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RESUMO 

O arco é um elemento estrutural curvo que, construtivamente, cobre um vão. A pesquisa teve 

como objectivo propor a execução de técnicas de construção de arco-romano em edificações de 

concreto no município da Caála. A pesquisa foi conduzida através de uma revisão histórica 

detalhada das técnicas de construção de arcos romanos, uma avaliação do estado atual das 

práticas de construção em Caála e o desenvolvimento de propostas para a adaptação das técnicas 

ao contexto moderno. Os resultados mostram que, apesar do crescente interesse em práticas 

construtivas avançadas, a execução de arcos romanos em concreto ainda enfrenta desafios 

significativos, incluindo a falta de conhecimento técnico e capacitação local. A maquete, 

elaborada com base em blocos de argila, ilustra de forma clara os detalhes arquitetônicos, com 

especial destaque para os arcos romanos executados. Diante dos resultados apresentados 

entendeu-se que a proposta de execução de arcos romanos em edificações de concreto é viável 

porque ela fornece inputs relacionados com a resistência estrutural do concreto, sua 

durabilidade e versatilidade. O concreto, com sua alta resistência à compressão e durabilidade, 

é ideal para suportar as cargas distribuídas pelos arcos romanos e se adapta bem às técnicas de 

construção modernas. 

Palavras-Chaves: Arco, Romano, Concreto, Técnicas construtivas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

The arch is a curved structural element that, constructively, spans an opening. The research 

aimed to propose the implementation of Roman arch construction techniques in concrete 

buildings in the municipality of Caála. The study was conducted through a detailed historical 

review of Roman arch construction techniques, an assessment of the current state of 

construction practices in Caála, and the development of proposals for adapting these techniques 

to the modern context. The results show that, despite the growing interest in advanced 

construction practices, the execution of Roman arches in concrete still faces significant 

challenges, including a lack of technical knowledge and local training. The model, made from 

clay blocks, clearly illustrates the architectural details, with particular emphasis on the executed 

Roman arches. Given the results, it was understood that the proposal to implement Roman 

arches in concrete buildings is viable because it provides inputs related to the structural strength 

of concrete, its durability, and versatility. Concrete, with its high compressive strength and 

durability, is ideal for supporting the loads distributed by Roman arches and adapts well to 

modern construction techniques. 

Keywords: Arch, Roman, Concrete, Construction Techniques. 
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1 INTRODUÇÃO  

A execução de arco-romano em edificações de concreto representa uma fusão entre a 

estética clássica e a moderna engenharia. Este método, inspirado na arquitetura romana, não apenas 

adiciona elementos decorativos, mas também desafia a funcionalidade estrutural convencional. 

Explorar as técnicas dessa abordagem proporciona uma visão única sobre como integrar a tradição 

arquitetónica com as inovações contemporâneas, criando assim espaços que unem o passado e o 

presente de forma harmoniosa. 

A evolução contínua das técnicas construtivas ao longo da história tem proporcionado 

avanços significativos no campo da engenharia civil. Entre as várias abordagens que moldaram a 

arquitetura e a construção, destaca-se o arco romano, uma estrutura que perdura através dos séculos 

como testemunho da engenhosidade e durabilidade. No contexto contemporâneo, as técnicas 

construtivas que incorporam elementos do arco romano estão sendo reexaminadas como soluções 

inovadoras para edificações de concreto. 

Segundo Perez (2019), a aplicação das técnicas construtivas baseadas no arco romano 

representa não apenas uma homenagem à história arquitetónica, mas também uma resposta às 

demandas contemporâneas por sustentabilidade e eficiência estrutural. Este enfoque proporciona 

não apenas uma estética única, mas também uma resistência estrutural que se destaca no panorama 

das construções modernas. 

A compreensão abrangente das técnicas construtivas a base de arco romano em edificações 

de concreto é fundamental para arquitetos, engenheiros e demais profissionais envolvidos no 

processo construtivo. Ao mergulhar nesse tema, a presente monografia visa não apenas explorar a 

história e a evolução dessas técnicas, mas também analisar sua aplicabilidade contemporânea, 

considerando aspectos técnicos, demográficos, econômicos e ambientais. 

