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RESUMO

O objetivo desta pesquisa € mostrar a aplicacdo da sucessdo numérico-vetorial na analise estrutural de
edificios historicos de alvenaria, com arcos e sistemas simétricos, incluindo processos matematicos na
analise grafica antiga, enfatizando a importancia das cargas na estabilidade estrutural. Baseia-se a
analise em trés etapas fundamentais: reconhecimento do sistema construtivo do objeto patrimonial,
discretizacdo geométrica do sistema e analise vetorial sob diferentes consideragdes fisicas. Assim, as
linhas de impulso sdo afetadas pelas cargas, pelas condi¢cdes de fronteira e pela histéria do
comportamento estrutural. As ferramentas numéricas e computacionais oferecem processos de analise
grafica mais réapidos e precisos. Conclui-se que estes métodos fornecem resultados muito particulares
e alguns deles sdo semelhantes, por isso recomenda-se utilizar os métodos como complemento e ndo
classificar um sobre o outro.

Palavras-chave: analise estrutural; edificios historicos; analise vetorial; arcos de alvenaria; método
grafico.
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Numerical-vector succession for the graphical structural analysis of historic
masonry buildings with arches and symmetrical systems.

ABSTRACT

The objective of this research is to denote the application of numerical-vector succession in the
structural analysis of historical masonry buildings, with arches and symmetrical systems, including
mathematical processes in ancient graphic analysis, emphasizing the importance of loads in the
structural stability. We based the analysis on three fundamental stages: recognition of the
construction system of the heritage object, geometric discretization of the system and vector
analysis under different physical considerations. Hence, the thrust lines are affected by the loads,
boundary conditions and history of structural behaviour. Numerical and computational tools offer
faster and more accurate graphic analysis processes. It is concluded that these methods provide
very particular results and some of them are similar, therefore, it is recommended to use the
methods as a complement and not to catalogue one over the other.

Keywords: structural analysis; historic buildings; vector analysis; masonry arches; graphic
method.

Sucesion numerico-vectorial para el analisis estructural grafico de edificios
histéricos de mamposteria con arcos y sistemas simetricos

RESUMEN
El objetivo de esta investigacion es denotar la aplicacion de la sucesién numérico-vectorial en el
analisis estructural de edificios histéricos de mamposteria, con arcos y sistemas simétricos,
incluyendo procesos matematicos en el andlisis grafico antiguo, enfatizando la importancia de las
cargas en la estabilidad estructural. Los analisis se basan en tres etapas fundamentales:
reconocimiento del sistema constructivo del objeto patrimonial, discretizacion geométrica del
sistema y analisis vectorial bajo diferentes consideraciones fisicas. Asi, las lineas de empuje se
ven afectadas por las cargas, las condiciones de contorno y la historia del comportamiento
estructural del objeto patrimonial. Las herramientas numéricas y computacionales ofrecen
procesos de analisis grafico més rapidos y precisos.
Se concluye que estos métodos proporcionan resultados muy particulares y algunos de ellos son
similares, por lo que se recomienda utilizar los métodos como complemento y no catalogar uno
sobre el otro.
Palabras clave: analisis estructural; edificios histéricos; analisis vectorial; arcos de mamposteria;
método grafico.
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1. INTRODUCAO

A analise estrutural de edificios patrimoniais é uma atividade que, além de praticada ha seculos,
adquiriu atualmente interesse internacional, ao qual se somam diversos aspectos técnicos. A
génese das teorias do comportamento estrutural deste tipo de edificios reside numa analise vetorial
(método gréafico) que determina o equilibrio dos seus elementos, como arcos, abobadas, cupulas,
pilares, encontros, contrafortes, arcobotantes etc.

Figura 1. Varios tipos de arcos de alvenaria utilizados em edificios historicos: a) sistema de
aduelas com silhares irregulares (Huerta, S., 2006); b) sistema de aduelas com silhares regulares
(Heyman, J., 1995) c) abdbada de alvenaria irregular com argamassa (Segovia, MA, 2022).

Arcos com diferentes configuracGes de alvenaria sdo mostrados na Figura 1. Estes tipos de arcos
sdo essenciais na definicdo do comportamento estrutural dos edificios histéricos em alvenaria. O
Comité Cientifico Internacional para el Analisis y Restauracion de Estructuras del Patrimonio
Arquitectonico (ISCARSAH., 2003), é um comité técnico do Consejo Internacional de
Monumentos y Sitios (ICOMQOS, 2003), refere nos seus principios e diretrizes que as estruturas de
objetos patrimoniais devem ser conhecidas e compreendidas na sua totalidade, o que implica a
aplicacdo de métodos antigos de andlise estrutural para compreender o funcionamento e
comportamento estrutural, bem como as técnicas que foram utilizadas no passado para a sua
construgdo. Atualmente, a andlise estrutural tem evoluido utilizando modelos analiticos e
computacionais, acompanhada de pesquisas experimentais que apoiam o processo de avaliacdo
estrutural. No entanto, ambos os tipos de analise enfrentam diversas limitacfes. Portanto, embora
tenha havido grandes avancgos na andlise estrutural computacional, o uso de ferramentas antigas
continua essencial para tentar situar-se na visdo possivel do antigo estruturalista e assim
compreender o equilibrio estrutural.

