassas em cimento Portland e

gesso e/ou areia.

Quer as abdbadas, quer as abobadilhas apresentam varias formas, reflectindo a capacidade de
adaptagcdo que o mestre faz a cada planta em particular. Contudo, a semelhanca das restantes
variantes da Peninsula Ibérica, as abobadilhas alentejanas agrupam-se em trés tipologias diferentes

que se apresentam de seguida.
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3.4.1. Quanto a forma

Como referido, existem trés formas principais de abébadas e abobadilhas (Figura 3.5), sendo a mais
corrente e a mais simples a “cilindrica” (também designada por “de ber¢o”, “de tumba” ou “de canudo”).
As abobadas e abobadilhas “de aresta” (ftambém conhecidas por “de percinas”) e as “de engras” ou “de
barrete de clérigo” sdo menos correntes, mas, ainda assim existem inimeros exemplares. A abébada
de engras € a mais dificil de construir, uma vez que n&o existem linhas guia ou referéncias a ndo ser a

experiéncia e a sensibilidade do construtor [12].

(a) Cilindrica (b) De aresta (c) De engras

Figura 3.5 — Tipologia de abdbadas e abobadilhas alentejanas

Em relacdo as abdbadas de bergo, estas apoiam-se de forma continua em duas paredes paralelas
entre si, sendo vulgar o seu uso para vao até cerca de 6.5 metros, embora em casos excepcionais
possam atingir os 10 metros. Pelas suas caracteristicas, sdo usadas em geral em espagos com planta

estreita e alongada (e.g. corredores).

Por sua vez, as abobadas de aresta resultam da intersec¢cdo em angulo recto de duas abdbadas
cilindricas, originando arestas no intradorso com tragado eliptico. Este tipo de abdbada é semelhante a

abobada nervurada caracteristica do gético, s6 que sem nervuras.

Ja as abdbadas de engras resultam também da interseccdo de duas abdbadas cilindricas mas,
contrariamente as abdbadas de arestas, estas abdbadas cilindricas ndo se prolongam para um e outro
lado da interseccdo, o que faz com que ndo se formem arestas no intradorso, mas sim uma superficie

curva que se esbate [12].

No que se refere as abobadilhas, pode-se dizer que apresentam a mesma forma das abodbadas
apresentadas anteriormente dai que, quando rebocadas, seja dificil distinguir qual a técnica que foi

utilizada.

Por fim, deve-se salientar um caso particular de abobadilha — a abobadilha de luneta. Esta corresponde
a uma abobadilha de aresta em que as abobadilhas que a constituem tém flechas e v&os diferentes. E
o caso de uma abobadilha cilindrica intersectada perpendicularmente por outras de menor dimensao

correspondentes a aberturas de janelas, ver Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Abobadilha de luneta

3.4.2. Quanto a geometria

As abobadilhas tém, em geral, um das seguintes geometrias: semicircunferéncia, curva continua e
curva eliptica [12]. Sao correntes as abobadilhas em que a directriz € uma semicircunferéncia cuja
flecha é inferior a metade da dimens&o do vao, denominadas abobadilhas “de volta abatida” ou “de
geracdo”. Neste caso, conhecendo-se o vao ab e a flecha df (Figura 3.7a), o perfil abatido é obtido
através da marcacao do seu centro. Para tal, une-se o extremo superior da flecha (ponto f) aos pontos
das nascengas (pontos a e b) e tragam-se as perpendiculares aos meios dessas rectas, as quais se

vao encontrar num ponto que materializa o centro do arco abatido (ponto c).

Por vezes, as abobadilhas sado tracadas a partir da concordancia de uma sucessido de arcos de
circunferéncias, em nimero variavel, que apresentam no ponto de jungdo a mesma tangente. Neste
caso, as abobadilhas designam-se por abobadilhas de cesto, esquematizando-se na Figura 3.7b o
tracado de um destes arcos. Neste caso, comeca-se por marcar sobre o vdo AB uma
semicircunferéncia que se divide em trés partes iguais através das rectas a0 e b0. Conhecidos os
pontos a e b, e também o ponto d (correspondente ao extremo superior da flecha da
semicircunferéncia tragada), marcam-se as rectas Aa, ad, db e bB. Estipulando-se depois a flecha para
a abobadilha, 0D, tragam-se as rectas eD e W paralelas, respectivamente, a ad e db; e de e ef
tracam-se as paralelas as rectas a0 e b0 que se unem no ponto E. Desta forma determinam-se os

centros dos trés arcos que formam a curva continua: E, F e G.

O tragado eliptico é igualmente comum, coincidindo o eixo maior da elipse com o véo da abobadilha e
o menor com a flecha. Para desenhar este perfil utiliza-se a técnica tradicional do cordel (designada por
técnica do jardineiro), tendo este o comprimento do eixo maior da elipse. Assim, definidos os focos por
meio de dois pregos, fixa-se-lhes o cordel, e com um lapis sempre encostado de forma a manté-lo

esticado, traca-se a respectiva curva.
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a) Arco abatido b) Curva Continua

Figura 3.7 — Tragado de abobadilhas [34]

Para além do referido, outra caracteristica geométrica importante das abobadilhas diz respeito a flecha
na zona dos rins (Figura 3.8). Utilizada sempre que o comprimento da abobadilha é superior a dois
metros, a flecha das geratrizes na regiao dos rins melhora a sua estabilidade, apesar de resultar numa
maior complexidade construtiva [12]. Na Tabela 3.1 apresentam-se as flechas nas zonas dos rins que

sdo normalmente utilizadas em funcado das dimensdes em planta da abobadilha.

Tabela 3.1 — Flechas nas geratrizes da regido dos rins [12]

Vao [m] Comprimento [m] Flecha [mm]
3,5 3,5 15
5,0 50 35a40
5,0 10 40 a 50
8,0 8,0 50 a 55
8,0 10 50 a 55

LEGENDA:

I - vio

C - comprimento

f - flecha

f* - flecha na regido
dos rins

N - nascenga

Figura 3.8 — Flecha na direcgéo do raio na regido dos rins [12]

A flecha na regido dos rins na direc¢ao do raio, faz com que abobadilha, mesmo a cilindrica, apresente
dupla curvatura, sendo a maior na direc¢do transversal e a mais reduzida na direc¢ao longitudinal.
Contudo, a utilizagcdo desta flecha adicional na regido dos rins ndo € consensual entre autores. Na
verdade, ha os que referem a sua aplicagdo em todas as abobadilhas, mas alguns, como Paz Branco
restringem-na apenas ao caso de abobadilhas cilindricas [35]. Por outro lado, Jodo Maria d’Aguiar,
refere a existéncia de uma outra flecha, n&o na regido dos rins, mas na zona do fecho das abobadilhas
[36].
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Segundo Manuel Fortea Luna e Vicente Lépez, que editaram em 1998 a obra intitulada “Bévedas
extremefias. Proceso constructivo y andlisis estructural de bovedas de arista”, as abobadilhas
alentejanas sao em tudo semelhantes as bdévedas extremerias apresentando, ambos os casos, uma
geometria complexa que apelidam de “retumbo” (Figura 3.9a). Da anadlise da Figura 3.9a é evidente a
elevacdo da zona do fecho da abobadilha, a qual se referiu Jodo Maria d’Aguiar, e também a dupla

curvatura.

(a) Técnica peninsular (dupla curvatura)  (b) Técnica romana (curvatura simples)

Figura 3.9 — Comparacao de duas abobadilhas de aresta [27]

De facto, as abobadilhas apresentam uma geometria complexa e, embora este aspecto nunca tenha
merecido grande atencdo, s6 com esta complexidade geométrica é possivel a sua execugdo sem
cimbre, isto porque, cada fiada funciona como um arco que fica comprimido assim que a respectiva
fiada é concluida. Este € um aspecto que sera retomado, ainda neste capitulo, aquando da descricdo

do processo construtivo.

Por forma a ilustrar esta geometria complexa associada a dupla curvatura, apresentam-se na Figura
3.10 duas imagens referentes a execugédo de uma abobadilha de engras nas quais é possivel verificar
que as unidades, quanto mais ao centro se encontram, mais pronunciado é o seu afastamento para o

exterior, definindo-se assim uma superficie concava.

Figura 3.10 — Curvatura associada a flecha na direcgéo do raio

Este é um aspecto importante que deve ser aprofundado num estudo futuro, visto que & expectavel que
altere o funcionamento estrutural deste tipo de elementos. A este respeito e citando Manuel Luna, esta
geometria faz com que a abobadilha ora apresente um funcionamento mais proximo de uma cupula

(caso da Figura 3.9a), ora de uma abdébada nervurada (caso da Figura 3.9b) [14].
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3.5. Materiais

3.5.1. Tijolos ou Tijoleiras

Na execucdo de abobadas e abobadilhas alentejanas é geralmente utilizado o tijolo macigo de barro
vermelho - conhecido por “tijolo burro” ou “tijoleira” — com dimensées proximas de 300x150x35 mm?°.
No enchimento, assim como nas cintas e muretes de carga, usa-se um tijolo com o mesmo

comprimento e largura mas com o dobro da espessura, designado por “tijolo lambaz” [12].

Na execucdo de abobadilhas com tijolos das dimensdes referidas, considera-se vinte cinco tijolos por
metro quadrado da superficie em planta. Esta estimativa é efectuada considerando vinte tijolos por
metro quadrado sendo o remanescente contabilizado para atender a curvatura da abobadilha, as

possiveis quebras durante a execugao e a necessidade de se fazerem cortes.

3.5.2. Argamassa

O ligante utilizado no assentamento dos tijolos consistia numa mistura de cal e gesso, sendo, hoje em
dia, a cal substituida por cimento portland. O gesso ¢ utilizado para que o ligante adquira num curto
espacgo de tempo uma resisténcia necessaria que permita a fixagdo dos tijolos através de duas das
suas faces, dispensando o uso de cimbres. Em geral, as argamassas apresentavam um trago de 3:1

(trés partes de cal para uma de gesso).

A preparagao deste ligante constava numa dosagem e mistura a seco das partes, a qual se efectuava
num balde, que depois era colocado junto a estancia do mestre de modo a ser retirada e amassada
com agua unicamente a quantidade necessaria para colar um tijolo. Em caso de sobra, o excedente

néo se utilizava uma vez que a mistura ja tinha iniciado a presa.

A cal, quando utilizada, podia ser gorda — a qual garantia melhor trabalhabilidade embora tivesse uma
resisténcia inferior, ou entdo usava-se cal hidraulica que apresentava as caracteristicas opostas [12]. O
uso da cal como ligante tem a vantagem de diminuir a contrac¢cdo por secagem da argamassa, ao

passo que a utilizagdo do cimento confere-lhe maior resisténcia mecanica.

3.6. Regras Tradicionais para o Dimensionamento e Execucao

A semelhanga das demais estruturas arqueadas em alvenaria, as regras tradicionais de
dimensionamento de abdbadas e abobadilhas de tijolo baseiam-se, essencialmente, em regras de
proporcao geomeétrica e regras empiricas. Apds a resenha histérica dos métodos e regras de
dimensionamento apresentadas no capitulo anterior, salientam-se as regras de dimensionamento

tradicionais das abdbadas e abobadilhas alentejanas.

3.6.1. Espessura dos Pés-direitos

A resisténcia e a estabilidade dos pés-direitos com vista a suportar os impulsos horizontais das

estruturas arqueadas que neles descarregam tém sido, desde a antiguidade, uma quest&o preocupante
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que tem conduzido a varias abordagens, cujo principio tem sido a determinagdo da espessura

adequada para evitar o seu deslocamento e, por conseguinte, o colapso das estruturas que suportam.

Apresentam-se na Tabela 3.2 as espessuras das paredes de alvenaria de tijolo macigo tipicamente
utilizadas e que eram consideradas suficientes para suportar o impulso das abobadilhas. Por vezes,
para reduzir estas espessuras, recorria-se a introdugéo de tirantes, cuja funcéo era absorver o referido
impulso. Importa referir, também, que o emprego de sistemas abobadados era praticamente restringido
apenas ao primeiro piso, uma vez que nos ultimos as paredes ndo tinham, em geral, capacidade

resistente para absorver os impulsos transmitidos pelos tectos abobadados.

Tabela 3.2 — Espessuras tipicas das paredes de alvenaria de tijolo macico para suporte de abobadilhas [12]

Dimensao do vao [m] Espessura [m]
até 3,0 0,30
de 3,0a4,5 0,45
de 4,5a6,0 0,60

3.6.2. Altura do Enchimento do extradorso

Do inventario de regras aplicadas as abdbadas e abobadilhas de tijolo destacam-se as observacgbes
relativas ao enchimento do extradorso. Leon Alberti (1404-1472) foi o primeiro a advertir para a
necessidade de encher a zona entre o extradorso da abdbada e as paredes limitrofes que a suportam
com uma argamassa “firme”. Segundo Alberti, carregando adequadamente um abdbada ou abobadilha
podia-se aumentar consideravelmente a sua estabilidade, o mesmo sucedendo quando se optava por

uma geometria mais abatida [1].

Segundo Fidalgo [12], nas abobadilhas alentejanas é vulgar o carregamento desde as nascengas até
1/3 da altura da flecha, o que corresponde exactamente ao que Fray Lorenzo descreve, no século XVII,
em relagdo a técnica espanhola. Segundo este autor, o carregamento tem como finalidade impedir o
possivel levantamento dos rins da abobadilha devido as cargas actuantes, melhorando o seu

funcionamento estrutural.

3.6.3. Flechas usuais

Como as abobadilhas sao estruturas que apresentam uma elevada esbelteza e, por conseguinte,
relagdes t/R proximas da relagcdo minima apresentada na Tabela 2.1, os construtores, com a pratica,
verificaram que os perfis quanto mais abatidos fossem mais estaveis se tornavam. Hoje em dia, através
da compreensdo do mecanismo resistente dos arcos, constata-se que as relagbes geométricas
interferem na estabilidade deste tipo de estruturas, sendo que um perfil abatido € mais estavel do que

um perfil mais circular porque é mais facil inscrever a linha de pressdes dentro da sua espessura.

Contudo, importa referir que sdo também os perfis mais abatidos que transmitem um maior impulso as
estruturas de suporte. No entanto, devido as abobadilhas terem um reduzido peso préprio os impulsos
ndo eram preocupacgao para os mestres que preferiam voltas mais abatidas. Deste modo, é vulgar as

abobadilhas alentejanas apresentarem flechas da ordem das que se apresentam na Tabela 3.3.

38



Tabela 3.3 — Flechas das abobadilhas alentejanas [12]

Dimenséo do vao [m] Flecha [% do vao]
até 4,0 15a 20
de 4,0a6,0 25a 30
de 6,02 10,0 35

3.6.4. Carregamento e Cintagem

Com o propésito de melhorar o comportamento das abobadilhas pode adoptar-se um procedimento
tradicional que consiste na execug¢do de cintas de alvenaria (Figura 3.11a) com 0.30 ou 0.45 m de
largura, no extradorso da abobadilha, distanciadas entre si de 2.5 a 4.0 m. Normalmente, estes

elementos utilizavam-se para vaos a partir dos 4.0 m [35].

Em geral, sobre as cintas erguem-se muretes de carga em tijolo maci¢go, como se observa na Figura
3.10b, que tém como fungéo, a semelhanga do enchimento, confinar os deslocamentos dos rins da
abobadilha. Geralmente estes muros sdo construidos até uma cota superior a do fecho da abobadilha,
embora para isso haja a necessidade de existir paredes até a referida cota, o que ndo é o caso

apresentado na Figura 3.11a.

No caso das abobadilhas de engras, tanto as cintas como os muretes de carga s&o dispostos nos dois
sentidos, sendo os longitudinais interrompidos nos cruzamentos com os transversais, dado que é a
direccao transversal que absorve mais esforgos uma vez que apresenta menor vao. Além disso, neste
tipo de abobadilhas é recorrente o uso de um carregamento também na zona dos cantos (Figura

3.11b). A razédo de ser deste carregamento é evitar a “abertura” das arestas quando a abobadilha é

carregada.