A influência do arco romano nas técnicas construtivas contemporâneas não se restringe 

apenas à estética, mas se estende aos fundamentos estruturais e à funcionalidade das edificações. 

Ao explorar as potencialidades dessas técnicas, pretendemos identificar não apenas os benefícios 

arquitetónicos, mas também as vantagens práticas, como a distribuição eficiente de cargas e a 

resistência a esforços externos. 
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Como aponta Gomes (2018), a reintegração do arco romano no repertório construtivo 

moderno requer uma abordagem cuidadosa, levando em consideração as características específicas 

do concreto e os desafios estruturais enfrentados nas edificações atuais. 

Para a execução de arco-romano em edificações de concreto, é essencial compreender a 

precisão exigida na manipulação dos materiais. A curvatura grácil dos arcos não apenas adiciona 

elegância visual, mas também demanda uma aplicação técnica meticulosa para garantir a 

estabilidade estrutural.  

No município da Caála verifica-se com incidência à aplicação de técnicas inapropriadas para 

execução de arco-romano, que tem desencadeado complicações estéticas e estruturais nas 

edificações de concreto. 

1.1 Situação problemática 

A assimetria nos arcos que compromete não apenas a estética, mas também ocasiona uma 

distribuição desigual de cargas, que resulta em pontos de tensão elevada, levando a fissuras no 

concreto e comprometendo a integridade estrutural de diversas obras de concreto a base de arco 

romano no município da Caála, onde as suas principais causas estão relacionadas com: Erros de 

Medição e Marcação; Moldagem Desigual; Inconsistências na Execução; Variações nos Materiais; 

Desgaste ou Dano Durante a Construção e Falta de Supervisão Técnica e que as consequências da 

assimetria em arcos romanos não apenas prejudica a estética, mas também pode ter implicações 

sérias na segurança e estabilidade da estrutura e que as soluções estão relacionadas com a utilização 

de técnicas padronizadas e recomendáveis cientificamente. 

1.1.1 Problema Científico 

Como contribuir para a resolução dos problemas de assimetria em arco- romano nas 

edificações de concreto no Município da Caála?   

1.1.2 Objecto de estudo 

Técnicas construtivas 

1.1.3 Campo de acção 

Arco-romano em edificações de concreto, pelo que se determina então o seguinte  
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1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral  

Propor a execução de técnicas de construção de arco-romano em edificações de concreto 

no município da Caála. 

1.2.2 Objectivos Específicos 

1. Analisar a evolução histórica das técnicas de execução de arco-romano, em edificações de 

concreto; 

2. Diagnosticar o estado actual de obras de concreto em relação a execução de arco-romano 

no município da Caála; 

3. Elaborar possíveis inovações ou adaptações nas técnicas de execução de arco-romano para 

otimizar a estabilidade estrutural e estética em contextos construtivos a base de concreto.  

1.3 Justificativa 

As necessidades de soluções inovadoras na construção civil promovem sustentabilidade, e 

reduzem a utilização desnecessária de materiais de construção.  

O uso adequado de técnicas de execução de arco-romano em edificações de concreto 

oferece vantagens significativas. Além de proporcionar uma estética atemporal e versátil, os arcos 

distribuem cargas de forma eficiente, contribuindo para a estabilidade e resistência estrutural. Essa 

abordagem combina tradição e inovação, permitindo adaptações modernas e preservando valor 

histórico e cultural. Além disso, os arcos podem reduzir a quantidade de material necessário, 

promovendo práticas mais sustentáveis. Se bem executadas, essas técnicas conferem apelo estético, 

valor de mercado e uma identidade arquitetónica única, desafiando e desenvolvendo as habilidades 

profissionais envolvidas. 

1.4 Métodos de investigação     

Para o sucesso e efetivação deste trabalho utilizou-se métodos de nível teórico e de nível 

empírico.  