Para vislumbrar os problemas envolvidos na analise de edificios histéricos em alvenaria ndo
armada e irregular, sdo citados alguns pesquisadores de todo o0 mundo que trabalham no assunto,
para citar alguns: Block, P., et. al., (2006), que afirmam que ferramentas estaticas graficas,
interativas e de analise de limites baseadas em procedimentos graficos fornecem métodos para
caracterizar e avaliar a estabilidade estrutural de sistemas complexos de alvenaria que sdo
eficientes e rapidos de processar, Chavez M. , (2005/ 2010) forneceu informacdes valiosas sobre
0 comportamento estrutural de sistemas de edificios histéricos completos e propriedades
mecanicas de alvenaria, modeladas com elementos finitos continuos. Por outro lado, Angelillo M.,
et al., (2014), trabalharam em procedimentos de analise estrutural de sistemas e elementos
historicos de alvenaria discretizados, considerando a interagdo de contato entre eles. Durén D., et.
al., (2022), que estudaram as propriedades mecéanicas de igrejas antigas localizadas em diferentes
partes do mundo.
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2. RECONHECIMENTO DO SISTEMA ESTRUTURAL DO OBJETO
PATRIMONIO

O objeto patrimonial analisado é um templo mexicano datado do século XVI, localizado no Estado
de Hidalgo no municipio de Santa Catarina, sua estrutura original foi feita com pedras irregulares
e argamassa de barro do local, possui 6 contrafortes nas paredes laterais, estas ultimas servem de
base a abobada de ber¢o continua que € confinada e carregada na sua parte superior com terra do
local. A Figura 2 mostra a constru¢do antes e depois da integracdo de elementos de concreto
armado e apresenta indicios do seu comportamento estrutural.

a) g 22 S C) d) s
Figura 2. Templo de Santa Catarina; a) edificio preservado (Biblioteca Tomas Navarro Tomas,
2023); b) estado atual do templo; c) e d) fissuras na aboboda. Retirado de (Segoévia, MA, 2022).

)45 m

0S0Om
a3

Figura 3. Faixas selecionadas para analise; a) vista em planta; b) vista tridimensional das faixas
Frl e Fr2 com larguras de 0,90 m e 2,50 m, respectivamente. Dimensdes em metros.
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3. DISCRETIZACAO GEOMETRICA DOS SUBSISTEMAS

Sdo selecionadas as tiras com maior suscetibilidade a deformacao lateral. Desde que nédo estejam
totalmente restringidos pelos contrafortes (ver figura 4).

a)
Figura 4. Vista 3D das faixas Fr (subsistemas) selecionadas para analise, a) subsistema Frl de
0,90 m, b) subsistema Fr2 de 2,50 m de largura, c) representacdo da formacéo de dobradicas em
pontos especificos analoga a do objeto patrimonial real (ver figura 3). Dimens6es em metros.

Na figura 4, para ambos os sistemas, 0 empuxo horizontal intermediario (Eint) é exemplificado
proximo ao empuxo minimo (Emin) (ver figura 8). Teoria retirada de (Heyman, J., 1995; Huerta,
S., 2004, Mas-Guindal; AJ, 2021). Nas paredes é adotada fissuracéo por tensao diagonal a 45 graus,
semelhante a do concreto ndo armado (Meli, R. 2011). Ao contrério dos edificios atualmente
construidos com materiais e sistemas construtivos continuos, a formacdo de dobradicas nédo
representa como tal uma degradacdo da rigidez, mas indica os pontos de equilibrio e padrGes de
comportamento das condicgdes fisicas atuais do objeto patrimonial. Os elementos estruturais
pertencentes as faixas selecionadas sdo discretizados geometricamente (ver Figura 5), a geometria
é modelada com a tendéncia de comportamento estrutural que o objeto patrimonial apresenta ou
apresentou, para localizar os pontos de contato e assim visualizar a formacdo de possiveis
dobradicas, que serve de base tedrica para gerar divisdes virtuais em modelos geométricos. As
linhas tracejadas sdo possiveis pinaculos para redirecionar vetores de empuxo (ver figuras 6 e 10).

4. SUCESSAO NUMERICO-VETORIAL DO SUBSISTEMA

A andlise vetorial consiste na representacdo de forcas com determinadas magnitudes e direcoes
que dao origem a uma sequéncia de impulsos ou reacOes entre os diferentes elementos
volumétricos (blocos) que compdem o sistema analisado; neste documento, esta analise € utilizada
para a representacédo grafica das cargas gravitacionais geradas por cada um dos blocos (ver Figura
5) e para a simulacao dos vetores resultantes. S&o também considerados elementos mecanicamente
homogéneos e isotropicos com resisténcia praticamente infinita, sem deslizamento entre blocos e
sem esforcos de tracdo, conforme (Heyman, J. 1969; Huerta, S. 2004). Devido a edificagdo possuir
terra compactada, considera-se que ela possui densidade de 1.600 kg/m3, vale ressaltar que a terra
pode assumir outros pesos nos periodos chuvosos, ja que o peso da terra imida, segundo (Minke,
G. 1994) poderia aumentar até 1.800 kg/m3. Porque o peso volumeétrico é essencial para manter o
equilibrio deste tipo de estruturas, sdo utilizados 2.700 kg/m3, uma vez que, ao determinar as linhas
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de impulso com pardmetro inferior, estas saem fora da geometria (ver figura 10). Quanto as
caracteristicas fisicas determinadas por (Chavez, Mauricio M. 2010), constatou que 0 peso
volumétrico possivel de alvenaria irregular unida com argamassa de cal é de 1.627kg/m 3.

Plano centroidal
que representa un T .
bloco volumétrico 4

b)
Figura 5. Centros de gravidade dos blocos que formam o sistema, a) forcas gravitacionais (W)

concentradas nos elementos estruturais discretizados, b) peso total (WT) e peso diferencial (dW)
de cada elemento atomizado, onde: C = Centro de gravidade.

Na Figura 5, a teoria foi retirada e adaptada de (Egor, PP e Toader, AB 1999; Goodno, BJ e Gere,
JM, 2013; Hibbeler, RC 2016). As variaveis vetoriais (W ~ i) sdo representadas com uma seta
conforme (Spiegel, MR 1970).

Como o elemento discretizado é isotropico e homogéneo, seu peso total é a soma dos pesos
diferenciais (ver equacéo 1 e figura 6b). (Hibbeler, RC 2016) menciona que, se um corpo for feito
de um material homogéneo, ele possui densidade constante e a forca gerada pelo peso do corpo
passa por um centro volumétrico (centro de gravidade). Aplicando estes principios ao objeto
apresentado na Figura 5a, € possivel visualizar os vetores gravitacionais que se cruzam com o
centro de gravidade de cada elemento homogéneo e discretizado. A Figura 6 ilustra os planos
médios e seu suporte matematico para localizar e representar os centros de gravidade de elementos
volumétricos do tipo aduelas, idealizados como elementos planos (areas). As equagdes (2)-(7)
definem o acima exposto; aplicando estas expressdes matematicas, sdo determinadas tanto as
superficies dos planos discretizados dos blocos que representam os segmentos, como as ordenadas
dos seus centros de gravidade. O centro de gravidade € calculado com momentos de primeira
ordem (Egor, PP e Toader, AB 1999; Goodno, BJ e Gere, JM 2013).