Carga nos

Carga sobre as
cantos

cintas

Cinta de
largura 0.45m

Enchiemento do
extradorso

(a) Abobadilha de bergo (b) Abobadilha de engras [12]

Figura 3.11 — Pormenores relativos ao carregamento e cintagem de abobadilhas alentejana

3.7. Processo Construtivo

O primeiro passo da execucdo das abobadilhas é o seu tracado nas paredes envolventes. E
necessario, portanto, que as paredes estejam construidas, pelo menos, até a altura do extradorso da

abobada, de modo a marcar-se a geometria da volta através das formas descritas no paragrafo 3.4.2.
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E também vulgar a marcagdo da posigdo das juntas correspondentes as fiadas, nas quais se fixam
cordéis, de modo a definir os extremos que servem de orientacdo ao mestre no assentamento de cada

tijolo.

ApoOs esta fase inicial, realiza-se o apoio da abébada ou abobadilha através da abertura de rogos nas
paredes (Figura 3.12), iniciando-se o assentamento dos tijolos logo que estes estejam concluidos. A
argamassa de assentamento destes tijolos, como de todos os outros, consiste numa mistura de cal e

gesso ao trago de 3:1 (trés partes de cal para uma de gesso).

Figura 3.12 — Abertura de rogos nas paredes para o apoio da abobadilha

Para o assentamento, os tijolos devem estar desempenados e em esquadria, no entanto caso
apresentem irregularidades nas faces, o pedreiro, mesmo com um martelo, desbasta-os para melhor se
fazer a ligagcédo entre o tijolo que se esta a assentar e os ja assentes. Os tijolos consideram-se bem
assentes quando, no intradorso, ficam bem ajustados e praticamente em contacto, ao passo que no
extradorso a junta, em forma de cunha, deve ficar preenchida por argamassa que reflui do interior para
o exterior, ver Figura 3.13 [12]. Refira-se que neste processo 0s tijolos sdo sempre colados através de

duas faces.

Juntas de argamassa

N

Arestas dos tijolos
praticamente em contacto

Figura 3.13 — Juntas entre tijolos — corte transversal [12]

Refira-se que, para o assentamento ser executado sem cimbre, os tijolos devem estar secos de modo
a absorverem a agua da argamassa, fazendo-a endurecer mais rapidamente. Ndo obstante este
aspecto, em geral os tijolos dos cantos sdo molhados para retardar a presa da argamassa para facilitar

a sua colocacéo e ajuste (Figura 3.14a).
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Normalmente as abobadilhas sao construidas das extremidades para o centro do compartimento,
sendo o fecho de cada fiada executado sensivelmente no centro de cada alinhamento. Note-se que
este é efectuado com juntas que fazem um angulo de aproximadamente 30° com a vertical, fazendo
com que o ultimo elemento funcione como cunha (Figura 3.14b). Este € um aspecto relevante porque
assim que uma fiada é fechada instalam-se tensées de compressdo em todos os elementos que a

constituem.

Como dito anteriormente em relagéo aos aspectos geométricos, supdéem-se que a dupla curvatura e o
facto das 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 construgdo sem

cimbre.

(a) Assentamento dos tijolos de canto (b) Junta inclinada entre os tijolos no fecho da fiada

Figura 3.14 — Pormenores da execugao das fiadas de uma abobadilha

Assim que a primeira fiada esta completa, assentam-se os quatro cantos da fiada superior, seguindo-se
0 assentamento dos restantes tijolos dessa fiada até ao seu fecho. Apds a conclusao da segunda fiada
da-se inicio ao enchimento do extradorso da abobadilha que vai acompanhando as fiadas fechadas até
atingir 1/3 da altura da flecha da abobadilha (Figura 3.15) Em geral, este é constituido por um
argamassa de cal e areia, com trago volumétrico 1:4, podendo ser de cimento e areia com tragco 1:6
[12]. Além disso, € comum a incorporacdo de tijolos partidos ou pedras de modo a preencher mais

facilmente o espaco vazio.

Figura 3.15 — Execugédo do enchimento do extradorso da abobadilha

A sequéncia descrita para o assentamento dos tijolos vai prosseguindo, assentando-se o numero

necessario de fiadas até se atingir a altura do fecho da abobadilha (Figura 3.16a). Esta € a ultima zona
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a ser executada, sendo o ajuste dos tijolos feito de um e do outro lado da linha de fecho, por juntas

desencontradas que fazem um angulo de 30° com a referida linha (Figura 3.16b).

(a) Execugao a partir dos cantos (b) Execugéo da zona do fecho

Figura 3.16 — Sequéncia de execugéo de abobadilhas e pormenor da execugéo do fecho [12]

Apos a colocagdo do ultimo elemento, duas situagdes distintas podem ocorrer, dependendo se a
abobadilha leva “carrego” ou ndo. Caso a abobadilha leve “carrego’, isto é, seja carregada até a altura
do seu fecho (Figura 3.17a) ndo se executa o “caldeamento”, caso contrario este & executado,
consistindo no revestimento do extradorso da abobadilha por forma a melhorar a ligagdo entre os
tijolos, ver Figura 3.17b. Para isso, utiliza-se uma mistura de cal gorda e areia lavada com traco 1:3, ou

cal magra e areia argilosa a 1:4, podendo-se utilizar ainda cimento e areia com trago 1:5 ou 1:6.

Este processo é executado por pequenas areas que comegam por ser molhadas abundantemente a fim
de evitar que o tijolo absorva a agua da amassadura, sendo esta espalhada a colher de modo a

garantir-se uma camada com 20 mm de espessura [12].

(a) Exemplo de “carrego” numa abobadilha (b) Exemplo de abobadilha com enchimento até 1/3 da flecha
alentejana [37] e execugao do “caldeamento”

Figura 3.17 — Pormenores de execugao de abobadilhas alentejanas

No que diz respeito ao “carrego”, refira-se que este é executado geralmente até 1/2 da altura da flecha

com material pesado (e.g. pedras), sendo depois utilizado material mais leve até se atingir a cota do
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fecho da abobadilha cujo objectivo é ndo carregar demasiado a zona do fecho. Isto é evidente na

Figura 3.16a, onde se verifica que é junto da parede que existem as pedras de maiores dimensdes.

3.8. Conclusodes do capitulo

Neste capitulo abordaram-se, numa primeira fase, as abodbadas e abobadilhas de tijolo na sua
generalidade, destacando-se o facto destas terem sido inicialmente desenvolvido pelos Bizantinos e
Egipcios que dominavam a manufactura dos tijolos da época e a construcdo sem cimbre. Desta
primeira fase, salientam-se ainda as possiveis origens da técnica da abobadilha na Peninsula Ibérica,
sendo a hipétese mais coerente a da influéncia islamica, dado que as mais antigas aplicacdes desta

solugao foram, aparentemente, contemporaneas da presenga mucgulmana na Peninsula Ibérica.

Feito o enquadramento das abodbadas e abobadilhas de tijolo, apresentou-se resumidamente a
evolugcdo desta técnica na Peninsula Ibérica, concluindo-se que as abobadilhas alentejanas
apresentam bastantes semelhangas com as variantes espanholas, nomeadamente, nas formas
(abobadilha “cilindrica”, “de aresta” e “de engras”), bem como no processo construtivo e na geometria,
destacando-se desta ultima, flechas da ordem de 1/5 a 1/3 de vao e a presencga de dupla curvatura que
confere a este tipo de abdbadas um comportamento préximo da cupula. Saliente-se que este
comportamento de cupula advém, por um lado, da elevagao da zona do fecho da abdbada que faz com
que esta zona esteja a uma cota superior a das restantes zonas (caracteristica tipica das cupulas), e,
por outro, a curvatura longitudinal que nas abdbadas ndo é constante e nas cupulas &, originando a

base circular.

No que diz respeito aos materiais e processo construtivo e, ndo esquecendo que esta técnica remonta
ao periodo em que o uso do betdo armado ainda n&o era generalizado, verifica-se que, para a época, a
abobadilha apresentou inumeras vantagens, de que sao exemplo: a economia; a simplicidade e rapidez
de execugao; a facil manutengao e preservacgdo; a boa capacidade resistente e bom comportamento
acustico e térmico; o seu bom comportamento em caso de incéndio e capacidade de adaptagéo as

plantas mais variadas através da versatilidade de formas e funcionamento.

Efectivamente, no que se refere a economia, para além de ser necessario menos quantidade de
material, porque os tijolos sdo colocados segundo a sua maior face®, estas sendo menos espessas que
as abobadas tém menos peso proprio, e portanto, para a mesma geometria as abobadilhas
apresentam menos impulsos, exigindo menores espessuras dos pés-direitos, que contribui também
para a maior poupanca de recursos materiais, espago e mao-de-obra. Além disso, como sao

executadas sem cimbre, prescinde-se de alguma mé&o-de-obra e reduz-se o custo dos materiais.

® Manuel Luna [6] refere que com a colocacgéo dos tijolos ao baixo precisa-se apenas de 1/5 do material que se
precisaria se os tijolos fossem colocados ao cutelo.
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CAPITULO 4 — FUNCIONAMENTO ESTRUTURAL DE
ABOBADILHAS ALENTEJANAS

4.1. Introdugao

No presente capitulo estuda-se o funcionamento estrutural das abobadilhas alentejanas. Neste
contexto, faz-se uma abordagem dos métodos que podem ser usados na analise deste tipo de
estruturas, salientando, em particular, os conceitos de linha de pressbdes e superficie de pressoes,
apresentados no capitulo 2. Posteriormente, referem-se as metodologias adoptadas mais
recentemente, das quais se destacam as analises numéricas através do Método dos Elementos Finitos
e do Método dos Elementos Discretos.

Dado que os exemplos presentes neste capitulo foram analisados através do programa de calculo
3DEC, referem-se os aspectos mais relevantes do Método dos Elementos Discretos, apresentando-se
de seguida os modelos implementados.

Na segunda parte deste capitulo, sdo apresentados e discutidos os resultados da modelagdo numérica,
enumerando-se as respectivas capacidades resistentes, mecanismos de colapso e reacg¢des de apoio.
O objectivo do estudo é a avaliagdo e comparagéo do funcionamento estrutural e respectiva eficiéncia
de duas solugbes de abobadilha alentejana: a abobadilha cilindrica e a abobadilha de engras. O foco
principal é a interpretacdo do seu comportamento face a carregamentos assimétricos. Além disso,
pretende-se justificar, a luz dos resultados obtidos, a presenca dos elementos que, em geral,
constituem este sistema estrutural complexo, dos quais se salientam: o enchimento do extradorso e os

muretes de carga.

Por ultimo, refira-se que os resultados serdo apresentados em termos de graficos, sendo que os

respectivos valores numéricos constam do anexo B.

4.2. Estado da Arte sobre o Funcionamento Estrutural de Abdbadas e
Abobadilhas
Como referido no capitulo 2, a primeira metodologia aplicada a analise de estruturas arqueadas
tridimensionais (cupulas e abodbadas) foi a sua decomposicdo numa série de sub-estruturas

bidimensionais, as quais se aplicaram os principios desenvolvidos para a analise de arcos, entre os

quais, o conceito de linha de pressdes e os teoremas da analise limite.

45



Apesar desta metodologia ndo ter em conta os efeitos tridimensionais resultantes da interacgéo das
sub-estruturas, quando aplicada as abdbadas cilindricas, verifica-se que apresenta resultados
aceitaveis, principalmente no caso de estruturas continuas e longas, onde os efeitos de fronteira séo
pouco relevantes [9]. De facto, o comportamento das abodbadas cilindricas € semelhante ao do arco, e
consequentemente, € proximo de um comportamento bidimensional onde quase nao existem os

referidos efeitos tridimensionais.

No caso de abdbadas e abobadilhas de aresta, esta abordagem foi também aplicada surgindo
inicialmente por Frézier (1737). Na Figura 4.1 apresentam-se dois modelos usados na analise deste
tipo de abdébadas. Neste caso, a metodologia consistia na aplicagdo do conceito de linha de pressodes a
cada arco individualmente, sendo posteriormente analisados os sistemas formados pelos arcos
diagonais e as reacgdes de cada arco elementar, consistindo toda a andlise na determinagéo de linhas
de pressdes em equilibrio com as cargas actuantes e totalmente contidas na espessura desses
elementos. Refira-se que este procedimento, tendo como base os teoremas da analise limite, permite

concluir que se as sub-estruturas forem por si s6 estaveis, o seu conjunto também o sera [2].

Figura 4.1 — Analise do comportamento estrutural de uma abdbada de arestas: a) Transmissao de forgas [8]; b) e
c) Modelos simplificados de analise [2]

Em alternativa a metodologia anterior, surgiu o conceito de superficie de pressbes, que se baseia na
teoria das membranas. Com adopgao deste conceito, foi possivel considerar o efeito tridimensional nas
analises de abdbadas e cupulas, embora seja notéria a complexidade relativa a sua aplicagdo ao

estudo de superficies de pressoes.

Na verdade, além de n&o se conseguir determinar a posigéo real desta superficie, este conceito requer
uma solugdo de membrana totalmente comprimida. Além disso, refira-se que esta teoria tem a
desvantagem de n&o considerar a redistribuicdo de esforgos devido a fendmenos que afectam a
solucado elastica deste problema, tais como a abertura de fendas, que na alvenaria € vulgar devido a

baixa resisténcia a tracg¢ao.

Contudo, apesar das limitacbes referidas, saliente-se que os métodos analiticos associados a teoria
das membranas conduzem a solugdes equilibradas, muito Uteis em estudos preliminares, uma vez que
se constituem como primeiras aproximagdes para validar os resultados numéricos de futuras analises

computacionais.
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Face a geometria complexa que as abobadilhas de engras apresentam, a metodologia aplicada neste
caso de estudo tem sido as analises numéricas através de modelos computacionais, embora, mesmo
estes, sejam relativamente escassos. Neste campo, cita-se o trabalho desenvolvido por Elide
Tomasoni, em 2008, que adoptou modelos de elementos finitos de comportamento nao linear para

estudar um exemplo desta tipologia [38].

Apesar das capacidades do Método dos Elementos Finitos (MEF), no presente trabalho optou-se pelo
Método dos Elementos Discretos (MED) devido as vantagens que este apresenta na analise de
estruturas de alvenaria. Em primeiro lugar, porque dispensa uma refinada caracterizagdo mecéanica dos
materiais, que s6 por si € uma enorme vantagem nas estruturas de alvenaria, face ao seu caracter
histérico e a indisponibilidade dos valores dos parametros necessarios para definir esses materiais. E
em segundo lugar, porque o MED, como referido, permite deslocamentos e rotagdes finitas dos corpos
discretos (inclusivé a sua separagdo) e o reconhecimento de novos contactos, com consequente
eliminacdo dos contactos obsoletos, a medida que os calculos progridem. E portanto, através deste

meétodo é possivel simular o processo de colapso da estrutura.

4.3. Modelagdao do Comportamento Estrutural de Abobadilhas através do
Método dos Elementos Discretos

4.3.1. Generalidades do Método

Este método foi inicialmente desenvolvido por Peter Cundall, no ambito da mecanica das rochas, tendo
em vista o estudo de situagdes onde a parcela significativa de deformag&o ocorre pelo movimento
relativo entre blocos [5]. Face as suas caracteristicas, o seu ambito de aplicagdo estendeu-se, sendo
hoje em dia usado para modelar meios descontinuos, dos quais se destacam as estruturas de

alvenaria.

No Método dos Elementos Discretos (MED), os blocos (poliedros) podem ser considerados rigidos ou
deformaveis, sendo a consideracdo como elementos rigidos apropriada nas situagcbes em que a sua
deformacgéo é desprezavel face a deformagéo das interfaces. Os mesmos devem ser considerados
deformaveis quando a deformabilidade é influente no comportamento da estrutura, ou nos casos em
que se pretende aferir o seu nivel de tensées. No caso de blocos rigidos, cada elemento discreto
apresenta seis graus de liberdade (trés translagcbes e trés rotagbes), enquanto que os blocos
deformaveis séo discretizados em elementos tetraédricos de diferengas finitas, cujos nés apresentam

trés graus de liberdade, correspondentes as trés translagoes.