1.4.1 Métodos de nível teórico    

Histórico-lógico: utilizou-se para fazer uma abordagem de fontes históricas com relação à 

utilização dos arco-romano em estruturas de concreto.  
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Análise-síntese: utilizou-se para análise lógica do processo de investigação dos elementos 

teóricos que sustentam as técnicas de execução de arco- romano.  

Indutivo-dedutivo: utilizou-se para fazer a colheita de amostras e a generalização dos 

resultados da pesquisa. 

1.4.2 Métodos de nível empírico 

Observação: por intermédio deste método, constatou-se a realidade do campo em causa, o 

que se denotou como centro para o diagnóstico do estado actual de arcos-romanos em obras de 

concreto no município da Caála. 

Questionário: constituído por uma série ordenada de perguntas, aplicou-se para a coleta de 

dados, dirigida aos mestres de obras e ajudantes conhecimentos em técnicas de execução de arco-

romano no município da Caála. 

Entrevistas: utilizou-se para a coleta de informações directas sobre o tema em estudo, 

dirigida a Engenheiros na área de engenharia civil. 

Método matemático e estatístico: utilizou-se para o processamento percentual dos 

resultados do diagnóstico.  

1.5 Resultados esperados 

Espera-se que a investigação forneça orientações práticas para profissionais da construção, 

acadêmicos e demais interessados, promovendo uma aplicação mais informada e eficiente das 

técnicas de arco-romano em edificações de concreto.  

Espera-se obter uma maquete sustentável que visa dar ênfase as características que 

promovem o uso de técnicas de execução de arco-romano em edificações de concreto. 

1.6 Estrutura do trabalho 

A monografia que se apresenta em opção ao grau de Licenciatura em Engenharia Civil está 

conformada por introdução, três capítulos, conclusões gerais, recomendações, bibliografia e 

anexos. 

1. O primeiro capítulo –faz-se uma revisão bibliográfica que serve de base do 

trabalho para o estudo realizado nomeadamente, o contexto histórico e a referência da 

fundamentação teórica sobre arco-romano, com particular incidência nas técnicas de execução. 



15 
 

 
 

2. O segundo capítulo – Descreve o local de estudo, o município da Caála. 

Caracterizar o município da Caála, os materiais e métodos usados, o diagnostico do estado actual 

de algumas edificações de concreto em relação as técnicas de execução de arco-romano bem como, 

a metodologia que se utilizou para elaboração do questionário. 

3. O terceiro capítulo – Apresenta uma análise do diagnostico realizado, um conjunto 

de inovações e adaptações sobre as novas técnicas de execução de arco-romano e uma maquete 

funcional que realça a implementação das novas técnicas de execução de arco-romano.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste capítulo far-se-á uma análise histórica sobre os arcos-romanos bem como uma 

análise bibliográfica relativa a mesma com maior enfase nas técnicas de execução e assimetrias, 

que ocorrem nos mesmos em edificações a base de concreto.  

2.1 Evolução histórica dos arcos-romanos 

Arco é um elemento estrutural que, geralmente, une duas paredes ou dois pilares, mas 

também pode ser constituído de um elemento único e contínuo, de aço ou concreto armado. No 

arco, as aduelas ou pedras individuais atuam sob compressão. Arcos estáveis podem apresentar 

formas: semicircular (pleno ou de meio ponto); pontiaguda (apontado); arco reto (falso ou 

adintelado) (Addis, 2009). 

Conforme Martha (2010), arcos e cabos são modelos cujos elementos estruturais têm eixos 

bem definidos e, hipotética e respectivamente, submetem-se à flexão e à tração puras. Esse 

comportamento é associado à eficiência do material, pois há uma tensão constante nas seções 

transversais de cada elemento. A mesma afirma que tal comportamento é mais claro nos cabos, 

pelo fato de eles serem flexíveis e sua forma se modificar para alcançar a tensão constante. Também 

porque a tensão interna de elementos que sofrem tração é limitada apenas pela resistência do 

material. Já nos elementos estruturais que são submetidos à compressão, a resistência da estrutura 

pode ter sua capacidade limitada pela perda de estabilidade, relacionada com as inevitáveis 

imperfeições geométricas, fenômeno chamado de flambagem. 