TdW = Wy €Y

xldAl + deAZ + "‘xndAn _ ZXdAl

o _ 2
__y1dA; +y,dA; + - ypdA, Yy dA; 3)
y= A ~ A

SdA; = A (3)
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__ JxdA A
* = Taa @
__ JydaA

y—m (5)
__2rsena 6
y=—3 (6)
Ape = a.1? (7)

Onde: dW= peso diferencial do elemento, W= Peso Total do elemento, x= distancia do eixo “x”
ao centroide de dA,y= distancia do eixo “y” ao centroide de dA, dA= area diferencial, i=1an, n=
nimero de elementos discretizados, A= area total, A¢.= area do cone, o= angulo, r= raio do setor

circular.

y .\\l.".l L J C “}" \ ﬂ‘ L )’

SN by LY ——"""

y

d)
Figura 6. Sequéncia matematica para obtencao dos centros de gravidade dos blocos, a) plano
completo (Area) representativo da forma original, b) plano a ser subtraido da forma original, c)
plano do segmento resultante, d) discretizacdo das propriedades geométricas das areas Al e A2,
e) Centro volumétrico do bloco discretizado como segmento resultante.
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Na Figura 6, Arc = Area do formato conico, C1 = Centro de gravidade de A1, C> = Centro de
gravidade de A,, A1 = Area restante apds a subtracio, A, = Area esquerda da subtracdo, a= Angulo
de abertura (em graus) do setor circular ao eixo centrdide, g= geratriz conica, y1 = Distancia do
eixo “x” ao centroide de A 1, ¥, = Distancia do eixo “x” ao centrdide de Az, A= Area resultante,
C= Centro de gravidade de A, dA= Area parcial, r= raio, O angulo o ¢ afetado por (n/180) para
converter em radianos.

Com as expressdes numeéricas apresentadas na Figura 6 obtém-se as propriedades geométricas para
a andlise do subsistema arco (ver Figura 7). Na Figura 6, os elementos discretizados (segmentos)
séo sobrepostos para diferenciar o centro de gravidade com base na sua posi¢do em relagcdo aos
eixos locais (X', y'), porém, neste caso todos os elementos do subsistema arco possuem o mesmo
peso volumétrico (ver tabela 3). A linha de impulso (linha de compressdo) modifica sua trajetéria
sucessivamente quando praticamente intercepta a linha vertical do centro de gravidade de cada
segmento. Caso a linha de compresséo saia da geometria, significa que a compresséo estaria fora
do elemento e, portanto, os blocos ndo estariam mais em contato entre si naquele trecho. O empuxo
minimo € representado como uma forga horizontal na area superior dos segmentos, comumente
chamada de extradorso de aduela. No caso de um sistema de gravidade simétrico, basta analisar
uma metade (ver figura 9) para conhecer a trajetdria da linha de impulso de compresséo, por isso
¢ essencial determinar adequadamente as cargas de gravidade e os centros de gravidade de cada
um dos blocos, pois disso depende a geracdo correta de empuxo entre blocos adjacentes.

Tabela 1. Centros de gravidade numéricos e y
cddigo de cores dos segmentos discretizados
que compdem o subsistema arco (ver figura 7).
EL; CE; X'i(m) ¥'i (m)
1 0.1547 0.2397
2 0.1756 0.2496
3 0.1945 0.2568
4 0.2114 0.2612
5 0.2259 0.2627
6 0.2379 0.2614
7 0.2473 0.2572 : / X’
] 0.2541 0.2501 7. Discretizacdo virtual por blocos (aduelas)
do subsistema em arco, onde: EL: Elemento
9 0.2580 0.2402 . . ' ,
discretizado, CE: Cor do elemento, A = Area
10 0.2591 0.2280 do plano centroidal, i=1 a n, n= nimero dos
11 0.2571 0.2127 elementos discretizados (11 para o

subsistema arco do objeto de estudo, ver
figuras 4 e 9).

Para determinar a trajetéria da linha de empuxo, proveniente do subsistema tipo arco, é necessario
selecionar o local exato e/ou 0 mais critico possivel com base no estado do objeto fisico real. Se a
analise for realizada com o empuxo critico minimo, praticamente cruzando o vértice, significaria
que o referido subsistema estd em colapso iminente. Para determinar a trajetoria da linha de
empuxo, o poligono funicular e o poligono de forcas podem ser utilizados para fornecer o fluxo
de forgas nos elementos estruturais de sistemas com formatos alternativos (Markou, AA e Ruan,
G. 2022). A Figura 8 mostra o empuxo horizontal minimo e a modificacdo de sua trajetoria em
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cada elemento (bloco), devido a interagdo com as forcas atuantes nos centros de gravidade. A
Tabela 2 apresenta as propriedades que representam e configuram cada elemento dos sistemas Frl

e Fr2 com paredes e fundagdes.

¥ ab AB Emin

; Projecdo de terra
. compactada

Eint

Emax

Empuxo minimo
(Emin)

S’ 2
——

I "f&iﬁﬁa medio
© (Eint)
Empuxo maximo

(Emax) __—

B S

Tergo central de
seguranga

0y N e p e m e et e
% “2
015~

Figura 8. Sucessdo de vetores em cada segmento, gerados pelos impulsos laterais, ilustrando a
modificacdo das trajetorias ao cruzar a projecao da linha vertical que passa pelo centro de
gravidade de cada elemento. Arco do subsistema e identificacdo das possiveis trajetorias das
linhas de impulso e torcéo na base da abdbada. Dimensfes em metros.