Neste método, as juntas, ao contrario dos modelos habituais de elementos finitos, s&o definidas através
de um conjunto de pontos de contacto localizados nos vértices dos blocos. Sendo que no caso de
blocos rigidos, os pontos de contacto entre dois corpos s&o criados em cada interacgdo entre um
vértice de um bloco e uma aresta ou um vértice do bloco adjacente, ao passo que nos blocos
deformaveis, os ndés dos elementos tetraédricos de diferengas finitas em que sao discretizados, sao

considerados como novos vértices e, portanto, novos contactos.
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Como referido, no MED admite-se, através da definicdo de uma lei constitutiva, que os contactos séo
deformaveis, escolhendo-se o modelo constitutivo que reproduz os resultados experimentais do

comportamento do material.

O modelo mecanico mais simples, implementado para representar o comportamento fisico das juntas,
consiste em admitir que, no contacto pontual, os blocos estéo ligados através de molas nas direcgdes
normal e tangencial, sendo a variacdo das forgas, normal e de corte (F, e F,), proporcionais aos
respectivos deslocamentos relativos do contacto (u, e ug). Para o efeito sdo consideradas as
constantes de proporcionalidade k, e k, respectivamente. Desta forma, os incrementos das
componentes normal e tangencial da forca de contacto sdo determinados através das seguintes

expressoes:
AF, = K,Au, (4.1)
AF, = K Au, (4.2)

em que K, e K, sdo as constantes de rigidez normal e tangencial do contacto e Au, e Aug; sdo os

incrementos dos respectivos deslocamentos normal e tangencial.

Tal como mencionado, no MED a interacgédo entre dois blocos é definida através de um conjunto de
contactos pontuais, aos quais esta associada uma area de influéncia. Considerando-se uma area de

influéncia genérica A, é possivel formular as expressbes anteriores em termos de tensdes e

deslocamentos relativos, tendo-se:

on = F/A (4.3)
1, = F,/A (4.4)
donde:
Ao, = k,Au, (4.5)
Aty = kg Aug (4.6)

em que as constantes k,, e k; tém unidades de tensao/comprimento.

Assim, em cada passo de calculo, os incrementos de tensdo sdo determinados de acordo com as
expressbes anteriores e adicionados as tensbes existentes, verificando-se, entdo, se esses valores
estdo dentro dos limites definidos pelos critérios de rotura do material. Em geral, utiliza-se o critério de
rotura de Mohr-Coulomb para as tensbes tangenciais, adoptando-se o modelo elastico linear
“perfeitamente plastico” para as tens6es normais de traccdo no contacto. Ja no que diz respeito as

tensdes de compressao, assume-se um comportamento elastico linear com resisténcia ilimitada.

Por ultimo, conforme referido o programa de calculo estrutural usado neste trabalho foi o 3DEC (Three
Dimensional Distinct Element Code), uma aplicagdo do Método dos Elementos Distintos, definida por

Peter Cundall [9]. Segundo Peter Cundall, o Método dos Elementos Distintos € uma variante do Método
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dos Elementos Discretos que usa esquemas explicitos para resolver directamente as equacdes de
movimento dos corpos discretos. Uma explicagdo mais detalhada deste método pode ser encontrada

em Gago [9].

Na secgdo que se segue descrevem-se os modelos de elementos discretos que foram analisados
neste trabalho, referindo em particular as geometrias, as acgbes consideradas e as propriedades
atribuidas aos materiais. Em relagado a estas, face a indisponibilidade de resultados experimentais que
caracterizam os seus parametros mecanicos, consideraram-se os resultados de campanhas de ensaios

experimentais realizados pelo Professor Paulo Lourencgo [24].

4.3.2. Os Modelos de Elementos Discretos

Em primeiro lugar, no que respeita as relagdes constitutivas dos materiais, consideraram-se os blocos
rigidos pelas razées anteriormente elencadas. Esta opgéo justifica-se pelo facto do comportamento das
abobadilhas ser, em condigbes normais, condicionado pelo comportamento (resisténcia e
deformabilidade) das juntas. A deformabilidade dos blocos (tijoleiras) €, em geral, menor que a
deformabilidade das juntas e o colapso destas estruturas esta, normalmente, associado a rotura das
juntas entre blocos. As dimensdes dos blocos nos modelos tridimensionais de elementos discretos
correspondem as dimensdes reais das tijoleiras, isto &, 300x150x35 mm?®, tendo-se considerado para o

seu peso proprio y, = 16.80 kN /m?3.

Relativamente as juntas, assumiu-se o modelo de Coulomb para as tensdes de corte (Figura 4.2b). E
no que se refere a direcgdo normal ao contacto, admitiu-se um comportamento elastico linear com
resisténcia ilimitada a compress&o e uma resisténcia de tracgo limitada a o, ,,,4,, (Figura 4.2a). Ainda
em relagdo ao critério de rotura de Mohr-Coulomb, este corresponde a uma relagao linear entre a

tensao tangencial, 7, e a tensdo normal de compresséo, g, definida através da expresséo:
Tg = ¢, to,tan¢g (4.7)

em que c, representa a coesao e ¢ o angulo de atrito interno da junta.

Az

Ts, max (2)|

Ts, max (1)

.
Un

O, () u
m - 0!, max e " °

(a) Comportamento na direcgéo
normal

(b) Comportamento na direcgao tangencial

Figura 4.2 — Modelo constitutivo assumido para as juntas

Na Figura 4.3 ilustra-se o sentido positivo arbitrado, quer para as forgas/tensbes de contacto, quer para
os deslocamentos relativos no contacto, o qual foi usado para definir as leis constitutivas apresentadas

na figura anterior.
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Figura 4.3 — Sentidos positivos arbitrados

Do ponto de vista geométrico, em todos os modelos, consideraram-se as mesmas dimensdes em
planta: 3.00x2.00 m? que correspondem as dimensdes do modelo experimental que foi executado no

laboratério LERM (Laboratério de Estruturas e Resisténcia dos Materiais) do Instituto Superior Técnico.

Na Figura 4.4 ilustra-se o modelo 1.1, o qual corresponde a uma abobadilha cilindrica com flecha de
0.60 m. Refira-se que a presente flecha enquadra-se nas regras tradicionais apresentadas no
paragrafo 3.6.3, cujos limites sdo de 1/5 a 1/3 de v&o. Neste modelo, as caracteristicas fisicas e

mecanicas admitidas para os materiais, representam-se na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades dos blocos e juntas do

modelo 1.1
Blocos Juntas
Yo 16.80 kN/m®| ¢ 35°
Cy 0.20 MPa
o-t,max 0
k, 100 GPa/m
k. 100 GPa/m

Figura 4.4 — Geometria do modelo 1.1
Na modelacado desta geometria, foi introduzida uma nova fiada de blocos em cada um dos bordos
(blocos a verde), que servem para materializar os apoios da abobadilha. Refira-se que foram
considerados apoios infinitamente rigidos, salientando-se que, para efeitos de flecha, as respectivas
fiadas ndo foram consideradas. Este procedimento foi adoptado para os demais modelos analisados
neste trabalho. Seguidamente, quando se apresentarem os graficos relativos aos diagramas de
impulsos horizontais, estes dizem respeito as forgas horizontais que actuam em cada um dos blocos a

verde.

Paralelamente ao modelo 1.1, executou-se o modelo 1.2 cuja diferenca reside no valor considerado
para a resisténcia a tracgdo das juntas. Enquanto no modelo 1.1 assumiu-se oy ,,,, = 0 MPa, no
modelo 1.2 considerou-se uma resisténcia a tracgdo de 0.20 MPa. No que se refere a coeséo, a
semelhanga de Paulo Lourengo [24], considerou-se ¢, = 0.20 MPa, uma vez que, pela evidéncia
experimental, este é o valor tipico para alvenaria de juntas de argamassa de cimento (que foi o ligante
usado na execugdo do modelo experimental) e, por outro lado, ndo é habitual mecanismos de colapso
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de corte entre elementos (Figura 4.5a), sendo o mais comum a formagdo de charneiras de rotagéo

(Figura 4.5b). Contudo sédo necessarios estudos futuros para calibrar os respectivos valores.

(a) Mecanismo de corte (b) Mecanismo rotacional

Figura 4.5 — Mecanismos de Rotura

O modelo 2.2 corresponde também a uma abobadilha cilindrica, considerando-se agora uma flecha de
0.40 m (Figura 4.6), sendo as propriedades dos materiais (representadas na Tabela 4.2) semelhantes

as do modelo 1.2.

Tabela 4.2 — Propriedades dos blocos e juntas do

modelo 2.2
Blocos Juntas
Yo 16.80 kN/m*| ¢ 35°
Cy 0.20 MPa
Ot max 0.20 MPa
k., 100 GPa/m
Kk 100 GPa/m

Figura 4.6 — Geometria do modelo 2.2

Como referido, estudou-se também a presenga dos elementos, tipicamente usados, na construgao
deste tipo de estruturas, entre eles: o enchimento do extradorso e os muretes de carga. Dado que o
objectivo da analise é a compreensao do efeito que resulta da presenga destes elementos, considerou-
se em primeiro lugar apenas o enchimento do extradorso (modelo 3.2), sendo o efeito dos muretes
analisado no modelo 4.2. Do ponto de vista das propriedades dos materiais, a semelhanga do modelo
1.2, as caracteristicas mecanicas dos blocos que constituem a abobadilha e das respectivas juntas
constam da Tabela 4.2. Neste modelo, considerou-se para o peso préprio do material de enchimento

Yy =24 kN /m3. Enquanto que no caso dos muretes, como estes também s&o executados com tijolo,

considerou-se para o seu peso proprio y, = 16.80 kN /m?3.

Nas figuras seguintes ilustra-se a geometria dos referidos modelos, destacando-se as particularidades
relativas ao enchimento e aos muretes de carga. No caso do modelo 3.2, considerou-se uma altura do
enchimento equivalente a 7/10 da flecha (Figura 4.7). Ainda relativamente ao modelo 3.2, importa
esclarecer que embora os blocos ceramicos estejam representados a verde e o enchimento a azul,
neste modelo, as respectivas cores devem-se ao facto de representarem materiais distintos, ao

contrario dos restantes modelos, nos quais o verde simboliza os blocos fixos.

No caso do modelo 4.2 consideraram-se dois muretes de carga com espessura de 0.30 m e
afastamento entre eixos de 1.50 m. Estes elementos encontram-se ainda distanciados dos bordos
livres da abobadilha de 0.75 m (Figura 4.8b), estando a cota superior afastada de 0.25 m da zona do

fecho da mesma (Figura 4.8a).
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Por ultimo, saliente-se que em ambos os modelos 3.2 e 4.2, quer o enchimento do extradorso, como os
muretes de carga, funcionam apenas por intermédio do confinamento que conferem a estrutura devido
ao peso proprio, embora na realidade, quer num caso quer noutro, face ao prolongamento em altura
dos pés direitos que suportam estes sistemas, os referidos elementos se encontrem restringidos em
termos de movimento horizontal. No entanto, para efeitos de modelagcido, desprezou-se esse efeito
restritivo das paredes e, portanto, considerou-se o deslocamento livre tanto na direc¢ao vertical como

na horizontal.

Figura 4.7 — Geometria do modelo 3.2

l 2.00m )
E -~
2
S Jo.30m
=
Jo.30m
£
'}
N~
d v
(a) Vista em perspectiva (b) Vista em planta

Figura 4.8 — Geometria do modelo 4.2

Efectivamente, como se vera no proximo paragrafo, a restrigdo ao movimento horizontal dos referidos
elementos confere uma elevada capacidade resistente a estas estruturas, porventura superior a real,

uma vez que a parede ndo é infinitamente rigida existindo sempre algum deslocamento.

Seguidamente apresentam-se os modelos de abobadilha de engras analisados neste trabalho. A
semelhanga dos modelos precedentes, estudaram-se duas geometrias cujas dimensdes em planta sao
as mesmas (3.00x2.00 m2), considerando-se para um caso uma flecha de 0.40 m (modelo 5.2 — Figura
4.9a) e, para o outro, flecha de 0.60 m (modelo 6.2 — Figura 4.9b). Nestes modelos, mantiveram-se as

propriedades apresentadas na Tabela 4.2.

(a) Modelo 5.2. (b) Modelo 6.2.
Figura 4.9 — Modelos da abobadilha de engras
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No que respeita a geometria dos modelos 5.2 e 6.2, salienta-se que néo foi considerada a dupla
curvatura associada a flecha na direcgao longitudinal e a elevagéo da zona do fecho da abobadilha,
uma vez que a introducédo destas particularidades no 3DEC é complexa, dado que a geometria &
gerada por fungdes matematicas. Além disso, nestes modelos ndo se teve em conta os efeitos de um
eventual enchimento do extradorso que aumentaria, significativamente, a capacidade resistente destas
abobadilhas.

Nao obstante o facto anterior, saliente-se que principalmente em engenharia a representagdo de um
sistema fisico através de um modelo envolve sempre um nimero de simplificagcbes e aproximagodes
significativo, sendo impossivel reproduzir todos os detalhes do sistema real. Além disso, a inclusao de
mais detalhes ndo melhora necessariamente o modelo, embora neste caso particular este aspecto

relativo a geometria seja uma questao a analisar em estudos futuros.

Acerca das acgdes, considerou-se o efeito do peso proprio e a actuagao de uma sobrecarga de “faca”
variavel, disposta segundo a direc¢do longitudinal da abobadilha (eixo x), ver Figura 4.10. Nos modelos
de abobadilha cilindrica, esta é aplicada em toda a extensdo da estrutura paralelamente ao bordo 1
(Figura 4.10a), enquanto nos modelos de abobadilha de engras a carga é aplicada apenas numa faixa
de 1.00 m (Figura 4.10b) devido ao desenvolvimento das arestas. A nomenclatura atribuida aos
diferentes bordos encontra-se esquematizada nas figuras seguintes, sendo os bordos 1 e 2 paralelos
ao eixo X, e os bordos 3 e 4 (presentes apenas nos modelos de abobadilha de engras) paralelos ao

eixoy.

z Bordo 2

Bordo 1

Bordo 3

Y Y

(a) Abobadilhas cilindricas (b) Abobadilhas de engras

Figura 4.10 — Configuragao do carregamento

Como a sobrecarga é aplicada numa extensdo, nas abobadilhas cilindricas, e noutra distinta, nas
abobadilhas de engras, a fim de se comparar o comportamento dos referidos tipos de abobadilha
considerou-se um novo modelo de abobadilha cilindrica (modelo 7 — Figura 4.11), que corresponde ao
modelo 2.2 diferindo apenas na questdo da aplicacdo da sobrecarga, a qual, no modelo 7, esta
aplicada numa faixa central de um metro, a semelhanca do que acontece nos modelos de abobadilhas
de engras.
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Bordo 2

z
Bordo 1

Y
Figura 4.11 — Pormenor de aplicagdo da sobrecarga no modelo 7

De seguida apresentam-se e analisam-se os resultados obtidos, os quais em alguns casos particulares
sdo complementados com resultados de outros autores, que em Uultima instancia confirmam os

resultados deste trabalho.
4.3.3. Analise de Resultados

4.3.3.1. Influéncia da resisténcia a tracgao das juntas
Em primeiro lugar, estudou-se o comportamento dos modelos 1.1 e 1.2 submetidos a ac¢éo do seu
peso préprio e a sobrecarga de “faca” variavel aplicada como consta na Figura 4.12. Recorda-se que
estes modelos dizem respeito a abobadilhas cilindricas com flecha de 0.60 m, tendo-se considerado

valores diferentes para a resisténcia a tracgéo das juntas.