Salvadori (2011), citando Leonardo da Vinci, afirma que “Um arco consiste em duas 

fraquezas que se apoiam uma contra a outra e criam uma força”. 

A terminologia dos principais elementos constituintes dos arcos encontra-se definida e 

exemplificada abaixo, de forma ilustrativa, no desenho esquemático de perspectiva interna da 
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Basílica de Vézelay, França . 

 

Figura 1; Terminologia do arco 

Fonte: Viollet-le-Duc (1854, adaptado, apud Nunes, 2009) 

Apoiando-se em, Nunes (2009) define: 

- Aduela é o termo que designa o bloco em cunha que compõe a zona curva do arco, em 

sentido radial, com a face côncava para o interior e a convexa para o exterior. O plano de contato 

entre duas aduelas é a junta. A aduela superior, que “fecha”/trava a estrutura, é chamada de chave 

ou fecho. Nos arcos descontínuos, a chave é formada por duas aduelas. As aduelas inferiores, 

posicionadas na base do arco, são aduelas de arranque. O arco se apoia no pé-direito (apoio), que 

pode ser uma coluna pilastra, consolo ou massa de alvenaria. O termo imposto designa o último 

bloco do pé-direito, que apoia a aduela de arranque ou, em alternativa, a seção correspondente ao 

plano que separa o pé-direito e oarco;  

- Intradorso é a face interior e côncava do arco; a face exterior e convexa é o extradorso, e 

a face frontal é denominada testa ou paramento. As nascentes ou nascenças correspondem às 

arestas inferiores das aduelas de arranque e se situam na linha das nascentes, ou linha de arranque;  

- Coroamento, no extremo oposto, é o ponto mais elevado do arco, situado no extradorso 

sobre o eixo vertical da chave; a junta de coroamento designa a seção transversal correspondente a 
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esse eixo. Nos arcos descontínuos, a junta de coroamento corresponde a uma junta propriamente 

dita, entre as duas aduelas que constituem a chave;  

- Rim se refere à seção transversal à meia altura do arco. O vão, luz ou abertura do arco 

corresponde à distância entre as nascentes, tomada pelo intradorso; a abertura externa, à distância 

entre as nascentes, tomada pelo extradorso, e o vão teórico, distância entre as nascentes, tomada 

pelo eixo do arco; 

- Flecha ou altura é a medida da distância entre a linha das nascentes e a face inferior da 

chave. A relação entre a flecha e o vão costuma ser expressa por uma fração de numerador unitário 

e é um dos elementos mais importantes da geometria do arco, pois está diretamente associado a seu 

comportamento mecânico; 

- A espessura do arco corresponde à medida da distância entre o intradorso e o extradorso. 

O arco pode ter espessura constante ou variável. Nesse último caso, costuma-se indicar a espessura 

na chave, nas impostas e nos rins, as quais são áreas especialmente relevantes para o equilíbrio do 

arco de alvenaria. 

Segundo Nunes (2009), na forma geométrica do arco, há um sistema de classificação em 

três variáveis: a relação f entre a flecha e o vão do arco; a curva do intradorso (completa ou 

segmental); e a curva do intradorso (contínua ou descontínua). 

 

Figura 2; Classificação de arcos segundo a curvatura  

Fonte: Nunes (2009) 
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Nunes (2009) explicou que, pela curva do intradorso, os arcos podem ser divididos em 

planos (adintelados), constituídos por segmentos de circunferência (esses ainda classificados 

conforme o número de segmentos que os compões) e constituídos por segmentos de outros tipos 

de curva (elíptico, parabólico, etc). 