Na figura 8, Emin= Empuxo minimo, Eint= Empuxo intermediario, Emax= Empuxo méaximo, rl-
r2: pontos de rotacdo. Nos (a)-(f): intersecGes entre a linha vertical que passa pelo centrdide do
subsistema arco de terra compactada e os empuxos vetoriais. Nos (A)-(F): intersecdes entre a linha
vertical que passa pelo centréide do subsistema arco ndo aterrado e os impulsos vetoriais. CA e
CAT: centros de gravidade dos subsistemas em arco sem terra e terra compactada, respectivamente.
Teoria retirada de (Barlow, William Henry 1846; Meli, R. 1998).

Emin

Eint

Emax

Figura 9. Localizagéo das linhas de impulso quando o subsistema em arco tende a girar em
relagdo ao ponto “rl1”. Vale ressaltar que foi escolhido o ponto de rotacdo “r1”, pois € assim que o
objeto real se comporta (ver figura 4c).
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Figura 9.1. Representacdo de linhas de impulso. As linhas sélidas representam o impulso das
aduelas e as linhas pontilhadas representam o impulso da terra comprimida acima do arco. Ambas
as figuras expressam as magnitudes em Emax, Eint e Emin (ver figura 9).

Tabela 2. Magnitudes e angulos dos vetores no subsistema arco sem terra.

Subsistema de arco sem solo

Emax

Eint

Emin

Vr

i (Kg)

Elemento

Frl

Fr2

0°max.

Vri(Kg)

Frl

Fr2

0°int

Vri(Kg)

Frl

Fr2

0°min

m
—

3.248,85

9.024,58

0

2.464,03

6.844,53

0

2.350,48

6.529,11

3.261,63

9.060,08

5.07

2.480,85

6.891,25

6,68

2.368,11

6.578,08

7

3.299,67

9.165,75

10.07

2.530,66

7.029,61

13.18

2.420,24

6.722,89

13,79

3.362,11

9.339,19

14,91

2.611,55

7.254,31

19h35

2.504,70

6.957,50

20.21

3.447,63

9.576,75

19h55

2.720,77

7.557,69

25.09

2.618,38

7.273,28

26h15

3.554,57

9.873,81

23,94

2.855,06

7.930,72

30h34

2.757,66

7.660,17

31,53

3.681,05

10.225,14

28.04

3.011,07

8.364,08

35.08

2.918,88

8.108,00

36,36

3.825,14

10.625,39

31,86

3.185,61

8.848,92

39,33

3.098,62

8.607,28

40,63

3.984,93

11.069,25

35,39

3.375,81

9.377,25

43.12

3.293,85

9.149,58

44,47

((o} Neeoll BN Nopl NO2 [ IN-N) NOON N \CN N o)

4.158,61

11.551,69

38,63

3.579,17

9.942,14

46,49

3.501,97

9.727,69

47,84

[N
o

4.344,52

12.068,11

41,60

3.793,58

10.537,72

49,49

3.720,83

10.335,64

50,82

[EEY
[EEN

4541.14

12.614,28

44,32

4.017,26

11.159,06

52.17

3.948,64

10.968,44

53,47

Onde: Emax= Empuxo maximo, Eint= Empuxo intermediario, Emin= Empuxo minimo, Vr= Vetor

de empuxo pertencente ao elemento

3L
1

(representado com magnitude), i=1 a n, n= Elementos

discretizados, Eh= Empuxo horizontal, ® = Angulo em graus. Frl e Fr2 sdo subsistemas estruturais
com espessuras de 0,90m e 2,50m, respectivamente.
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Tabela 3. Valores numérico-vetoriais das propriedades fisico-geométricas dos subsistemas Frl e
Fr2, ordenados sucessivamente para a analise vetorial.

Xi yi A Vi Wi Wi
ELi m | (m) | (m?) (m?) (kg) (cm)
Frl Fr2 Frl Fr2

1 0,1547 | 0,2397

2 0,1756 | 0,2496

3 0,1945 | 0,2568

4 0,2114 | 0,2612 | 0,1187 | 0,1068 | 0,2968 | 288,44 801,23 28,84 80,12
5 0,2259 | 0,2627

6 0,2379 | 0,2614

7 0,2473 | 0,2572

a 0,0573 | 0,0969 | 0,0122 | 0,0110 | 0,0306 | 17,61 48,91 1,76 4,89
8 0,2541 | 0,2501 | 0,1187 | 0,1068 | 0,2968 | 288,44 801,23 28,84 80,12
b 0,0874 | 0,2192 | 0,0492 | 0,0443 | 0,1230 | 70,87 196,87 7,09 19,69
9 0,2580 | 0,2402
10 02591 | 0.2280 0,1187 | 0,1068 | 0,2968 | 288,44 801,23 28,84 80,12
c 0,0830 | 0,3386 | 0,0822 | 0,0740 | 0,2056 | 118,44 328,99 11,84 32,90
11 ]0,2574 | 0,2139 | 0,1187 | 0,1068 | 0,2968 | 288,44 | 801,23 | 28,84 | 80,12
d 0,0736 | 0,4648 | 0,1074 | 0,0966 | 0,2684 | 154,62 429,50 15,46 42,95
e 0,0622 | 0,5975 | 0,1218 | 0,1096 | 0,3044 | 175,35 | 487,08 | 17,53 | 48,71
12 0,4188 | 0,3036 | 0,5147 | 0,4633 | 1,2868 | 1250,79 | 3474,42 | 125,08 | 347,44
13 ] 0,4000 | 1,6000 | 2,5600 | 2,3040 | 6,4000 | 6220,80 | 17.280,01 | 622,08 | 1728,00
14 0,5250 | 0,3500 | 0,7350 | 0,6615 | 1,8375 | 1786,05 | 4961,25 (178,61 | 496,13
15 ]0,6375 | 0,1000 | 0,2550 | 0,2295 | 0,6375 | 367,20 | 1.020,00 | 36,72 | 102,00
f 0,2667 | 0,4149 | 0,4268 | 0,2024 | 0,6072 | 323,82 971,45 32,38 97,14
16 ]0,2667 | 0,5337 | 0,5694 | 0,5124 | 1,4235 | 1383,61 | 3843,36 | 138,36 | 384,34

Onde: EL= Elemento discretizado, A = Area do plano centroidal, i =1 a n, n= nimero de elementos

discretizados, V= Volume, W= Carga gravitacional, W~ = Magnitude do vetor que representa a
carga gravitacional. Frl e Fr2 sdo subsistemas estruturais com espessuras de 0,90m e 2,50m,
respectivamente.