Deste modo, analisando a Figura 4.12, constata-se o efeito favoravel da resisténcia a trac¢do das
juntas de argamassa, verificando-se o aumento do valor da carga de colapso no modelo em que essa
resisténcia é considerada (modelo 1.2). No que diz respeito ao modelo 1.1, salienta-se o seu

comportamento muito instavel, sendo dificil de avaliar os respectivos resultados.

Carga de Colapso

Pu[N/m]

=f=modelo 1.1

—#—modelo 1.2

-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 040 060 0.80 1.00
Posi¢do da Carga-y[m]

Figura 4.12 — Carga de colapso em fung&o da localizagdo (modelo 1.1 vs modelo 1.2)

Da Figura 4.12, salienta-se ainda o facto da maior parte das cargas de colapso serem inferiores a 1.0
kN/m, o que traduz uma reduzida capacidade resistente destas estruturas para o carregamento
indicado. A justificacdo para esta constatagdo centra-se no facto dos modelos apresentarem uma

relagao espessura/raio (t/R) muito proxima da relagdo minima admissivel.

54



De facto, considerando a relacdo t/R minima admissivel em funcdo do angulo de abertura «

(representada no grafico da Figura 4.13), e calculando-se o raio (R) e o angulo de abertura («) dos
modelos 1.1. e 1.2 através das férmulas:

L2 L
k= 8yL t5 *8)
1 Ly
a=90—cos” (ﬁ) (4.9)

em que L, € o véo e L, a flecha da abobadilha.

Como para os referidos modelos, L, € 2.00 m e L, € 0.60 m, das expressdes anteriores resultam,

respectivamente:
R = 1.1333m (4.10)
a=62° (4.11)

Sendo o raio médio (R,4i,) igual a 1.1508 m, dado que os blocos apresentam uma espessura de
0.035 m.

0.140

0.120 4

0.100

0.080 ™~

(‘IR)rnln adm

0.060 4

0.020

0.000 4 5 - : . : : : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
al’)
Figura 4.13 — Variagdo da espessura minima de um arco submetido apenas ao seu peso préprio, em fungao do
angulo de abertura [9]

t

Portanto, com R,,44;, = 1.1508 m e = 0.028, valor que é obtido do grafico da Figura 4.13,

Rmédio(@=62°)
determina-se a espessura minima para a abobadilha, cujo valor é t = 0.03222 m , que compara com a

espessura real de 0.035 m.
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Tendo presente o conceito de “Factor de Sequranga Geométrico” apresentando no paragrafo 2.3.4, que
consiste na relagdo entre a espessura real do arco ou abdbada e a espessura minima admissivel e
sabendo-se, por outro lado, que esta relagdo € uma medida da capacidade resistente real da estrutura
quando submetida a uma determinada acgéo, torna-se evidente a reduzida capacidade de carga

destes dois modelos devido a proximidade da espessura real com a espessura minima admissivel.

De seguida, apresentam-se os graficos relativos a distribuicdo dos impulsos horizontais nos apoios
para niveis de carga imediatamente anteriores a carga de colapso, para os modelos 1.1 e 1.2 (Figura
4.14). Da analise dos respectivos graficos, conclui-se que a distribuigdo de impulsos numa abobadilha
cilindrica, é praticamente constante ao longo do bordo, apesar de se observar (principalmente no
modelo 1.2), que a medida que a sobrecarga é aplicada mais préximo do bordo, a distribuigdo tende a
tornar-se mais instavel. Além disso, sdo também notdrios efeitos de fronteira nos blocos de

extremidade, os quais apresentam valores ligeiramente maiores para os impulsos.

Distribuicdo dos impulsos no bordo 1 - modelo 1.1

==y =(0.000
——y=0.179
-y =0.330
—o—y =0.475
=y =0.612
155 \ . —y=0.738
150 — + + + + + + i y=0.851

-1.500 -1200 -0500 -0.600 -0.300 0.000 0.300 0.600 0.900 1.200 1.500 ==y =0.949

Comprimento do bordo [m]

Impulso Horizontal [N]

Distribuicdao dos impulsos no bordo 1 - modelo 1.2

Impulso Horizontal [N]

0

-1500 -1.200 -0500 -0600 -0300 0000 0300 0600 0800 1.200 1500 4

Comprimento do bordo [m]

Figura 4.14 — Distribui¢cdo dos impulsos no bordo 1

Ainda acerca da andlise dos referidos impulsos, constata-se que, naturalmente, a situagdo de carga
referente apenas ao peso proprio da estrutura (caso de carga - PP) é aquela que transmite menos

impulsos aos pés-direitos. Ao contrario a situagdo de carga correspondente ao peso proprio e a
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sobrecarga aplicada a 1/2 vao da estrutura, € aquela que transmite o maior impulso. De forma a
observar-se mais facilmente o descrito, apresentam-se no grafico seguinte (Figura 4.15) os impulsos

médios em fungao da localizagdo da sobrecarga de colapso.

Impulsos horizontais no bordo 1 - modelo 1.2

1200 p-m=== === === === e e
- —=PP
T e S T
E. -
E 800 —-------- — R S PO S SHPSE SO SRS SIS SO T =g Pu + PP
5 609.057
1o T e iz
G ’ ' ; ' 537.791
I
§ 7 T, 1 R e
i
T B

0 } } t } |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
Posigdo da Carga -y[m]

Figura 4.15 — Impulsos horizontais no bordo 1 em fung¢éo da posicédo de carga (modelo 1.2)

Importa referir que os impulsos mencionados, quer no grafico da Figura 4.15, quer nos graficos da
Figura 4.14, correspondem a situagao imediatamente antes do colapso da estrutura. Isto porque, apés
0 inicio do mecanismo dindmico, os impulsos ja ndo correspondem aos impulsos devido apenas ao
carregamento, mas também tém em consideragédo o facto do sistema estar em movimento. Ou seja,
enquanto que para a sobrecarga imediatamente antes da sobrecarga de colapso da estrutura, a
equacdo que rege o sistema é a equacgdo da estatica (eq. 4.12), onde o somatério das forgcas do
sistema é igual a zero, quando se analisa a situacdo correspondente ao colapso, verifica-se que a
resposta dindmica do sistema é agora dada através da 22 lei de Newton, que estabelece a igualdade
entre a resultante das forgas aplicadas e as forgas de inércia proporcionais a aceleragéo a e 4 massa

m do sistema (eq. 4.13).

Zﬁ -0 (4.12)

Zﬁ — ma (4.13)

Além do estudo dos impulsos horizontais, efectuou-se uma analise das reacg¢des verticais nos bordos 1
e 2 (Rvl e Rv2, respectivamente) para as mesmas combinagbées de acgdes, tendo-se obtido os
resultados dos graficos da Figura 4.16. Antes de mais, importa clarificar que o bordo 1 corresponde a
fronteira do lado onde se aplicou a sobrecarga, sendo o bordo 2 o simétrico em relagdo ao plano xz
(Figura 4.16).
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Reacgdes verticais - modelo 1.1
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(b) Modelo 1.2

Figura 4.16 — Reacgdes verticais em fungéo da posi¢ao da carga

Verifica-se, como esperado, que a medida que a sobrecarga actua mais proximo de um bordo, o
encaminhamento das cargas faz-se directamente para esse apoio através de campos de compressoes,
aumentando a intensidade da respectiva reacgao vertical e diminuindo a parcela relativa ao bordo
contrario. Além disso, quando a carga € aplicada simetricamente (posigdo y=0.00), as reacgdes séo,
como expectavel, iguais nos dois bordos.

No que diz respeito aos mecanismos de colapso dos modelos 1.1 e 1.2, verifica-se que a abobadilha
cilindrica apresenta um mecanismo de rotura semelhante ao arco, o qual consiste na formagao de
charneiras de rotagdo. Note-se que no caso de cargas simétricas a formacdo das roétulas ocorre
simetricamente, nas sec¢des das nascencgas, dos rins e do fecho (Figura 4.17a), ao passo que quando
a carga é aplicada de forma n&o simétrica o mecanismo de colapso envolve a formagao de quatro

rétulas com localizagdes nao simétricas (Figura 4.17b).
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(b) Carregamento ndo simétrico — formagéo de quatro rétulas

Figura 4.17 — Mecanismo de colapso da abobadilha cilindrica

Em suma, conclui-se que os modelos 1.1 e 1.2, no geral, apresentam uma reduzida capacidade
resistente, o que evidencia o facto destas estruturas, sé por si mesmas, terem um comportamento
muito instavel face a carregamentos ndo simétricos. Constatando-se que a resisténcia a tracgdo das
juntas de argamassa melhora o seu comportamento, embora as respostas continuem a ser
semelhantes devido, por um lado a reduzida resisténcia a tracgao e, por outro, ao comportamento pds

rotura fragil que se atribuiu no modelo constitutivo das juntas.

Face aos resultados e também ao apresentado no paragrafo 3.5.2 sobre a composi¢cdo da argamassa
de assentamento dos tijolos, nas analises seguintes ira considerar-se a resisténcia a trac¢do de 0.20

MPa, devendo-se confirmar a validade desse valor em trabalhos futuros.

4.3.3.2. Comparagao de diferentes flechas
Nesta secgdo analisam-se duas geometrias de abobadilhas cilindricas: uma com flecha de 0.60 m

(modelo1.2) e outra com flecha de 0.40 m (modelo 2.2).

Carga de colapso - modelo 1.2 vs modelo 2.2

Pu[N/m]

—#—modelo 1.2

=$=modelo 2.2

-100 -080 -060 -040 -020 OO0 020 040 060 080 100

Posi¢do da carga-y[m]

Figura 4.18 — Cargas de colapso da abobadilha cilindrica com diferentes flechas
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Como se pode observar na Figura 4.18, os modelos apresentam praticamente a mesma capacidade
resistente, sendo de salientar o aumento significativo da intensidade da carga de colapso para a
situagao de carga a 1/2 vdo no modelo com geometria mais abatida. Este facto esta relacionado com a
maior facilidade em inscrever a linha de pressdes bi-linear correspondente a carga a 1/2 vao dentro da

espessura do arco num perfil mais abatido, como se observa na Figura 4.19.

P
m i P
Figura 4.19 — Linha de pressdes bi-linear correspondente a carga a 1/2 vao

De seguida, analisam-se e comparam-se os mesmos modelos em termos de reac¢des nos bordos
(impulsos — Figura 4.20 e reacgdes verticais — Figura 4.21).

Modelo 1.2

Impulos horizontais - modelo 1.2 vs modelo 2.2

Bordo 1 g7
Y :.

==PP - modelo 1.2

~t=PP+ Pu - modelo 1.2

Impulsos Horizontais [N/m]

=#=PP - modelo 2.2

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 =>=PP+Pu-modelo 2.2
Posi¢do da Carga -y[m]

Figura 4.20 — Impulsos horizontais de abobadilhas cilindricas com diferentes flechas

Reac¢des Verticais - modelo 1.2 vs modelo 2.2

=>4=Rv(PP) - modelo 1.2
==Rv1(Pu+PP) - modelo 1.2
==Rv2(Pu+PP) - modelo 1.2
===Rv(PP) - modelo 2.2
==Rv1(Pu+PP) - modelo 2.2
=®=Rv2(Pu+PP) - modelo 2.2

Reacg8esverticais [N/m]

-1.00 -0.50 0.00 050 1.00
Posigdo da carga-y[m]

Figura 4.21 — Reacgdes verticais de abobadilhas cilindricas com diferentes flechas
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Da analise do grafico da Figura 4.20 constata-se, como previsto, que a geometria mais abatida conduz
a impulsos maiores sobre os pés-direitos. Para y=0.35, em que o valor da carga de colapso é
praticamente o mesmo nos dois modelos, verifica-se que o impulso imediatamente antes do colapso

para o modelo 2.2 ¢é significativamente maior que o impulso do modelo 1.2.

Por outro lado, continua a verificar-se ainda a diminuicdo dos impulsos devidos a combinagdo de
acgdes do peso proprio e da sobrecarga de colapso a medida que esta actua mais préximo do bordo.
Tal como referido para as Figuras 4.14 e 4.15, os impulsos constantes no gréafico da Figura 4.20
referem-se a carga imediatamente antes da carga de colapso para que estes correspondam a situagao

estatica.

Acerca das reacgoes verticais, a tendéncia é idéntica em ambos os casos, embora na abobadilha mais
abatida a reacgéo vertical no bordo mais afastado da localizagédo da sobrecarga (reac¢do Rv2) tende a
apresentar uma diminui¢do mais acentuada quando comparada com a mesma reac¢ao no modelo mais
circular. Supdem-se que isto se deva a menor inclinagao da linha de pressdes para a geometria mais

abatida e, por conseguinte menor componente vertical da reacgdo no bordo 2 (Figura 4.22).

I
Modelo 1.2 Modelo 2.2

4 4 A 4Rv1
Rv2 / '\ERV1 Rv2 Z: J Y
——

‘__
a— Rh2 Rh1
Rh2 Rh1

Figura 4.22 — Comparagéao da linha de pressdes do modelo 1.1 e 1.2 para a mesma localizagdo da carga P

Concluindo, a resposta dos dois modelos é semelhante e, dado que o modelo experimental construido
no Laboratério LERM do Instituto Superior Técnico tem flecha de 0.40 m, de seguida, comparam-se
trés modelos referentes a abobadilha cilindrica com essa flecha: o0 modelo 2.2 (que corresponde a
abobadilha sem enchimento nem muretes), o modelo 3.2 (que corresponde ao modelo com

enchimento) e o modelo 4.2. que apresenta muretes de carga.

4.3.3.3. Estudo do Efeito do Enchimento e dos Muretes de Carga

No grafico da Figura 4.23 é evidente o aumento da capacidade resistente da abobadilha que apresenta
muretes de carga (modelo 4.2). De facto, a existéncia destes elementos de reforgo resulta numa maior
compressdo das aduelas da abobadilha (e, consequentemente, numa maior resisténcia ao corte
inerente ao modelo de Mohr-Coulomb), assim como numa restricdo ao deslocamento horizontal da
zona dos rins (visivel no mecanismo de colapso apresentado na Figura 4.17), o que tem como
consequéncia um aumento significativo da estabilidade deste modelo. Refira-se que estes efeitos estdo

de acordo com estudos realizados sobre arcos [39].
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Carga de colapso da abobadilha cilindrica f=0.40 m

~t==modelo 2.2
==modelo 3.2

=4=modelo 4.2

B 1 PR D I i = O 1 1
0} T T T T T T T T T 1

-1.00 -0.80 -0.60 -0.40 -0.20 000 0.20 040 060 080 100

Posi¢do da Carga-y[m]

Figura 4.23 — Cargas de colapso dos modelos 2.2, 3.2 e 4.2 — influéncia dos muretes e do enchimento do
extradorso.

Para analisar os resultados relativos ao modelo com enchimento no extradorso, uma vez que no grafico
anterior o seu efeito ndo é bem visivel, optou-se por representar na Figura 4.24 apenas a comparagao

das cargas de colapso dos modelos 2.2 e 3.2.

Como se pode observar no grafico da Figura 4.24, a presenga do enchimento no extradorso da
abobadilha conduz a uma capacidade de carga relativamente superior, visivel no tergo central e junto
dos apoios, embora como se constatou anteriormente, a sua eficacia nao se compare com a eficacia
dos muretes de reforgo. Sobre este assunto, recorde-se que o enchimento no extradorso &, em geral,
uma das caracteristicas destas estruturas, ao passo que os muretes eram exclusivamente usados para
reforgar as abobadilhas que tinham de receber mais esforgos, aspecto que se torna evidente apds a

andlise da resposta estrutural destes modelos.

Carga de colapso da abobadilha cilindrica f=0.40 m

—st—=modelo 2.2

===modelo 3.2

B 1 3 1 1 1 3 1 1 1
0 F T T T T T T T T T s |

-100 -0.80 -060 -040 -0.20 000 020 040 060 0380 100

Posi¢do da Carga-y[m]

Figura 4.24 — Cargas de colapso dos modelos 2.2 e 3.2 - influéncia do enchimento no extradorso

No que diz respeito as vantagens do enchimento, refira-se que, analogamente aos muretes de carga,
este confina as fiadas da abobadilha, restringindo o seu deslocamento, o que faz com que a estrutura

passe a funcionar com um vao efectivo mais pequeno. Este aspecto torna-se evidente pela analise do
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mecanismo de colapso deste modelo (Figura 4.25), no qual se observa que apenas a parcela acima do

enchimento é que apresenta uma maior deformacgao.