  

Figura 3; Classificação de arcos segundo a curvatura 

Fonte: Nunes, (2009) 

No inventário que define 35 tipos de arcos de acordo com Nunes (2009), encontram-se: (1) 

triangular; (2) falso; (3) pleno, circular, semi-circular, de meio ponto, de volta inteira, de volta 

redonda, de volta perfeita, redondo, de pleno centro, romano; (4) peraltado, ultra-semicircular; (5) 

segmentar, abaulado; (6, 9) de ferradura, bizantino, mourisco, árabe, revindo, capaz; (7) acairelado; 

(8) de ferradura apontado; (10) ogival peraltado; (11) ogival sobrelevado, ogival lanceolado, 

lanceolado; (12) ogival equilátero; (13) ogival rebaixado; (14) segmentar apontado; (15) abatido, 

asa de cesto, asa de balaio, anse de panier, sarapanel, rebaixado, de três ou mais centros; (16) 

abatido rebaixado; (17) tudor, de quatro centros, gótico inglês; (18) aviajado, montante, em rampa, 

rampante, de arranques desiguais, de pés desiguais, descendente, esconço; (19) otomano, falso 

tudor; (20) elíptico, semielíptico; (21) parabólico; (22, 24) trilobulado, trilobado, trifoliado; (23, 
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25) trilobulado apontado, trilobado apontado, trifoliado apontado; (26) pentalobulado, 

pentalobado; (27) polilobulado, polilobado; (28, 29) contracurvado, conopial, de carena, de 

querena, de colchete, de moldura, flamejante; (30) pseudo abatido; (31) adintelado; (32) ogival 

italiano; (33) veneziano; (34) florentino; (35) de ombros. 

 

Figura 4; Classificação de arcos segundo a geometria 

 Fonte: Fletcher (1987 apud Nunes, 2009) 

Ravi, (2020) propõe uma classificação de arcos em três grupos: genuínos, cuja forma 

“corresponde ao fluxo natural das forças (catenário, parabólico, semicircular, segmental, ogival, 

abatido, entre outros)”; arcos adversos, os quais não estão de acordo completamente com o fluxo 

natural das forças (contracurvado, de ferradura, de ombros); arcos decorativos, que são contrários 
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à linha natural do abobadar ou então não têm a função de arco, sendo só aplicações decorativas 

(e.g.: o polilobulado). Os arcos mais recorrentes na literatura são os genuínos. 

2.2 Técnicas construtivas 

Conforme Čakarić (2017), do Egito antigo, onde se construiu a Grande Pirâmide de Gizé 

em 16 anos, com pedras de 2,5 toneladas, aos primeiros arranha-céus nos EUA, onde se construiu 

o Empire State Building de 400 m de altura em um ano, a instalação e a construção sempre foram 

um desafio para engenheiros e trabalhadores. É um campo no qual os desenhos se tornam realidade. 

Esse autor esclarece que, em toda a história, sempre foi muito difícil desafiar a gravidade e construir 

edifícios que demonstrem o poder de determinada civilização e sua engenhosidade. Desde a 

primeira e simples habitação, o homem tem lutado para vencer as forças da natureza e avançar no 

desenvolvimento de construções. 

Salvadori (2011) explica, de forma geral, como se constroem arcos. Como o arco é 

comprimido por todos os lados – o peso próprio, o tabuleiro e as cargas do tráfego fazem essa 

compressão –, sua construção pode ser feita com materiais resistentes à compressão.  

Exemplos desses materiais são pedras, tijolos e concreto. Historicamente, a existência de 

materiais naturais compressivos justifica as construções ancestrais de pontes em arco e de 

coberturas arqueadas há mais de 2.500 anos. Os romanos, mestres em construções de alvenaria, 

aplicaram arcos em várias situações: arcos de alvenaria e tijolo foram aplicados em pontes nas 

estradas e em monumentos; os muros externos do Coliseu escavados por arcos; banhos romanos 

cobertos por tetos em arco ou abóbadas de berço; o Panteão com grande teto em domo que 

“funciona até certo ponto como uma série de arcos dispostos ao redor de um círculo” aquedutos de 

água com vários conjuntos de arcos sobrepostos no topo, entre outros.  