As linhas sombreadas representam os elementos discretos de terra localizados acima da abobada
(ver figura 9). Os valores referidos a letra “f” representam os elementos “pindculo”, onde os casos
Frl e Fr2 possuem um e trés pinaculos, respectivamente (ver figura 10). A Figura 10 e a Tabela 4
apresentam a analise e resultados dos subsistemas simétricos (com parede e fundacdo) para 0s
casos com e sem terra no topo da abdbada, e com e sem pinaculos.
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Tabela 4. Magnitudes e angulos de empuxo por elemento no sistema simétrico com parede e
fundacdo para as doze trajetorias possiveis da linha de empuxo apresentadas na figura 10.

Subsistema simétrico com e sem terra acima do arco

S Emax Eint Emin

c

% Vri(Kg) 0°max vri (Kg) 0°int Vri (Kg) 0°min
[ Fri Fr2 Fri Fr Fri Fr2

EH ] 3.135,70 | 8.710,28 0 2.378,21 | 6.606,14 | O 2.268,62 | 6.301,72 0
1 ]3.148,94 | 8.747,06 | 5,26 | 2.395,64 | 6.654,56 | 6,92 | 2.286,88 | 6.352,44 | 7,25
2 | 3.188,33 | 8.856,47 | 10,42 | 2.447,18 | 6.797,72 | 13,64 | 2.340,82 | 6.502,28 | 14,27
3 13.252,91 | 9.035,86 | 15,43 | 2.530,75 | 7.029,86 |19,99| 2.428,05 | 6.744,58 | 20,88
4 |3.341,23 | 9.281,19 | 20,20 | 2.643,31 | 7.342,53 (25,88 2.545,15 | 7.069,86 | 26,96
5 | 3.451,46 | 9.587,39 | 24,70 | 2.781,34 | 7.725,94 |31,23| 2.688,23 | 7.467,31 | 32,44
6 | 3.581,59 [ 9.948,86 | 28,90 | 2.941,26 | 8.170,17 |36,04| 2.853,38 | 7.926,06 | 37,34
7 | 3.729,52 |10.359,78| 32,78 | 3.119,71 | 8.665,86 (40,33 | 3.037,00 | 8.436,11 | 41,67
a | 3.739,09 |110.386,36| 33,00 | 3.131,14 | 8.697,61 | 40,58 | 3.048,73 | 8.468,69 | 41,92
8 | 3.903,70 [10.843,61 36,56 | 3.325,98 | 9.238,83 [44,35| 3.248,52 | 9.023,67 | 45,70
b | 3.946,33 |10.962,03| 37,38 | 3.375,91 | 9.377,53 (45,21 3.299,62 | 9.165,61 | 46,56
9 |4.127,82 (11.466,17 | 40,57 | 3.586,39 | 9.962,19 (48,46 | 3.514,67 | 9.762,97 | 49,80
c | 4.205,81 |11.682,81| 41,79 | 3.675,88 |10.210,78|49,69 | 3.605,94 [10.016,50 | 51,01
10 | 4.403,29 |12.231,36| 44,59 | 3.900,28 |10.834,11|52,43| 3.834,44 110.651,22| 53,73
11 | 4.610,37 |12.806,58 | 47,15 | 4.132,64 |11.479,56|54,87 | 4.070,56 |11.307,11| 56,13
d | 4.724,89 |13.124,69| 48,42 | 4.260,03 [11.833,42|56,06 | 4.199,83 [11.666,19| 57,30
e | 4.857,45 |13.492,92| 49,79 | 4.406,59 |12.240,53|57,34 | 4.348,43 [12.078,97 | 58,55
12 | 5.865,52 |16.293,11| 57,68 | 5.501,16 |15.281,00|64,39| 5.454,68 |15.151,89| 65,42
13 111.612,70|32.257,50| 74,33 |11.431,45|31.754,03|77,99|11.409,15|31.692,08| 78,53
14 113.341,12|37.058,67 | 76,41 |13.183,66|36.621,28|79,61|13.164,33|36.567,58 | 80,08
15 ]13.698,31|38.050,86 | 76,77 |13.545,00|37.625,00|79,89|13.526,19|37.572,75| 80,34
f 114.013,73 - 77,07 113.863,90 - 80,12 (13.845,52 - 80,57
f - 40.682,39| 77,64 - 40.284,36 (80,56 - 40.235,56 | 80,99
16 |15.365,37 - 78,22 |15.228,85 - 81,02(15.212,12 - 81,42
16 - 44,444 25| 78,70 - 44.080,19 (81,38 - 44.035,61 | 81,77

Onde: Emax= Empuxo maximo, Eint= Empuxo intermediario, Emin= Empuxo minimo, Vr= Vetor

de empuxo pertencente ao elemento

[13%4]
1

(representado com magnitude), i=1 a n, n= Elementos

discretizados, Eh= Empuxo horizontal, & = Angulo em graus. Frl e Fr2 sio subsistemas estruturais
com espessuras de 0,90m e 2,50m, respectivamente.
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Figura 10. Analise vetorial dos subsistemas simétricos, onde podem ser observadas as

magnitudes e direcdes dos empuxos gerados por todos o0s elementos, com e sem as cargas de solo
e de pinaculo.