(a) Vista em corte transversal

(b) Vista em perspectiva

Figura 4.25 — Mecanismo de colapso do modelo 3.2

Além deste efeito, se o enchimento apresentar alguma consisténcia e a sua interface com os blocos
das fiadas que constituem a abobadilha tiver resisténcia ao corte suficiente (que € o caso geral) a linha
de pressbes podera “sair da espessura dos blocos” e continuar o seu percurso ao longo do material do
enchimento. Este efeito adicional esta bem representado na Figura 4.26, a qual foi retirada de uma

analise de elementos finitos realizada a uma abodbada de berco por Reese [40].

Figura 4.26 — Linha de pressdes dentro do enchimento do extradorso [40]

Por ultimo, da analise das Figuras 4.23 e 4.24, verifica-se que a localizagdo mais desfavoravel da
sobrecarga variavel é proxima de 1/3 a 1/4 de vao. Esta evidéncia esta de acordo com a constatagcéo
feita por Jacques Heyman no século passado, acerca do “Factor de Seguranga Geométrico”. Na
verdade, considerando este factor uma medida da capacidade de carga da estrutura, e observando-se
o grafico da Figura 4.27, verifica-se que o seu valor minimo corresponde a posi¢do de carga proxima
de 1/3 a 1/4 de véo.
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Factor de Seguranca
Geométrico

x=L/2 Posi¢do da Carga Concentrada

Figura 4.27 — Factor de Seguranga Geométrico [9]

De seguida, ilustra-se o mecanismo de colapso do modelo 4.2 (Figura 4.28). Da observacéo das
respectivas figuras, constata-se o confinamento das fiadas referido anteriormente, que tem como
repercussdo a concentracdo da deformacéo junto do local da aplicagdo da sobrecarga (Figura 4.28a).
Ja na Figura 4.28b, apresentam-se os vectores de deslocamentos dos blocos, dos quais se destacam
os deslocamentos correspondentes aos blocos da regido dos rins da abobadilha do lado oposto ao da

aplicacao da sobrecarga.

(a) Pormenor do mecanismo de colapso (b) Representacao dos vectores de deslocamentos dos
blocos

Figura 4.28 — Analise do mecanismo de colapso do modelo 4.2

Como referido na apresentagdo dos modelos, ndo se considerou nenhuma restricado ao deslocamento
dos muretes (o que é visivel na Figura 4.28b), embora numa situagéo real o prolongamento em altura
dos pés-direitos conduza a um aumento da rigidez lateral destes elementos, que apesar de pequena,
tem elevada influéncia no comportamento deste sistema estrutural. Desta forma, ao n&o se restringir o
deslocamento horizontal, no fundo o efeito que se simula é simplesmente o efeito do confinamento pelo
peso proéprio destes elementos, tendo-se verificado ainda assim um aumento significativo da

capacidade de carga.

A fim de compreender qual a influéncia da respectiva restricdo associada aos deslocamentos
horizontais, efectuou-se uma analise onde esse deslocamento foi impedido, tendo-se obtido para a
posicado de carga a 1/2 vdo, uma intensidade da sobrecarga de colapso de 100 kN/m (Figura 4.29).
Facto que ndo corresponde a realidade uma vez que havera sempre algum movimento, tendo-se

optado, portanto por uma abordagem conservativa.
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iPu =100 kN/m

Figura 4.29 — Situagéo correspondente ao deslocamento horizontal impedido

Assim, conclui-se o estudo simplificado da abobadilha cilindrica e dos varios elementos que a
constituem, verificando-se que os mesmos sdo bastantes influentes no comportamento destas
estruturas, uma vez que quando se analisa a abobadilha isoladamente ela apresenta grande

instabilidade. De seguida apresentam-se os resultados relativos aos modelos de abobadilha de engras.

A semelhanga do estudo efectuado para abobadilha cilindrica, analisam-se de seguida as cargas de
colapso dos modelos 5.2 e 6.2. Estes dizem respeito as flechas de 0.40 m e 0.60 m respectivamente.
Refira-se que nos presentes modelos analisaram-se trés posicdes de carga distintas, a 1/2 véo, a 1/3
do véo e junto do apoio, as quais estdo aplicadas conforme se mostra na Figura 4.30.

Bordo1 7
'00'77

(c) Carga junto ao bordo 1
(y=0.781)

(a) Carga a 1/2 vao (y=0.000) (b) Carga a 1/3 véo (y=0.358)

Figura 4.30 — Posicdes e configuragdes das cargas

Da andlise da Figura 4.31 verifica-se, tal como nos casos das abobadilhas cilindricas, que o modelo
com flecha de 0.40 m apresenta uma capacidade resistente superior quando a carga esta localizada no
fecho da abobadilha (posi¢do de carga y=0.000). Enquanto que o modelo com flecha de 0.60 m possui

uma maior capacidade de carga para as restantes localiza¢des da carga.

Relativamente a distribuicdo de impulsos sobre os apoios da abobadilha de engras (Figuras 4.32 e
4.33), assiste-se a uma diminui¢do junto das extremidades, a qual é evidente em todos os casos de
carga, até para o peso proprio. Estes resultados levam a concluir que ndo havera concentragao de
impulsos nas extremidades destas abobadilhas, isto é, junto das arestas de intersecgéo das superficies

curvas.
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Cargas de colapso - modelo 5.2 vs modelo 6.2

Pu[N/m]

3000 - T T T T T T T v
-1.00 -0.80 -0.60 -040 -020 000 0.20 040 060 080 100
Posi¢do da Carga -y [m]

Figura 4.31 — Cargas de colapso dos modelos 5.2 e 6.2

Distribui¢do dos impulsos no bordo 1 - modelo 5.2
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Figura 4.32 — Distribuigdo dos impulsos no bordo paralelo a aplicagdo da carga
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Figura 4.33 — Distribuigdo dos impulsos no bordo perpendicular a aplicagcdo da carga
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Uma das possiveis justificagbes para a distribuicdo representada na Figura 4.32 baseia-se na
configuragdo do carregamento. Isto porque os impulsos maximos s&o registados precisamente nos
blocos que se encontram na faixa central do bordo, a qual corresponde simultaneamente a faixa de
aplicagéo da carga. Contudo, podera haver outra justificagdo, uma vez que a distribuicdo dos impulsos

mantém a sua tendéncia quando s6 se aplica o peso proprio.

De facto, outra razdo plausivel para justificar esta distribuicdo é o facto das zonas das arestas de
interseccdo das superficies curvas corresponderem a zonas frageis da estrutura, sendo os esforgos
encaminhados pelas zonas mais rigidas. Refira-se que esta ultima hipotese esta de acordo com o
padrao de fissuracgao tipico destas abobadilhas, e também com o facto das arestas “abrirem” quando
se aplica um carregamento. Estas duas particularidades serdo discutidas mais a frente, embora esta

correlagdo deva ser estudada mais em pormenor em estudos futuros.

Por ultimo, ainda acerca da distribuigdo dos impulsos (dado que é natural pensar-se que este tipo de
abdébadas e abobadilhas concentram os esforgos nas arestas, a semelhangca das abdbadas e
abobadilhas de aresta), cita-se o trabalho italiano desenvolvido por Elide Tomasoni, em 2008, sobre
este assunto, do qual se destaca o grafico apresentado na Figura 4.34. Antes de analisar o respectivo
grafico, importa esclarecer que “spinta orizzontale” corresponde em portugués a “impulso horizontal”.
De facto, analisando qualitativamente o respectivo grafico constata-se que o impulso horizontal tende a
ser menor junto das respectivas arestas. Refira-se que no caso da Figura 4.34 os impulsos sédo devidos
unicamente ao peso préprio da estrutura, tendo os resultados sido obtidos através de uma analise nédo

linear de elementos finitos.

Spinta orizzontale all'imposta
per untita di lunghezza

——4—vincali rigdi

w
=]
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~a. '-‘.. - - -® - - muro perimetrale di 70 cm
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Figura 4.34 — Distribuigdo dos impulsos horizontais de uma abébada de engras com dimensdes em planta de
6.00x6.00 m? e flecha de 3.00 m [38]

Na Figura 4.35 comparam-se os resultados dos modelos 5.2 e 7, em termos de cargas de colapso.
Relembra-se que o modelo 5.2 corresponde a um abobadilha de engras, enquanto que o modelo 7
representa uma abobadilha cilindrica, ambos com flecha de 0.40 m. O carregamento é igual nos dois

casos.
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Relativamente aos resultados obtidos, constata-se que, independentemente da localizacéo, a carga de

colapso correspondente a abobadilha de engras é significativamente superior a carga de colapso

correspondente a abobadilha cilindrica. Por outro lado, verifica-se, em ambos os casos, que a situagao

de carga mais desfavoravel corresponde a um carregamento préximo de 1/3 do vao (posicéo de carga
y=0.358) (Figura 4.35).

Pu[N/m]

-100 -080 -060 -040 -020 000 020 040 060 O8O0 1.00

Carga de Colapso - modelo 5.2 vs modelo 7

=@=modelo 5.2

=4=modelo 7

Modelo 5.2

Posi¢do da carga-y[m]

Figura 4.35 — Cargas de colapso dos modelos 5.2 e 7

No que diz respeito a distribuicdo dos impulsos do modelo 7, verifica-se que a mesma €& mais
homogénea do que no caso anterior da abobadilha de engras (Figura 4.32), embora exista um ligeiro

aumento no centro do bordo devido a distribuicdo da carga aplicada (Figura 4.36), uma vez que esse

aumento é notdério apenas para as situagdes de carga correspondentes a combinagao do peso proprio

e da carga variavel. Pois como se depreende do respectivo grafico, a distribuigdo dos impulsos devido

apenas ao peso proprio (PP) é praticamente uniforme, embora como ja referido, existam ligeiros efeitos
de extremidade nos blocos de fronteira.
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Figura 4.36 — Distribuicdo dos impulsos na abobadilha cilindrica - modelo 7



Em relagdo ao mecanismo de colapso da abobadilha de engras, refira-se que este apresenta um
caracter mais local, comparativamente ao mecanismo de colapso da abobadilha cilindrica, resultando
s6 numa fase posterior no colapso global da estrutura. Na Figura 4.37 apresenta-se o0 mecanismo de

colapso para cada uma das configura¢des de carga analisadas onde o aspecto local é evidente.

Como referido anteriormente, € também notdria a particularidade relativa a “abertura” das arestas, a
qual se assinala nas Figuras 4.37b e 4.37c com um circulo a encarnado. Tal como no caso da
distribuicdo dos impulsos, este aspecto esta também saliente no trabalho de Tomasoni [38], como se
observa na Figura 4.38a. No entanto, a geometria e o carregamento do exemplo estudado por
Tomasoni conduz a uma deformada diferente dos exemplos deste trabalho, embora para a

compreensao do comportamento das arestas estes aspectos ndo tenham demasiada influéncia.

=S

(a) Carga a 1/2 vao (b) Carga a 1/3 de vao (c) Carga junto ao bordo

Figura 4.37 — Mecanismo de colapso da abobadilha de engras
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Figura 4.38 — Abertura das diagonais e desenvolvimento de fendas meridionais tipicas das cupulas.

Salienta-se, que os resultados deste trabalho estdo de acordo com os resultados do trabalho de
Tomasoni e parecem estar em consonancia com o que se observa na realidade. Na verdade, este tipo
de abdbadas e abobadilhas sdo, em geral, afectadas por fendas ao longo das diagonais, como se

observa na Figura 4.38b.

Por ultimo, ainda da anadlise da Figura 4.38a, verifica-se a abertura de fendas na direc¢gdo meridional
junto aos rins da abdébada, caracteristica tipica das cupulas (ver Figura 2.19). A este respeito, recorde-
se o referido por Manuel Luna, acerca do comportamento de cupula de determinadas abdébodas e

abobadilhas, apresentado no capitulo anterior.

A partir dos resultados da analise estrutural realizada neste capitulo, constata-se que os construtores e
mestres antigos, mesmo sem o dominio dos conceitos cientificos da mecéanica estrutural, usavam
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técnicas e solugdes construtivas empiricas para suprir as deficiéncias estruturais identificadas neste
trabalho. Além disso, a partir dos resultados obtidos consegue-se justificar a razdo de ser de algumas
exigéncias do processo construtivo tradicional destas solugdes, nomeadamente, a presenga do
enchimento do extradorso, dos muretes de carga sobre as cintas e do carregamento da zona dos

cantos devido a potencial abertura das diagonais (Figura 4.39).

Carga nos

Carga sobre as
cantos

cintas

Cinta de
largura 0.45m

Enchiemento do
extradorso

Figura 4.39 — Evidéncias construtivas comprovadas com os resultados das analises numéricas [12]

4.3. Conclusoées do capitulo

O comportamento das estruturas de alvenaria é n&o linear, devido a fraca resisténcia a tracgéo, a
limitada resisténcia ao corte dos elementos que a constituem e a existéncia de descontinuidades entre
esses elementos. Devido a essa nao linearidade, a simulagdo numérica destas estruturas é uma tarefa
complexa. Existem, no entanto, varias metodologias avangadas que podem ser usadas no dmbito da
andlise de estruturas arqueadas, das quais se destacam os Métodos de Elementos Finitos e o Método

de Elementos Discretos.

Neste trabalho optou-se pelo Método de Elementos Discretos, uma vez que este tem a vantagem de
permitir a ocorréncia de deslocamentos e rotagdes finitas dos corpos discretos (inclusivé a sua
separagao) e a deteccdo de novos contactos a medida que a andlise progride, sendo assim, possivel
simular o processo de colapso destas estruturas. Além disso, tem também a vantagem, face ao Método
dos Elementos Finitos, de dispensar uma refinada caracterizagdo mecanica dos materiais através de
modelos constitutivos rigorosos, o que nem sempre € possivel (como é o caso deste trabalho) face ao
seu caracter histoérico e a indisponibilidade de resultados experimentais para os valores dos respectivos

parametros numéricos.

As estruturas foram modeladas e analisadas utilizando o software de calculo 3DEC [4], tendo-se
considerado blocos rigidos ligados por contactos deformaveis. Esta opgéo justifica-se pelo facto do
comportamento das abobadilhas ser, em condigdes normais, condicionado pelo comportamento
(resisténcia e deformabilidade) das juntas. A deformabilidade dos blocos €, em geral, menor que a
deformabilidade das juntas e o colapso destas estruturas esta, normalmente, associado a rotura das

juntas entre blocos.
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Analisaram-se duas solugcbes de abobadilhas alentejanas: a abobadilha cilindrica e a abobadilha de
engras, cujas dimensdes resultaram da aplicagcao das regras de pré-dimensionamento apresentadas no
capitulo anterior. Nas analises consideraram-se as abobadilhas submetidas a acgdo do seu peso

préprio e de uma carga linear variavel.

Da analise dos resultados, constatou-se que o parametro associado a resisténcia a tracgdo das juntas
entre elementos condiciona o valor da carga de colapso dos respectivos modelos. Devido a sua
esbelteza (resultante dos tijolos serem colocados ao baixo), estas abobadilhas apresentam, quando
analisadas sem se ter em conta os efeitos do enchimento do extradorso, reduzidas capacidades de

carga, sendo claramente notéria a grande instabilidade quando nao se considera resisténcia a tracg¢ao.

Acerca dos modelos de abobadilha cilindrica, verifica-se, como esperado, que estes apresentam um
comportamento semelhante ao de um arco, facto que é comprovado quer através da observacao dos
mecanismos de colapso, como também pelas reacgbes de apoio e capacidades resistentes que
apresentam, verificando-se para todos os casos que a situagdo de carga mais gravosa corresponde a

um carregamento préoximo de 1/3 de véao.