Os arcos romanos tinham uma envergadura máxima de cerca de 30 metros, sempre em 

semicírculo, pela facilidade de se construir andaimes circulares de madeira ou cimbres para a 

respectiva construção. Apesar de um cabo de grande envergadura poder se estender de torre a torre 

sem suporte intermediário, o arco de alvenaria era construído com blocos separados ou aduelas, 

com o apoio temporário em cimbres, o que até hoje é feito, geralmente de madeira. A construção 

de um arco inicia ao mesmo tempo nas duas extremidades do cimbre. Quando o bloco do topo, ou 

pedra de fecho, é fixado entre os dois blocos, o cimbre pode ser removido por baixo, pois as duas 
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metades se apoiam uma na outra (Salvadori, 2011). 

 

 

Figura 5;,A construção de um arco 

Fonte: Salvadori, 2011 

2.3 Materiais construtivos 

A evolução do material estrutural não acompanhou as necessidades advindas dos conceitos 

teóricos que avançaram. À exceção dos concretos armado e protendido e do aço de alta resistência, 

os materiais utilizados hoje são semelhantes aos usados por nossos antepassados (Salvadori, 2011).  

Addis (2009) complementa que foi apenas com o uso do aço, em meados do Sec. XIX, que 

muitas das conquistas romanas foram superadas. Para Salvadori (2011), isso se evidencia nas 

construções de pontes, com a construção de vãos de 30 metros pelos romanos. “No projeto de 

pontes, estamos 60 vezes à frente dos romanos. No entanto, em termos relativos, fizemos poucos 

avanços no que tange à dimensão em outros tipos de construção”. Ele também faz comparações 

com o peso dos materiais que se usava no passado e em dias mais recentes:  

A superioridade dos materiais modernos, no entanto, é de uma natureza surpreendente sob 

o ponto de vista econômico, se não quanto à dimensão. Nossos grandes edifícios são extremamente 

leves e de construção mais barata do que os do passado. A cúpula da Basílica de São Pedro, a maior 

igreja cristã do mundo, tem um diâmetro de 41,75 metros, consiste em não apenas uma, mas duas 

cúpulas de tijolo e pesa cerca de 2.197 quilos por metro quadrado. A cúpula do salão de exposições, 

maior do que a basílica de São Pedro, pesa apenas 439 quilos por metro quadrado. (Salvadori, 

2011). 
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Para se fazer o “concreto” daquela época romana, era necessária a obtenção de uma substância 

especial. Vitrúvio (2009) explicou que há um tipo de pó que produz soluções admiráveis 

naturalmente. É original das regiões de Baiae e dos municípios em volta do monte Vesúvio. 

Quando ela é misturada com cal e pedra miúda, dá consistência a vários tipos de edificações, 

solidifica os molhes sob a água. Isso é possível porque nessas regiões montanhosas há fontes e 

lavas abundantes que não seriam encontradas nas profundezas se não fosse o fogo ardente, intenso 

em enxofre, alúmen ou betume.  

É importante ressaltar que o termo “concreto” só se tornou preciso nos últimos dois séculos. 

Antes, ele era utilizado para se referir a misturas de ingredientes que sofriam reação química 

quando eram misturados com água e formavam um material resistente e duro. Hoje, o concreto é 

um material com uma aglomerante ou ingrediente quimicamente ativo (argamassa de cimento ou 

cal) que liga vários enchimentos ou ingredientes passivos que são conhecidos como agregados e 

que geralmente são areia e pedra britada. O gesso e o calcário, de ocorrência natural, são rochas 

que se tornam ativas quimicamente quando são aquecidas a 900°C, removendo as moléculas de 

água que integram a rocha. Eles são moídos e formam um pó chamado cal virgem ou cimento. 

Quando esse material é usado, o cimento misturado com água inicia uma reação química. Nessa 

reação, a água e o dióxido de carbono do ar fazem uma recombinação e formam uma massa sólida. 

Na reação química inicial, que libera calor, a cal pura fica dura quando reage com o dióxido de 

carbono atmosférico e forma o carbonato de cálcio. Esse outro processo é lento e não ocorre sob a 

água; por isso essa cal é conhecida como “não-hidráulica” (Addis, 2009). 