Na Figura 10, os vetores que representam as cargas W13, W14 e W15 foram desenhados na metade
do comprimento e duplicados em espessura para que ainda tenham uma magnitude graficamente
representativa. Esta figura mostra apenas a andlise vetorial para Frl e as dimensdes estdo em
metros. Nota: A linha preta pontilhada sem seta representa 0 empuxo calculado com um peso

volumétrico da alvenaria de 1627 kg/m?, que sai da geometria.
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"
Figura 11. Momentos de tombamento de acordo com o comportamento da fundacao em

diferentes tipos de solo. a) fundagdo colocada em solo ndo compressivel, b) fundacao colocada
em solo moderadamente compressivel, ¢) fundacdo colocada em solo altamente compressivel.

A Figura 11 mostra os possiveis momentos de tombamento da fundacdo. A Tabela 5 mostra as
magnitudes e relagfes dos momentos atuantes (Mv) e resistentes (Mr) de tombamento de acordo
com o0s vetores resultantes para os diferentes subsistemas (ver figura 10). Mv= Momento de
tombamento, GI= Rotacdo inicial, GF= Rotacéo final, K= Rigidez vertical do solo. Teoria retirada
de (Meli, R. 2011) e adaptada pelo autor.

Por outro lado, também foram desenvolvidas anlises digitais por meio de software (Computers
and Structures, Inc. 2023), baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). As Figuras 12 a 17
apresentam as simulagdes do comportamento estrutural da faixa Frl, que considera a estrutura
continua e descontinua. Nos modelos descontinuos, as separacdes de elementos finitos foram
simuladas nas &reas fissuradas da abdbada do objeto real. Nos modelos continuos ndo foram
simuladas tais separacfes. Para a modelagem foram levados em consideracdo elementos do tipo
casca plana e elementos do tipo sélido 3D. Segundo (Circolare, 2019), o0 modulo de elasticidade
(E), para todos os modelos, foi assumido como 7.036 kg/cm?. Modulo de Poisson de 0,17. A
densidade dos materiais foi considerada a mesma das analises gréficas.

048

1: .ﬁ! 0 d‘:"l

s —

a) =

Figura 12. Tensdes em kg/cm? e comportamento das deformac6es em meia simétrica com
pinaculos, com enchimento de terra na abobada e com rotacao livre no centro da fundacao.
Casos: a) descontinuo com “shell”. b) continuo com “shell”. ¢) descontinuo com sélidos. d)

continuo com sélidos.
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Figura 13. TensGes em kg/cm? e comportamento das deformagdes em meia simétrica com
pinaculos, com enchimento de terra na abdbada e com apoio total da fundacgdo. Casos: a)
descontinuo com “shell”. b) continuo com “shell”. ¢) descontinuo com sélidos. d) continuo com

solidos.
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Figura 14. TensBes em kg/cm? e comportamento das deformagfes em meio simétrico sem
pinaculos, com enchimento de terra na abobada e rotacdo livre no centro da fundagédo. Casos: a)
descontinuo com “shell”. b) continuo com “shell”. ¢) descontinuo com sélidos. d) continuo com

solidos.

Os modelos de faixas Frl mostrados nas Figuras 15a e 15b representam periodos de vibracdo na
direcdo paralela ao plano de T=0,1 s e T=0,51 s respectivamente, ambos os casos foram
desenvolvidos com a base de fundacgédo simplesmente apoiada.

Como pode ser observado nas figuras 13 a 16, as linhas de compresséo ndo saem da geometria das
estruturas, uma vez que estes modelos de elementos finitos tendem a desenvolver um equilibrio
entre tensdo e compressdo em materiais elasticos continuos.
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Figura 15. Simulagéo virtual do comportamento estrutural da faixa completa Frl utilizando
elementos finitos. a) Faixa Frl modelada com elementos descontinuos do tipo “shell” de acordo
com os problemas apresentados pelo objeto real. b) Faixa Frl modelada com elementos continuos
do tipo “shell”. Ambos os modelos permitem rotagdo na fundagéo.
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Figura 16. Simulacdo virtual do comportamento estrutural da faixa completa Frl utilizando
elementos finitos. a) Faixa Frl modelada com elementos descontinuos do tipo sélido de acordo
com os problemas apresentados pelo objeto real. b) Faixa Frl modelada com elementos continuos
do tipo sélido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A aplicacdo de equacdes matematicas e seu processamento computacional diminuiu o tempo de
tragados graficos, visto que em uma mesma faixa sistematizada foram desenvolvidos doze casos
diferentes de comportamento estrutural e os resultados foram mais exatos, dada a preciséo exigida
pela andlise vetorial. O processo de analise de edificios histdricos em alvenaria com arcos e
sistemas simeétricos apresentado neste trabalho pode ser aplicado na pesquisa e na pratica
profissional de forma répida e precisa, para encontrar as cargas necessarias e manter o equilibrio
estatico estrutural. O processo matematico para determinar as areas das aduelas baseia-se em arcos
totalmente curvos. Caso seja necessario analisar arcos com segmentos retos, estas equagoes
matematicas devem ser alteradas.

Tabela 5. Resultados das diferentes linhas de impulso nos subsistemas simétricos com parede e

fundacdo para as doze configuracoes

ossiveis analisadas para Frl.

vur, , |HIx x| oo | Mo | M M M

L ) [ ko) [m )] T ] kem | og | ke [ o
c/p |15.212,12 | 14.916,55 |2,57 0,28 | 0,92 | 78,69 | 4.176,63 | 200 |13.723,23 | 61

= o s/p | 14.892,00 | 14.578,04 | 2,63 ]0,31|0,95| 78,21 [4.519,19| 184 |13.849,13| 60
IT c/p|14.697,62 | 14.347,17|12,84|0,29 0,93 | 77,46 | 4.160,68 | 200 |13.342,87 | 62
s/p | 14.378,13 | 14.020,16 | 2,87 |0,41|1,05| 77,19 |5.748,26 | 145 |14.721,16 | 57

ot c/p]15.228,85 | 15.056,43 12,01 |0,07|0,71|81,37 |1.053,95| 791 |10.690,06 | 78
Y= s/p | 14.909,09 | 14.725,74 12,08 0,09 |0,73|81,01 |1.325,32 | 629 |10.749,79| 78
I ot c/p|14.716,36 | 14.508,00 | 2,26 [ 0,15]0,79|80,35]2.176,20 | 383 |11.461,32| 73
s/p | 14.397,29 | 14.184,28 12,29 0,16 0,80 | 80,13 | 2.269,49 | 367 |11.347,43| 73
c/p]15.365,37 | 15.206,82 |1,75|0,02 | 0,66 | 81,76 | 304,14 | 2740 | 10.036,50 | 83