Além disso, constatou-se o efeito favoravel do enchimento do extradorso e dos muretes de carga, que
conduzem ao aumento da capacidade de carga dos respectivos modelos devido, essencialmente, ao
efeito de compressao das fiadas das abobadilhas, mas também a restricdo do seu deslocamento
horizontal. Sobre este aspecto salienta-se, como exemplificado, que caso se restringisse o
deslocamento horizontal através de apoios com rigidez infinita, a capacidade de carga do sistema
aumentava exageradamente, correspondendo a uma situacao irreal. Note-se que no modelo de
elementos discretos, os blocos dos muretes, como todos os blocos da abobadilha, foram considerados

rigidos e indefinidamente resistentes a compresséo e a tracgéo.

Da comparagédo do enchimento com os muretes de carga, sobressai 0 aumento significativo da carga
maxima correspondente ao modelo com muretes de carga. Comprovando-se, desta forma a sua

eficacia no reforgo destas estruturas.

No que diz respeito a abobadilha de engras, verifica-se que a sua capacidade de carga é superior a da
abobadilha cilindrica, assistindo-se a uma diminuicdo dos impulsos junto das arestas de intersecgéo
das superficies curvas. Este resultado leva a concluir que ndo havera concentragdo de esforgos nas
referidas zonas, ao contrario do que acontece na abobadilha de arestas, devido a fragilidade destas
zonas que, frequentemente se encontram fissuradas. Acerca deste ultimo aspecto, conclui-se que a
causa das fendas observaveis nas intersecgdes de superficies curvas € o proprio funcionamento

estrutural desta geometria, e ndo os deslocamentos dos apoios como se pensava.

Desta forma, compreendido o funcionamento estrutural destas abobadilhas, defende-se a afirmacgéo
feita por Manuel Luna acerca do comportamento de cupula de algumas destas solugdes. De facto, nas
abobadilhas de engras desenvolvem-se fendas na direc¢cdo meridional devido ao campo de tracc¢des
que se instala na direcgao perpendicular como resultado do deslocamento para o exterior das fiadas da

regido dos rins, 0 que conduz a “abertura” das diagonais (e, consequente fendilha¢do). Por ultimo,
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refira-se que os construtores antigos, embora desconhecendo a razdo de ser do que observavam,

desenvolveram técnicas empiricas que solucionavam os problemas estruturais observados.
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CAPITULO 5 — MODELO EXPERIMENTAL DE UMA
ABOBADILHA ALENTEJANA

5.1. Introducgao

A possibilidade de se realizarem ensaios de carga em abdbadas e abobadilhas alentejanas reais € algo
invulgar devido aos condicionamentos locais. Assim, na andlise do seu comportamento estrutural,
verifica-se uma lacuna de informacéao devido ao facto da maior parte dos modelos numéricos presentes
na literatura ndo estarem calibrados através de ensaios experimentais, existindo muitas incertezas

acerca dos respectivos resultados.

Deste modo, conforme referido no capitulo 4, foi executado, no ambito deste trabalho, um modelo
experimental de uma abobadilha alentejana (abobadilha de engras), cujo objectivo era ser usado na

validagéo e calibragdo dos resultados dos modelos numéricos estudados no capitulo anterior.

Contudo, face as vicissitudes que a execugdo de um modelo a escala real acarreta, os estudos de
calibragdo através de ensaios, quer aos materiais, quer a propria estrutura, ndo foram possiveis de
realizar em tempo, tendo-se optado neste capitulo por apresentar o plano de ensaios que estava

planeado realizar-se, de modo a que estes possam ser realizados num futuro estudo.

Apesar disso, dado que um dos objectivos deste trabalho consistia na descricdo do processo
construtivo de abdbadas e abobadilhas alentejanas, embora ndo se tenham realizado os ensaios
pretendidos, a construgdo deste modelo a escala real foi util para concretizar o objectivo descrito, pois
contribuiu para esclarecer determinados aspectos ndo consensuais presentes na literatura relativos a

sua execucao.

Desta forma, este capitulo consiste na descricio do modelo experimental e do seu processo
construtivo, salientando-se também os trabalhos preliminares que foram necessarios para a sua
construgcdo. Por ultimo, apresenta-se um possivel plano de ensaios a realizar no futuro, de forma a

validar os resultados numéricos apresentados.
5.2. Descricao do Modelo Experimental

Em primeiro lugar, refira-se que, de forma a nao violar as condi¢des de semelhanga, os modelos

experimentais devem ter escalas proximas das reais. De facto, os efeitos de escala, aliados a
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complexidade da composicdo das alvenarias, podem inviabilizar a correlagdo entre ensaios

experimentais realizados em modelos de escala reduzida e o comportamento real da estrutura [9].

Assim, para evitar efeitos de escala, as dimensbes consideradas para o modelo experimental
executado no laboratério LERM do Instituto Superior Técnico foram de 3.00x2.00 m? (em planta) e
0.40 m de flecha. Refira-se que estas dimensbes correspondem as vulgarmente realizadas na pratica,
tendo resultado da aplicagdo das regras tradicionais de pré-dimensionamento apresentadas no capitulo
3. Salienta-se também, que, para obviar os referidos efeitos, foram usados tijolos com as medidas
reais, isto &, 300x150x35 mm°. Os restantes materiais usados, assim como as respectivas quantidades,

apresentam-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Materiais usados na construgdo do modelo e respectivas quantidades

Materiais Quantidades
Tijolos (300x150x35 mm®) 170 unidades
Cimento Portland 160 kg
Areia Lavada 0.50 m’
Gesso 20 kg

(c) Areia lavada (d) Pedacos de tijolos

Figura 5.1 — Materiais usados na construgao do modelo experimental

Como consta na Figura 5.1d, para além dos materiais que se apresentam na Tabela 5.1, utilizaram-se
pedacos de tijolos que foram incorporados na argamassa de enchimento com o objectivo de preencher
o volume existente no extradorso da abobadilha.

A argamassa de assentamento dos tijolos constou numa mistura de cimento e gesso ao trago 3:1,

enquanto que a argamassa usada no enchimento do extradorso consistiu numa mistura de cimento e
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areia com um traco volumétrico de 1:4. Esta ultima, é aconselhavel apresentar-se aguada porque os
tijolos vao absorver grande parte da agua da amassadura, e s6 assim se garante uma consisténcia e
uma interface de ligagédo entre os tijolos e o enchimento com caracteristicas adequadas para a linha de
pressdes poder “sair da espessura dos tijolos” e poder continuar o seu percurso ao longo do material

de enchimento, como se referiu no capitulo anterior.

De seguida, apresenta-se, resumidamente, o processo construtivo desta abobadilha de engras,
fazendo-se referéncia também aos trabalhos preliminares que foram necessarios para a elaboracgdo

deste modelo.

5.3. Setup Experimental e Processo Construtivo

Como a construgao de abdbadas e abobadilhas é feita, em geral, por baixo, houve a necessidade de
conceber uma solugdo que permitisse, simultaneamente, manter a estrutura elevada e absorver os
esforgos (quer impulsos como reacgbes verticais) transmitidos durante o processo construtivo e

aquando da realizac&o dos ensaios de carga.

Assim, decidiu-se dispor quatro apoios monoliticos de betdo com dimensdes em planta de 0.50x0.50
m? e 0.88 m de altura, com o propdsito de elevar a estrutura, colocando-se posteriormente sobre estes,
quatro perfis metalicos HEA 220, dois deles com 2.04 m de comprimento e outros dois com 2.64 m
(Figura 5.2). Refira-se que estes perfis foram introduzidos apenas com a fung&o de rigidificar o sistema
e, consequentemente, diminuir a deformabilidade vertical dos bordos da abobadilha aquando dos
ensaios de carga. Este € um aspecto importante, uma vez que foram considerados apoios rigidos na
modelagao apresentada no capitulo anterior e, s6 desta forma se podem comparar os resultados

experimentais com os resultados numéricos.

Para resistir aos impulsos, optou-se pela concepgao de um “caixilho” metalico constituido por perfis em
“I” que resultaram da juncdo de dois perfis UNP 140 (em aco S 235) através de dois corddes de
soldadura, um em cada banzo (Figura 5.3a), sendo os elementos unidos através de ligagdes
aparafusadas (Figura 5.3b). Na seleccao deste tipo de ligagao, teve-se em consideragdo o facto das
ligacdes aparafusadas apresentarem vantagens, face as ligagbes soldadas, na montagem e
desmontagem do “caixilho” (e, consequentemente, transporte facilitado), assim como o facto das

ligacdes por parafusos, em geral, apresentarem maior ductilidade do que as liga¢des soldadas.
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Pormenor 1

Apoio de Betdo | 2.04 / |
0.

Perfil Metalico HEA 220

3.36 2.36

Caixilho metalico

1.50 | |
2.50 |

Figura 5.2 — Estrutura de suporte da abobadilha

Vista em perspectiva do
perfil resultante da unido
dos perfis UNP 140

Seccdo Transversal do
caixilho metélico

(a) Uniao dos perfis UNP 140 através de corddes de soldadura (b) Ligacéo aparafusada

Figura 5.3 — Pormenores do “caixilho” metalico

No dimensionamento do referido “caixilho” considerou-se, de forma conservativa, 0 momento flector
resistente da seccéo igual ao respectivo momento de cedéncia, dado que nio é apenas importante
assegurar a resisténcia das seccdes e a estabilidade dos elementos, como também é necessario

garantir pequenas deformacgdes.

Contudo, face as caracteristicas dos perfis metalicos, nomeadamente a reduzida porosidade e
rugosidade, considerou-se impossivel o assentamento da primeira fiada de tijolos directamente sobre

os perfis. Desta forma, para ultrapassar esta dificuldade foi necessario efectuar alteragdes na secgao
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transversal dos perfis (Figura 5.4a), tendo-se executado uma “cama de argamassa” sobre o banzo
inferior (Figura 5.4b) e cortado o banzo superior interior de modo a ser possivel o assentamento dos

tijolos.

(a) Corte do banzo superior (b)'Execugéo da “camé de argamassa”

Figura 5.4 — Adaptacao da secgéo do “caixilho” metalico

Na Figura 5.5 esquematiza-se a planta do setup experimental planeado para a realizagado dos ensaios
de carga a abobadilha. Como se constata, houve a preocupagédo de posicionar o modelo para que
fosse possivel a fixagado do portico de reacgao ao piso do laboratério através da furacao prépria para o

efeito.

[] [ [ L] [

Apoio de Betdo

Perfil Metalico HEA 220

[] [ [ [ [ [

Furacdo do piso do

laboratério
Caixilho metalico
[] ] [] [l ] []
[] ] L] & ] []

Furacéo usada para fixar o
pértico de reacgéo

Figura 5.5 — Planta do setup experimental
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O portico de reacgdo, assim como o respectivo esquema de montagem encontram-se ilustrados na
Figura 5.6.

Portico de Reaccgao

Macaco hidraulico
~—

Enchimento

Caixilho Metalico

Abobadilha de engras

Perfis Metalicos HEA 220

| Apoio de Betao Apoio de Betdo

Figura 5.6 — Algado do setup experimental

Relativamente ao processo construtivo, a semelhanga do descrito no paragrafo 3.7, em primeiro lugar,
fez-se a marcacéo do tracado geométrico da abobadilha. Para tal, devido a inexisténcia de paredes na
envolvente, colocaram-se taipais de madeira em todo o contorno (Figura 5.7), os quais serviram, numa

fase posterior, para conter lateralmente o enchimento a realizar.

Figura 5.7 — Montagem dos taipais de madeira

Concluido o tragado, iniciou-se o assentamento dos tijolos, tendo-se usado para o efeito a argamassa
descrita anteriormente a base de cimento e gesso, ao trago de 3:1. Os primeiros tijolos a serem

assentes foram os dos cantos (Figura 5.8a), seguindo-se o0 assentamento dos tijolos adjacentes.
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Como referido na bibliografia, confirmou-se que as abobadilhas sao executadas das extremidades para
o centro dos compartimentos, sendo os cantos de uma fiada executados sempre em primeiro lugar e,
s6 depois, € que a restante fiada é fechada com o auxilio de cordéis fixados nos tijolos das
extremidades (Figura 5.8b).

Como se observa na Figura 5.8b, os cordéis sdo usados para que o mestre tenha a percepg¢do da
inclinacédo e da flecha que tem de dar aos tijolos de forma a que o tijolo localizado no centro da fiada
seja o mais afastado do cordel, obtendo-se assim, a dupla curvatura.

(a) Execucgao dos cantos (b) Execugao da restante fiada (c) Execugédo do enchimento

Figura 5.8 — Faseamento construtivo

Na Figura 5.8c, verifica-se que a execugdo do enchimento vai acompanhando sempre o
desenvolvimento em altura das fiadas, e s6 desta maneira é possivel a execugado da abobadilha sem

cimbre.

Outro aspecto que se evidenciou do processo construtivo do modelo experimental foi o facto de sé se
iniciar uma nova fiada apds a anterior estar fechada, isto é, concluida. Refira-se que o fecho de cada
fiada é executado através de juntas inclinadas de modo ao ultimo elemento de cada fiada funcionar

como cunha que comprime os restantes elementos dessa fiada.

Como mencionado, a execugao da abobadilha ocorre das extremidades para o centro, sendo esta a
ultima zona a ser construida (Figura 5.9). Nesta zona o ajuste dos tijolos dependente das
circunstancias particulares de cada situagdo, embora como regra este ajuste deva ser efectuado
através de juntas desencontradas que fagam um angulo de 30° com a linha de fecho (Figuras 5.9b e
5.9c¢).

Na Figura 5.10 ilustra-se 0 modelo experimental concluido e que vird a ser ensaiado. Os trabalhos
referentes a construgcdo deste modelo decorreram em dois dias e meio, tendo contado com a

participacdo de um mestre abobadeiro e de um servente.
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(b)

Figura 5.9 — Sequéncia da realizacdo do fecho da abobadilha

a) Vista exterior

(b) Vista interior

.

Figura 5.10 — Modelo experimental concluido

5.4. Plano de Ensaios

De forma a melhorar os resultados numéricos apresentados no capitulo 4, torna-se necessario realizar

ensaios experimentais, em primeiro lugar aos materiais e, em segundo ao préprio modelo construido.

5.4.1. Ensaios dos Materiais

Relativamente aos ensaios dos materiais, devem ser realizados ensaios de compressao aos varios
espécimes de tijolo, assim como a unidades individualmente (Figura 5.11a), de forma a obter-se o
respectivo modulo de elasticidade (E,) e a resisténcia a compressao (f;,) dos tijolos ceramicos. Este
ensaio deve ser realizado num equipamento de carga apropriado (Figura 5.11c), sendo a amostra
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comprimida e a deformacéo devido as varias cargas registada a fim de se obter a relagdo tensdo —
extensdo (o — ¢) e, consequentemente, o modulo de elasticidade que caracteriza os espécimes de
tijolo da abobadilha.

(c) Exemplo de ensaio de

(a) Espécimes e unidades (b) Esquema de funcinamento do ensaio compressao na Instron [11]

Figura 5.11 — Ensaio de compressé&o aos espécimes de tijolo da abobadilha

Devem, também, ser executados ensaios a argamassa, destacando-se o ensaio de flexdo. Neste
sentido foram preparadas trés séries de amostras paralelepipédicas, num total de nove unidades com
dimensdes de 40x40x160 mm?® (Figura 5.12a).

. W Y
(a) Amostras (b) Exemplo de um ensaio de flexao [41]

Figura 5.12 — Ensaio de flexdo aos provetes de argamassa

5.4.2. Ensaios e Monitorizagdo do Modelo Experimental

De modo a ser possivel aplicar outras metodologias a analise de abdbadas e abobadilhas alentejanas,
antes de se efectuarem quaisquer ensaios que coloquem em perigo a integridade do modelo, deve-se
proceder ao levantamento rigoroso da sua geometria, utilizando para isso, por exemplo, a tecnologia de
levantamento Laser scanning. De facto, através desta técnica é possivel a reconstrucéo tridimensional
de objectos de uma forma completa, tornando a modelacdo 3D facil e precisa, o que permite em

anadlises numéricas aos respectivos modelos, uma melhor previsdo do estado de tensado nas estruturas.