S o s/p | 15.048,51 | 14.879,78 |1,82|0,04 0,68 | 81,41 | 595,19 | 1400 | 10.118,25 | 82
T c/p | 14.864,51 | 14.672,47|12,14|0,11]0,75|80,78 | 1.613,97 | 516 |11.004,35| 76
sip | 14.570,44 | 14.373,71 12,18 0,12 /0,76 | 80,57 | 1.724,85| 483 |10.924,02 | 76

Onde: Py= Componente vertical do Gltimo vetor (Vuri), H= Altura medida desde a superficie de
contato da fundagdo com o solo até a intersec¢do do Gltimo vetor (Muri) com a linha perimetral
(borda) da parede (Elemento 13 para este objeto de estudo), = sem terra, s/p= sem pinaculos, c/t=
com terra, ¢/p= com pinaculos. Esta tabela apresenta apenas os resultados do subsistema Fr1, pois
séo proporcionais dependendo da largura das faixas.

Ao comparar 0s resultados da analise grafica com os obtidos nas analises de elementos finitos,
observa-se que 0 comportamento estrutural tende a ser semelhante, mas com algumas
particularidades, as paredes tendem a virar para fora e a abobada € propensa a rebaixar, onde o topo
da tecla se move para baixo devido aos efeitos gravitacionais. Nos elementos modelados como
descontinuos, o intradorso da chave tende a ser tensionado e como a alvenaria tem muito pouca
resisténcia a tracdo, praticamente nula, mesmo sendo aduelas, essa area se abre causando uma
torcdo na area ou ponto de contato superior e gera, portanto, o0 que nos métodos graficos é chamado
de empuxo horizontal minimo (Emin). Os resultados que mais se assemelham ao método grafico
sdo os modelos com elementos do tipo (shell) onde a descontinuidade é considerada tal como
aparece no objeto real. Por exemplo: ao comparar as forcas calculadas com o método grafico
estatico no caso em que foram consideradas descontinuidades, carga de terra acima da abdbada e
pinaculo, obteve-se um empuxo horizontal minimo de 2.268,62 kg (ver tabela 4), e no mesmo caso
modelado com elementos finitos, obteve-se um esforgo na mesma area de 0,33 kg/cm?, portanto,
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quando convertido em forca, obtém-se um empuxo horizontal de 2.970 kg (ver figura 12a),
portanto, 0 Emin calculado com grafico Os métodos, para este caso especifico, tiveram uma
diferenga de magnitude 24% menor que a calculada com elementos finitos, isso se deve a
redistribuicdo dos elementos mecanicos e das forc¢as, devido a continuidade dos sistemas baseados
em elementos do tipo casca ou sélidos. Por outro lado, para determinar a linha de empuxo nos
modelos de elementos finitos, cada delta de superficie de cada elemento de casca modelado foi
selecionado para encontrar a compressao que representa a linha de empuxo para representa-la
graficamente.

6. CONCLUSOES

Em sistemas estruturais homogéneos, isotrépicos, infinitamente resistentes e sem deslizamento
entre elementos, apenas a metade simétrica pode ser modelada. A selecdo dos pontos de rotacao
do subsistema arco est& condicionada pela configuragdo que a estrutura tem, teve ou tera. Quanto
mais divisfes virtuais ou reais o sistema tiver, maior sera a precisdo na determinacéo e formacéo
das dobradicas e, portanto, maior seré a certeza na obtencdo da posicao da linha de impulso.

O tipo de solo contribui para 0 comportamento da superestrutura, uma vez que podem ser gerados
efeitos de segunda ordem (P-Delta), devido ao possivel tombamento das fundagées. A contribuicao
das cargas dos pinaculos no topo das paredes e da terra no topo da abdbada traduz-se numa maior
estabilidade face aos efeitos de tombamento em paredes e fundagdes, nomeadamente a presenca
da carga do solo desloca 0 empuxo linha mais préxima do terco central geométrico de seguranca
no subsistema arco. A integracdo dos pinéaculos e do solo aumentou consideravelmente a relacéo
Momento de Resisténcia/Momento de Capotamento.

Ao comparar as linhas de empuxo-compressdo dos modelos graficos e de elementos finitos, fica
evidente que existem algumas diferencas, uma vez que os elementos finitos utilizados nestas
analises possuem continuidade na maioria dos modelos, pois a maioria deles sdo continuos e
apresentam tracdo. Conclui-se que estes métodos fornecem resultados muito particulares e alguns
deles sdo semelhantes, por isso recomenda-se utilizar os métodos como complemento e nao
classificar um em detrimento do outro. Finalmente, é importante estudar este tipo de estruturas com
analise de elementos de contacto.

7. AGRADECIMENTOS

Agradecimentos a Jorge Fernando Zarate Martinez pelo apoio na correcdo final em inglés.
Obrigado também a Elizabeth Amador por facilitar o0 acesso ao edificio. A Unidad Académica
Escuela Superior de Ingenieria y Arquitectura Unidad Tecamachalco (ESIA UT) do Instituto
Politécnico Nacional (IPN), México.

8. REFERENCIAS

Angelillo M., et al., (2014), “Mechanics of Mansory Structures”, Editado por Maurizio Angelillo.
Springer. Universita di Salerno, Fisciano, Italy.

Biblioteca Tomas Navarro Tomas, (19/10/2023), “Escuela de Santa Catarina, Atotonilco El
Grande en Hidalgo (México)”, https://www.pinterest.com.mx/pin/334533078561349371/
Barlow, William Henry (1846). "On the Existence (practically) of the line of equal Horizontal
Thrust in Arches, and the mode of determining it by Geometrical Construction “, Minutes and
Proceedings of the Institution of Civil Engineers, Vol. 5, pp. 179-180.