Por outro lado, uma vez que o comportamento sismico destas estruturas ainda esta pouco estudado, &
também indicado proceder-se a caracterizagdo dindmica do modelo através de ensaios de vibragdo
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ambiente. Embora se saliente que os resultados poderao ser pouco conclusivos uma vez que o sistema

esta construido sobre uma estrutura diferente das existentes na realidade.

Por ultimo, devem ser executados ensaios de carga, nos quais o comportamento da estrutura devera
ser monitorizado. Contudo, antes da realizagdo destes é aconselhavel que os resultados apresentados
no capitulo 4 sejam validados e/ou reformulados tendo-se em conta os resultados experimentais dos
materiais. Estima-se que a rotura destas estruturas seja bastante fragil e esteja associada a pequenos
deslocamentos sendo, portanto, dificil de avaliar se o colapso esta ou ndo iminente, a nao ser pela

comparacao directa da carga que se esta a aplicar com os resultados numéricos.

Para a realizagdo dos ensaios de carga deve ser seguido o sefup apresentado na Figura 5.6,
ajustando-se a posi¢ao do macaco hidraulico em fungéo da localizagéo pretendida para a sobrecarga.
De modo a distribuir a carga pontual resultante da aplicagdo do macaco hidraulico, devera ser usada

uma viga de distribuicdo metdlica, a qual podera constar de um perfil IPE.

5.5. Conclusodes do Capitulo

Neste capitulo, destacaram-se os aspectos mais importantes sobre a montagem do setup experimental
concebido para a realizagdo dos futuros ensaios, tendo-se optado por um “caixilho” metalico para
absorgdo dos esforgos provenientes da abobadilha. Refira-se que antes de adoptar esta solugdo
efectuou-se um estudo de viabilidade de outras solugdes, nomeadamente a construgdo de quatro

paredes em alvenaria, que tinha a vantagem de melhor simular a realidade.

Nao obstante esse facto, acabou-se por abandonar esta solugdo, uma vez que para a realizagdo dos
futuros ensaios de carga, esta apresentava varias desvantagens, tais como: a reduzida resisténcia a
compresséo dos tijolos e a diminuta estabilidade lateral das paredes. De facto, enquanto que a primeira
questdo esta associada a intensidade da componente vertical da reacgao transmitida aos bordos da
abobadilha (e consequente esmagamento da respectiva parede); a segunda questdo esta relacionada

com os impulsos horizontais, os quais podem causar o derrubamento lateral das paredes.

Relativamente ao plano de ensaios preconizado, destaca-se em primeiro lugar os ensaios aos
materiais, em particular o ensaio de compressao aos tijolos e o ensaio de flexdo a argamassa. E, em
segundo lugar, os ensaios que devem ser executados sobre o modelo. Destes, salienta-se a sua
caracterizagdo dindmica através de ensaios de vibragdo, uma vez que o estudo do comportamento
dindmico destas abdbadas é ainda incipiente e traduz-se numa mais valia dispor desses parametros

para posteriores estudos nesta area, e também os ensaios de carga até ao colapso da estrutura.

Face a sua geometria complexa é ainda recomendavel fazer-se um levantamento rigoroso da referida
geometria através, por exemplo, da técnica Laser scanning. Obviamente, que este levantamento deve
ser realizado antes da realizacdo de qualquer ensaio que coloque em perigo a integridade do modelo,
tais como os ensaios de carga. De facto, através desta técnica é possivel a reconstrugao tridimensional
de objectos de uma forma completa, tornando a modelagéo 3D facil e precisa, o que permite uma

melhor estimativa do estado de tensdo em futuras analises numéricas.
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CAPITULO 6 — CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

6.1. Introducgao

Com a generalizagdo das construgcdes de betdo e ago tem-se assistido nas escolas de engenharia a
uma continua desvalorizagdo do ensino de estruturas de alvenaria e, em particular, das estruturas
arqueadas. Com efeito, constata-se, na generalidade, um desconhecimento das caracteristicas
mecanicas deste material compdsito e, consequentemente, lacunas na compreensao do funcionamento

estrutural deste tipo de construgbes antigas.

Desta forma, assiste-se cada vez mais a uma inadequada avaliagdo da seguranga estrutural de
estruturas arqueadas, o que conduz com elevada frequéncia a sua demoligdo. Assim, urge a
investigacdo acerca das abdbadas e abobadilhas alentejanas, as quais correspondem a uma técnica
construtiva e estrutural caracteristica das habitagdes do século XIX e inicios do século XX, muito

utilizada nas regides do Alentejo e Algarve.

6.2. Consideragoes Finais

No presente trabalho, o estudo das abdbadas e abobadilhas alentejanas consistiu, por um lado, na

descri¢cdo do seu processo construtivo e, por outro, na analise estrutural de diferentes tipologias.

Acerca da técnica de construcdo das abobadilhas alentejanas verifica-se que esta é o resultado de um
lento, mas persistente processo evolutivo para o qual contribuiram varios povos, entre eles os
Bizantinos (mestres na construgdo sem cimbre), os Romanos, e os Arabes, aos quais se deve o seu

aparecimento na Peninsula Ibérica.

Esta técnica utiliza materiais tradicionais, como o tijolo e a argamassa, e baseia-se numa sequéncia de
trabalhos que ndo requerem técnicas nem equipamentos sofisticados, mas apenas a mao-de-obra com

alguma especializagdo. Os aspectos particulares desta técnicas séo:

e Colocagéo do tijolo ao baixo;

* Utilizacdo de uma argamassa a base de cal/cimento e gesso para se assegurar uma presa
rapida;

e Uso de um processo construtivo sem cimbre;

* Geometria complexa associada a dupla curvatura.
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Relativamente a sequéncia que permite o levantamento da abobadilha sem o auxilio de cimbres, esta
inicia-se com a marcagao do respectivo tragado nas paredes de contorno, sendo posteriormente
executado o seu apoio através da abertura de rogos nessas paredes. S6 apos a conclusao destes
trabalhos é que se inicia o assentamento dos tijolos, os quais sdo, na maioria das vezes assentes
através de duas faces. Este assentamento é sempre executado das extremidades para o centro do
compartimento, iniciando-se uma nova fiada s6 apds a conclusdo da anterior. Salienta-se, ainda, o
facto do fecho ser executado através de juntas inclinadas de forma ao ultimo elemento da fila funcionar
como cunha. Por ultimo, destaca-se um aspecto indispensavel ao longo de toda a execugédo da
abobadilha que é a execugao do respectivo enchimento do extradorso, supondo-se que s6 desta forma

estas estruturas possam ser executadas.

Para além dos aspectos mencionados anteriormente, verifica-se que a abobadilha alentejana é uma
técnica de construgcdo leve, de elevada durabilidade e versatilidade, e econdémica. De facto,
comparando-a com a abodbada tradicional verifica-se que necessita de menos quantidade de material e
€ mais leve, o que conduz a menores impulsos e, por conseguinte, menores espessuras dos pés-
direitos. Além disso, como s&o executadas sem cimbre, prescinde-se de alguma mao-de-obra e

reduz-se o custo dos materiais.

Apresentadas as conclusbGes referentes ao estudo construtivo das abdbadas e abobadilhas
alentejanas, de seguida tecem-se as consideragbes finais acerca do funcionamento estrutural deste
sistema. Comega-se por recordar que, em virtude do comportamento n&o linear das estruturas de
alvenaria, decorrente da fraca resisténcia a traccdo e da limitada resisténcia ao corte dos seus
elementos, bem como a existéncia de descontinuidades entre esses elementos, a simulagdo numérica
destas estruturas é uma tarefa complexa. No entanto, hoje em dia, devido ao desenvolvimento
computacional, novas ferramentas estdo disponiveis, tais como, programas de calculo baseados no

Método de Elementos Finitos e no Método de Elementos Discretos.

Neste trabalho optou-se pelo Método dos Elementos Discretos, uma vez que este tem a vantagem de
permitir a ocorréncia de deslocamentos e rotagdes finitas dos corpos discretos (inclusive a sua
separagao) e a detecgdo de novos contactos a medida que a analise progride, sendo assim, possivel
simular o processo de colapso destas estruturas. Além disso, tem também a vantagem, face ao Método
dos Elementos Finitos, de dispensar uma refinada caracterizagdo mecanica dos materiais através de

modelos constitutivos rigorosos, o que nem sempre é possivel.

As estruturas foram modeladas e analisadas utilizando o software de calculo 3DEC, tendo-se como
objectivo a avaliagdo e comparagdo do comportamento estrutural e respectiva eficacia de duas
solugdes de abobadilhas alentejanas: abobadilha cilindrica e abobadilha de engras. Nas analises
realizadas consideraram-se as abobadilhas submetidas a ac¢do do seu peso préprio e de uma carga

linear variavel.

No que diz respeito ao desempenho estrutural, constatou-se que as abobadilhas, devido a reduzida
espessura, quando desprovidas de enchimento do extradorso, apresentam reduzidas capacidades

resistentes. Verificando-se, ainda, um aumento da capacidade de carga quando esse enchimento &
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considerado. Este efeito benéfico do enchimento resulta, por um lado do efeito de compressao das

fiadas da abobadilha e, por outro da restricdo que provoca ao deslocamento horizontal das mesmas.

A abobadilha cilindrica, como esperado, apresenta um comportamento semelhante ao do arco e,
quando se compara a presenga de enchimento com a presenga de muretes de carga, € notério o
aumento da capacidade de carga quando se consideram muretes, atestando-se a sua eficacia como

técnica de reforgo destas estruturas.

No que diz respeito a abobadilha de engras, verifica-se que a sua capacidade de carga é superior a da
abobadilha cilindrica, assistindo-se a uma diminuicdo dos impulsos junto das arestas de intersecgéo
das superficies curvas. Este resultado leva a concluir que ndo havera concentragdo de esforgos nas
referidas zonas, ao contrario do que acontece na abobadilha de arestas. Conclui-se, também, que a
causa das fendas observaveis nas intersecgdes de superficies curvas € o proprio funcionamento

estrutural desta geometria, e n&o os deslocamentos dos apoios.

Por dltimo, quando se comparam os dois modelos em termos de mecanismos de colapso verifica-se
que no caso da abobadilha de engras o mecanismo apresenta um caracter mais local que sé numa
fase posterior resulta no colapso global da estrutura. Ao passo que na abobadilha cilindrica o

mecanismo é muito semelhante ao do arco, o qual consiste na formagao de charneiras de rotagao.

Face a necessidade de comparar os resultados numéricos com os de trabalhos experimentais, foi
realizado no ambito do presente trabalho um modelo experimental correspondente a uma abobadilha
de engras, cujo objectivo era a realizacdo de ensaios, quer aos materiais, quer ao proprio modelo.
Contudo, face a diversas circunstancias estes ensaios nao foram realizados, tendo-se optado por

apresentar o plano de ensaios planeado de forma a sua conclusdo no ambito de trabalhos futuros.

6.3. Perspectivas de Desenvolvimentos Futuros

Uma vez que o presente trabalho consistiu numa primeira abordagem ao estudo das abdbadas e
abobadilhas alentejanas, do ponto de vista estrutural, muitas questbes foram levantadas e novas
perspectivas de desenvolvimento podem ser tomadas para que num futuro préximo se tenha um

conhecimento mais amplo sobre o desempenho estrutural desta técnica construtiva.
Neste sentido, os futuros estudos devem incidir sobre:

1. O estudo da influéncia da dupla curvatura na resposta estrutural das abdbadas e abobadilhas

alentejanas.

Dado que os modelos implementados neste trabalho ndo consideraram esta caracteristica
associada a elevagado da zona do fecho e a flecha na direc¢do do raio na regido dos rins da
abobadilha, o seu estudo revela-se fundamental, até porque varios autores afirmam que a
presencga desta geometria aproxima o comportamento destas abdbadas ao comportamento das

cupulas.
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2. A anadlise dos possiveis efeitos associados ao estado de tensdo inicial de compresséo,

instalado ao longo das fiadas da abobadilha, resultante da utilizagdo do elemento em forma de

cunha no fecho de cada uma das fiadas.

Neste caso o objectivo sera, em primeiro lugar, aferir a existéncia de um possivel estado inicial
de compressdo ao longo das fiadas da abobadilha, e em segundo lugar (caso exista esse
estado de compresséo, que € o mais provavel) avaliar os beneficios que dele advém face ao

facto de existirem tensdes de trac¢do nessa direcgéo.

A verificagdo e comparacédo das vantagens de utilizar mais do que uma camada de tijolo, e

quais as caracteristicas ideais para a argamassa da interface entre camadas.

Acerca deste ponto, dado que as abobadilhas sao constituidas por uma Unica camada de tijolo
- situagao normal (abobadilhas simples) ou duas camadas sobrepostas (abobadilhas forradas),
torna-se necessario a comparacgao entre estas duas situagbes a fim de concluir quais as
vantagens decorrentes da utilizagdo de varias camadas. Refira-se sobre este aspecto que,
caso a argamassa de ligacédo entre as varias camadas de tijolo ndo permita que as mesmas
funcionem como uma Unica camada com o dobro da espessura, este procedimento para além
de ndo apresentar vantagens é ainda prejudicial pois existe um aumento da carga aplicada na

camada inferior.

A determinagcdo do aumento de véo critico para as varias tipologias de abobadilhas
alentejanas, ou seja, a obtencdo da ordem de grandeza dos deslocamentos dos apoios que

causam o colapso destas estruturas.

Sobre este estudo saliente-se que a determinagdo do aumento de vao critico &, a semelhanca
da relagdo entre a espessura real e a espessura minima admissivel, também um factor

essencial na verificagdo da estabilidade de uma estrutura arqueada.

A realizagdo do plano de ensaios prescrito no capitulo 5 do presente trabalho de forma a
caracterizar os materiais utilizados nestas construgdes e, consequentemente identificar os
correspondentes parametros que definem os modelos numéricos, nomeadamente resisténcias

a compressao e trac¢do, médulos de elasticidade e angulos de atrito.

O estudo da questdo da “abertura” das diagonais na tipologia de abobadilha de engras e
estudo da influéncia do carregamento sobre os cantos na limitacdo dos deslocamentos destas

zonas de intersecgao de superficies curvas.

A caracterizagao do estado de tensdes dos tijolos, aplicando o método dos Elementos Finitos e
a averiguagao da deformabilidade do sistema em geral, tendo em consideragédo os parametros

numeéricos obtidos da caracterizagdo dos materiais através de ensaios experimentais.

O estudo da estabilidade estrutural deste tipo de estruturas tendo em conta o faseamento
construtivo descrito neste trabalho de forma a compreender como € que o processo construtivo

€ possivel sem o recurso a cimbres.



9. A aplicagdo dos modelos estudados na andlise do comportamento sismico destes sistemas,

assim como a avaliagdo da sua seguranca as acgdes regulamentares (e.g. variagbes de
temperatura).

10. O estudo de diferentes técnicas de reforco para as diferentes tipologias de abdbadas e
abobadilhas alentejanas, entre as quais a aplicacdo de materiais FRP (Fiber Reiforced
Polymer), adigdo de uma camada de betéo, entre outras.
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ANEXOS

Anexo A - Terminologia das Estruturas Arqueadas
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Figura A.1 — Terminologia das estruturas arqueadas de alvenaria [7]

Os principais constituintes das estruturas arqueadas de alvenaria sdo os indicados na Figura A.1. A
“aduela” corresponde ao bloco em forma de cunha que constitui o arco. O plano de contacto entre
duas “aduelas” é designado “junta”. A aduela superior, que fecha a estrutura, da-se o nome de
“chave” ou “fecho”; enquanto que as aduelas inferiores, posicionadas na base do arco, da-se o nome

de “aduelas de arranque”.