Block, P., DeJong, M., Ochsendorf, J. A. (2006), "As Hangs the Flexible Line: Equilibrium of
Masonry Arches". Nexus Network Journal - Vol 8, No. 2. https://doi.org/10.1007/s00004-006-

Sequéncia vetorial-numérica para a analise estrutural grafica de
edificios histéricos de alvenaria com arcos e sistemas simétricos

Torres, C., Rosas, J., Pérez, O.


https://www.pinterest.com.mx/pin/334533078561349371/
https://doi.org/10.1007/s00004-006-0015-9

Revista ALCONPAT, 14 (2), 2024: 191 — 210

0015-9.

Chavez, Mauricio M., (2010), “Validacion Experimental De Modelos Analiticos Para El Estudio
Del Comportamiento Sismico De Estructuras Historicas”, México, UNAM, p. 24.
Chavez, M. (2005), “Estudio experimental de las propiedades mecanicas de mamposterias de
piedra natural”, publicado por el Instituto de ingenieria UNAM. Ciudad Universitaria, CP 04510,
Ciudad de Mexico.

Chéavez, M. (2010), “Validacion experimental de modelos analiticos para el estudio del
comportamiento sismico de estructuras historicas”, publicado por el Instituto de Ingenieria
UNAM. Ciudad Universitaria, CP 04510, Ciudad de México.

Circolare, (2019), Cdédigo italiano DM 14.1. 1l Ministro: Toninelli

Durén, D., Chavez m. M. (2022), "Mechanical properties of masonry stone samples extracted from
Mexican colonial churches”, Elsevier, coordinacion de ingenieria estructural, instituto de
ingenieria,  universidad  nacional  autbnoma de  México, @ México,  E01295,
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01295

Goodno, B. J., Gere, J. M., (2013), “Mechanics of Materials (Ninth Edition)”, Cengage Learning,
U.S., pp. 26-27.

Mas-Guindal, A. J. (2021). “Mecénica de las estructuras antiguas o cuando las estructuras no se
calculaban”. Munilla-Leria, Espafia-Madrid.

Heyman, J. (1969), “Teoria, Historia Y Restauracion De Estructuras De Fébrica”, Inst. Juan de
Herrera, México, pp. 1-1

Heyman, J. (1995), “The Stone Skeleton Structural engineering of masonry architecture (First
Publish)”, Cambridge University Press, United Kingdom, pp. 5-49.

Hibbeler, R.C. (2016), “Ingenieria mecénica estatica (decimosegunda edicion)”, Prentice Hall,
Pearson Educacion, México, pp. 447-456, 599.

Huerta, S. (2004), “Arcos, bovedas y clpulas. Geometria y equilibrio en el calculo tradicional de
estructuras de fabrica”, Inst. Juan de Herrera, Madrid, pp. 11-34.

Huerta, S. (2006). “Galileo was wrong: The Geometrical Design of Masonry Arches”, E.T.S. de
Arquitectura Universidad Politécnica de Madrid, Inst. Juan de Herrera, Nexus Network Journal 8
(2006), p. 26.

ICOMOS Internacional Council of Monument and Cities. (2003). “Principles for the analysis,
conservation, and restoration of architectural heritage structures”. Victoria Falls, Zambia.
Retrieved from http://www.icomos.org

ISCARSAH. (2003). “Recommendations for the analysis conservation, and structural restoration
of architectural heritage”. Course on Architectural Heritage Intervention of the College of
Architects of Catalonia. Catalonia: ICOMOS.

Markou, A. A., Ruan, G. (2022), “Graphic statics: projective funicular polygon”, ELSEVIER,
Department of Civil Engineering, Aalto University, Rakentajanaukio 4A, Espoo FI-00076,
Finland, pp. 1394-1395.

Mas-Guindal, A. J. (2021). “Mecénica de las estructuras antiguas o cuando las estructuras no se
calculaban”. Munilla-Leria, Espafia-Madrid, pp. 34-73.

Mc Cormac, J. C., Brown, R. H. (2017), “Disefio de Concreto Reforzado (decima edicion)”,
Alfaomega Grupo Editor, México, p. 355.

Meli, R. (1998), “Ingenieria estructural de los edificios historicos”, ICA, México, p. 10

Meli, R. (2011), “Disefio Estructural (segunda edicion)”, Limusa Noriega Editores, México, p. p.
544, 552.

Minke, G. (1994), “Manual de construccion en tierra, La tierra como material de construccion y
su aplicacion en la arquitectura actual”, Editorial Fin de Siglo, Alemania, p. 25.

Popov, E. P., Toader, A. B. (1999),” Mecanica de Sélidos (Segunda Edicion) Prentice Hall”,
Pearson Educacion, México, p. 4.

Sequéncia vetorial-numérica para a analise estrutural grafica de

edificios histéricos de alvenaria com arcos e sistemas simétricos m

Torres, C., Rosas, J., Pérez, O.


https://doi.org/10.1007/s00004-006-0015-9
https://doi.org/10.1016/j.cscm.2022.e01295
http://www.icomos.org/

Revista ALCONPAT, 11 (2), 2024: 191 — 210

Computers and Structures, Inc. (2023), “SAP2000: Integrated Software for Structural Analysis
and Design” (Version 23.1.0).

Segovia, M. A. (2022), “Analisis constructivo - estructural para determinar el comportamiento de
un inmueble de mamposteria del siglo XVI, Santa Catarina, Atotonilco del grande”, Tesis del IPN,
México, pp. 49, 77.

Spiegel, M. R. (1970), “Anélisis vectorial, Teoria y 480 Problemas Resueltos”, Seric SCHAUM,
US.A, pp.1-4

Sequéncia vetorial-numérica para a analise estrutural grafica de
210 edificios histéricos de alvenaria com arcos e sistemas simétricos

Torres, C., Rosas, J., Pérez, O.