As estruturas arqueadas apoiam-se nos “pés-direitos” ou “apoios”, sendo o termo “imposta” usado
para designar o ultimo bloco do pé-direito, no qual a aduela de arranque se apoia. A face interior
cbncava é designada “intradorso” e a face exterior convexa “extradorso”. As “nascencgas’
correspondem as arestas inferiores das aduelas de arranque (pontos a, b, ¢ e d da Figura A.1). O

termo “rim” designa a secgéo transversal situada a meia altura do arco.

O “vao” ou “luz” do arco, corresponde a distdncia entre nascencas. Enquanto que a “flecha”
corresponde a distancia entre a linha de arranque e face inferior da chave. A espessura corresponde

a distancia entre o intradorso e o extradorso.
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Anexo B - Resultados Numéricos

Tabela B.1 — Cargas de colapso dos modelos 1.1 e 1.2

P, - Modelo 1.1 P, - Modelo 1.2
Posicdodacarga |L,m]| B,[N] P, [N/m] Posicdodacarga |L,[m]| PB,[N] P, [N/m]
y =0.000 3.00 | 102.50 3417 y = 0.000 3.00 | 1818.50 | 606.17
y=0179 3.00 | 11050 36.83 y=0.179 3.00 | 1231.00 | 410.33
y=0.330 3.00 | 152.00 50.67 y=0.330 3.00 | 1433.00 | 477.67
y=0475 3.00 | 21850 7283 y =0.475 3.00 | 1419.00 | 473.00
y=0612 3.00 | 357.00 119.00 y=0.612 3.00 | 1887.70 | 629.23
y=0738 3.00 | 620.00 206.67 y=0.738 3.00 | 225400 | 751.33
y=0.851 3.00 [ 119300 | 39767 y=0.851 3.00 | 3777.00 | 1259.00
y=0.949 3.00 [ 291300 | 971.00 y=0.949 3.00 | 6662.00 | 2220.67
Tabela B.2 — Impulsos horizontais no bordo 1 — modelo 1.1
Impulsos horizontais [N] - Modelo 1.1
Coordenada pp y= y= y= y= y= y= y= y=

do bordo 0.000 | 0.179 0330 | 0475 | 0612 0.738 0.851 0.949
x=-1350 (170.73|183.22| 18066 | 18254 |183.88| 188.09 | 190.09 | 190.37 | 196.51
x=-1.050 [153.28|158.09| 16081 | 16161 | 162.19| 16229 | 16589 | 16465 | 158.34
x=-0.750 [15491|16521| 163.77 | 161.73 | 160.20| 159.77 | 16296 | 167.31 160.40
x=-0450 (158.85|168.86| 16767 | 166.29 | 16514 | 16444 | 16523 | 166.16 | 156.35
x=-0.150 (162.08|171.34| 17056 | 168.89 | 17051 | 170.74 | 170.75 | 16598 | 162.41
x=0.150 ([161.84|17142| 17017 | 17115 | 169.39| 16848 | 16769 | 16387 | 166.84
x=0450 ([163.33|169.50| 168.99 | 17024 | 17219| 16895 | 166.31 | 167.80 | 16541
x=0.750 [16264|17043| 16884 | 17141 |17111| 17030 | 17003 | 16683 | 171.27
x=1.050 ([15536|162.81| 163.31 | 16131 | 163.32| 163.76 | 16592 | 16369 | 157.00
x=1350 ([170.36|18428| 18176 | 18093 | 178.18| 17859 | 18091 | 179.34 | 187.78
N/m 537.79|568.39| 56552 | 565.37 | 56537 | 565.14 | 56859 | 56533 | 560.77
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Tabela B.3 — Impulsos horizontais no bordo 1 — modelo 1.2

Impulsos horizontais [N]— Modelo 1.2
Coordenada pp y= y= y= y= y= y= y= y=
do bordo 0.000 | 0.179 | 0.330 | 0475 | 0612 | 0.738 | 0.851 | 0.949
x=-1350 |170.73(331.01|270.79| 273.34 | 257.30 | 249.72 {24227 |202.41|213.86
x=-1.050 |153.28(28491|238.16| 24113 | 22522 | 22589 [204.69|200.25| 166.27
x=-0.750 |154.91|28421|239.62| 24159 | 22507 | 22560 [205.47|212.52|206.23
x=-0450 |158.85(285.08|241.14| 24388 | 226.86 | 226.77 {209.97|216.45| 163.03
x=-0.150 |162.08|289.46|243.76| 247.09 | 228.25 | 227.05 [208.51|201.53| 172.37
x=0150 |[161.84|288.48|242.00| 24438 | 22483 | 222.03 |206.69 | 199.24 | 224 68
x=0450 |[163.33|288.61|24068| 241.79 | 222.35 | 218.46 |200.47 | 198.21| 175.38
x=0.750 [162.64|291.95|243.15| 243.66 | 226.04 | 221.86 |204.57 | 177.52 | 146.54
x=1.050 |[155.36|288.47|24151| 24385 | 22922 | 22882 |213.53|194.37| 158.05
x=1350 ([170.36|337.75|274 47| 27067 | 24782 | 241.31 |222.08|218.31|200.75
N/m 537.79|989.98| 82509 | 83046 | 770.98 | 762.50 | 706.08 | 673.60| 609.06
Tabela B.4 — Reaccgéo vertical Rv1 — modelo 1.1
Reacgédo vertical - Rv1 [N]
Coordenada PP y= y= y= y= y= y= y= y=
do bordo 0.000 | 0.179 | 0.330 0.475 0.612 | 0.738 | 0.851 0.949
x=-1.350 221.09 | 229.47| 228.89 | 235.54| 241.71 | 262.42 | 294.89| 367.25 | 587.28
x =-1.050 205.29 | 207.21| 212.74 | 218.16| 224.84 | 238.12 | 267.17| 319.60 | 475.59
x =-0.750 209.35 | 214.74| 216.09 | 218.72| 226.30 | 240.10 | 267.55| 332.72 | 483.09
x =-0.450 213.25 [ 218.50( 219.73 | 221.39| 230.06 | 244.10 | 272.49| 325.29 | 477.65
x =-0.150 216.35 | 221.69( 223.16 | 227.98| 233.96 | 247.83 | 272.09| 321.07 | 485.07
x=0.150 216.34 | 221.63| 223.10 | 225.57| 232.42 | 243.95 | 266.99| 316.45 | 489.13
x =0.450 216.34 | 219.89( 222.21 | 226.51| 231.38 | 241.84 | 263.39| 319.24 | 490.24
x=0.750 215.90 | 219.19( 221.74 | 226.61| 232.25 | 242.54 | 263.84| 316.74 | 488.52
x=1.050 208.17 | 211.32| 214.80 | 220.82| 226.10 | 240.82 | 267.48| 322.66 | 478.98
x=1.350 222.00 | 231.72| 230.64 | 233.53| 242.30 | 258.43 | 290.19| 354.85 | 574.93
N/m 714.69 | 731.79| 737.71 | 751.61| 773.77 | 820.05 | 908.69(1098.62(1676.83
Tabela B.5 — Reaccgéo vertical Rv2 — modelo 1.1
Reacgdo vertical - Rv2 [N]
szrsz:::a PP |y=0.000|y=0.179|y=0.330| y=0.475 | y=0.612 | y=0.738 | y = 0.851 |y = 0.949
x=-1.350 221.09 | 234.04 | 233.46 | 233.02 | 232.95 | 232.27 | 232.07 | 231.77 | 232.43
x =-1.050 205.29 | 206.90 | 206.15 | 206.08 | 206.15 | 205.88 | 205.94 | 205.48 | 204.42
x=-0.750 209.35 | 220.09 | 218.01 | 218.08 | 218.05 | 218.14 | 218.38 | 218.16 | 216.36
x =-0.450 213.25 | 223.78 | 221.58 | 221.67 | 221.62 | 221.64 | 221.69 | 221.81 | 220.08
x=-0.150 216.35 | 220.39 | 220.15 | 220.23 | 220.08 | 220.04 | 219.91 | 219.94 | 218.22
x=0.150 216.34 | 218.30 | 217.15 | 217.19 | 217.08 | 217.01 | 217.25 | 216.99 | 215.48
x =0.450 216.34 | 217.77 | 217.15 | 217.19 | 217.18 | 217.05 | 217.74 | 217.15 | 215.63
x=0.750 215.90 | 216.19 | 215.66 | 215.67 | 215.82 | 215.78 | 216.65 | 216.07 | 214.15
x=1.050 208.17 | 208.27 | 207.54 | 207.59 | 207.77 | 208.00 | 208.66 | 208.35 | 206.21
x=1.350 222.00 | 229.64 | 228.76 | 228.69 | 228.73 | 229.28 | 229.69 | 229.66 | 227.80
N/m 714.69 | 731.79 | 728.54 | 728.47 | 728.47 | 728.36 | 729.32 | 728.46 | 723.59
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Tabela B.6 — Reacgéo vertical Rv1 — modelo 1.2

Reaccao vertical - Rv1 [N]

g%(g%%?gg PP |y=0000| %70 | oh3g |¥=0475|y=0612| o%2a | %1 | 0040
x=-1.350 | 221.00 | 32633 | 30826 | 34143 | 35381 | 41520 | 47527 | 62553 | 1018.29
x=-1.050 | 20520 | 20296 | 28073 | 30843 | 32196 | 37420 | 41511 | 55883 | 82336
x=-0750 | 20035 | 20237 | 28196 | 30807 | 32146 | 37373 | 41799 | 56946 | 869.82
x=-0450 | 21325 | 29153 | 28290 | 31035 | 32392 | 37694 | 42245 | 577.19 | 834.38
x=-0150 | 21635 | 207.98 | 287.07 | 31430 | 32671 | 37666 | 419.70 | 56094 | 83437
x=0150 | 21634 | 30004 | 28556 | 31002 | 32063 | 36781 | 41189 | 556.85 | 89338
x=0450 | 21634 | 30511 | 28699 | 30893 | 31756 | 36258 | 397.97 | 547.33 | 833.40
x=0750 | 21590 | 30884 | 20038 | 31213 | 32075 | 366.12 | 40343 | 51765 | 797.61
x=1050 | 20817 | 290599 | 28383 | 31055 | 32336 | 37655 | 42416 | 55313 | 82867
x=1350 | 222.00 | 34215 | 31696 | 34295 | 34910 | 40117 | 45045 | 63845 | 1018.81

N/m | 71469 | 1017.77 | 96821 | 1055.72 | 1093.09 | 126365 | 1412.81 | 1901.79 | 291736

Tabela B.7 — Reacgéo vertical Rv2 — modelo 1.2
Reaccgdo vertical - Rv2 [N]
szrsz:';:a PP |y=0.000|y=0.179|y=0.330| y=0.475 |y=0.612 |y =0.738| y=0.851|y = 0.949

x=-1.350 | 221.09 | 353.29 | 303.37 | 300.55 | 282.20 | 281.32 | 267.64 | 263.38 | 228.33
x=-1.050 | 205.29 | 297.09 | 254.99 | 248.65 | 235.65 | 231.88 | 223.41 | 218.01 | 207.07
x=-0.750 | 209.35 | 300.99 | 259.07 | 252.84 | 241.08 | 236.12 | 228.19 | 221.77 | 217.43
x=-0.450 | 213.25 | 292.55 | 249.55 | 241.73 | 231.01 | 224.67 | 218.38 | 214.12 | 212.14
x=-0.150 | 216.35 | 290.72 | 248.61 | 241.85 | 231.85 | 226.11 | 219.72 | 215.99 | 212.43
x=0.150 |216.34 | 296.40 | 255.07 | 249.85 | 239.83 | 235.36 | 227.98 | 223.29 | 217.30
x=0.450 |216.34 | 300.25 | 257.20 | 250.66 | 239.63 | 235.17 | 227.81 | 223.97 | 217.90
x=0.750 |215.90 | 301.78 | 258.76 | 251.91 | 239.75 | 235.40 | 227.81 | 224.30 | 220.70
x=1.050 |208.17 | 295.55 | 253.20 | 246.73 | 233.82 | 229.52 | 222.24 | 218.57 | 222.99
x=1.350 |222.00 | 324.82 | 274.80 | 269.31 | 253.18 | 249.45 | 240.64 | 236.47 | 241.87

N/m | 714.69 | 1017.82 | 871.54 | 851.36 | 809.33 | 795.00 | 767.94 | 753.29 | 732.72

Tabela B.8 — Cargas de colapso do modelo 2.2

P, -Modelo 2.2
Posicdodacarga |L,m]| B,[N] |B, [N/m]
y =0.000 3.00 | 2672.00| 890.67
y=0.207 3.00 | 1648.00| 549.33
y=0.358 3.00 [ 1536.20| 512.07
y =0.505 3.00 | 1805.00| 601.67
y=0.647 3.00 [ 1772.90| 590.97
y=0.781 3.00 | 2417.00| 805.67
y=0.908 3.00 | 4075.00| 1358.33
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Tabela B.9 — Cargas de colapso dos modelos 5.2 € 6.2

Pu - Modelo 5.2 (f=0.40) Pu - Modelo 6.2 (f=0.60)
Posicdo da carga L,[m] B, [N] Posicao da carga L,[m] B, [N]
y =0.000 1.00 5272.267 y =0.000 1.00 4132.810
y=0.358 1.00 3723.836 y=0.475 1.00 4132.810
y=0.781 1.00 3880.104 y=0.851 1.00 4132.810

Tabela B.10 — Impulsos horizontais do modelo 5.2

Impulsos horizontais — Modelo 5.2

Bordo 1 paralelo a carga Bordo 3 perpendicular a carga
coord pp y=0.000 | y=-0.358 | y=-0.781 | coord pp y=0.000 | y=-0.358 | y=-0.781
-1.350| 53.032 | 23.309 | 135.844 | 144.899 |-0.938| 7.849 | 21.561 7.961 7.661
-1.050| 108.343 | 100.812 | 142.754 | 269.750 |-0.750| 69.004 | 135.363 3.473 15.104
-0.750(144.313 | 495.456 | 543.325 | 601.739 |-0.450|106.055| 191.903 | 41.416 | 118.654
-0.450|160.111 | 895.250 | 956.884 | 755.818 |-0.150|120.866 | 221.269 | 114.396 | 115.115
-0.150| 178.927 | 1056.407 | 1142.399 | 666.697 | 0.150 | 121.862 | 229.952 | 130.147 | 89.158
0.150 | 190.454 | 1074.555 | 1103.115 | 707.396 | 0.450 | 102.339 | 182.528 | 127.296 84.243
0.450 | 163.650 | 928.848 | 974.241 771.948 | 0.750 | 63.689 | 130.626 | 140.207 92.135
0.750 | 156.943 | 572.407 | 659.291 | 445.074 | 0.938 | 7.695 21.766 37.944 20.308
1.050 [ 103.996 | 89.487 | 153.857 | 194.884
1.350 | 50.604 | 78.650 | 154.338 | 119.463
N/m |436.791 |1771.727 | 1988.682 | 1559.223 |299.680| 556.601 | 301.420 | 271.189
Tabela B.11 — Cargas de colapso e impulsos horizontais do modelo 7
Impulsos horizontais - modelo 7
coord pp y=0.000 | y=-0.358 | y=-0.781
-1.350 | 243.24 | 520.30 309.57 251.80
P, - Modelo 7 (f=0.40) -1.050 | 218.00 | 481.92 310.75 237.71
Posicdoda carga | L[ml| R [N] -0.750 | 22017 | 563.78 357.38 258.23
y =0.000 1.00 | 2718.780 -0.450 | 222.17 | 655.38 406.72 326.26
¥=0.358 100 | 1484.785 -0.150 | 225.37 | 722.10 44223 357.10
v=0781 100 | 2202.953 0.150 | 230.11 | 724.09 434.82 340.53
0.450 | 230.27 | 669.92 413.75 362.21
0.750 | 226.17 | 585.85 360.48 299.23
1.050 | 216.64 | 492.05 303.69 235.21
1.350 | 251.30 | 540.23 305.59 201.91
N/m | 761.14 | 198521 | 1214.99 956.73
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