Agora fazendo referência específica ao concreto romano, de acordo com Solheiro (2017), 

a argamassa usada pelos romanos para o concreto era obtida pela combinação, em proporções 

cuidadosamente controladas, de pozolana (finas cinzas vulcânicas), cal e água. Os agregados 

(caementa), consistindo em rochas ou tijolos quebrados, eram, segundo Meyer (2020), adicionados 

à argamassa e compactados com uma ferramenta especial para criar o concreto estrutural. Os 

moldes para a cura do concreto eram feitos em madeira, pedra empilhada ou tijolo. O processo era 

demorado e realizado com um notável controle de qualidade.  

Segundo Addis (2009), o domo do Panteão foi construído principalmente com uma mistura 

de concreto romano usual – camadas alternadas de pasta de cimento e tijolos quebrados (diferente 

do material quase homogêneo usado atualmente). Para reduzir o peso da cúpula, diversas 
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metodologias foram usadas: a seção transversal da cúpula diminui gradualmente de sua nascente à 

coroa, com o centro formando um oculus; as partes mais baixas da cúpula foram aliviadas em cerca 

de 10% de seus pesos com o uso de painéis afundados; redução da densidade do concreto (lançado 

em camadas horizontais).  

O concreto usa caementae ou o que hoje se chama de agregado, progressivamente tornando-

se mais leve na medida em que se eleva a edificação. Em fundações, o agregado é formado por 

lascas de mármore travertino, resíduos de grandes blocos de travertino utilizados em partes da 

própria edificação. No primeiro nível do Panteão, o agregado é constituído de camadas alternadas 

desse mármore com tufo calcário. No segundo, o agregado é composto de camadas alternadas de 

tufo calcário e de fragmentos de ladrilhos. Já no terceiro e na parte inferior da cúpula, o agregado 

é composto de cacos de tijolo. A camada seguinte, uma banda fina da cúpula, o agregado é formado 

de camadas de cacos de tijolo e de tufos calcários alternadamente. Por fim, o agregado no resto da 

cúpula é integrado por camadas alternadas de tufo calcário leve e de pedra-pomes (Addis, 2009). 

1.4. Sistemas estruturais em arcos 

O arco é uma peça curva que, resistindo principalmente a esforços de compressão, transmite 

seu peso próprio e demais carregamentos a dois apoios distantes entre si. O arco é submetido a 

tensões similares às colunas, cujo esforço principal também é de compressão. Porém, ao contrário 

das colunas, o equilíbrio estrutural do arco só é obtido ao final do processo de montagem, com a 

colocação da chave, após a inserção de todas as aduelas (MIRET, 2007). Pizza (2019) afirma que 

o arco foi o maior invento “tensional” da arte clássica. Além de sua importância para a engenharia 

e arquitetura, o arco carrega consigo grande simbolismo religioso das mais diferentes crenças 

(Nunes, 2009). 

O mesmo autor ainda destaca que os antigos romanos tiveram um papel importante na 

utilização do arco como elemento arquitetônico e estrutural, construído em pedra ou tijolos, que se 

renovou em diversas culturas como a bizantina, românica, gótica, renascentista, barroca e 

neoclássica. A importância da preservação de estruturas em arco de alvenaria que se deu após a 

Segunda Guerra Mundial. Porém, Pizza (2019) explica que as deformações térmicas e 

higroscópicas em obras de alvenaria de pedra ou tijolo são pequenas ou desprezíveis, ao contrário 

do concreto, que a grande rigidez do arco completo causa facilmente fissuras inaceitáveis.  
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Quanto à forma, os arcos podem ser categorizados em parabólicos e circulares, podendo 

apresentar, também, formas elípticas ou catenária. Com relação ao critério de estabilidade, podem 

ser classificados em isostáticos ou hiperestáticos. Os isostáticos, também denominados 

triarticulados, possuem três rótulas, sendo duas nos apoios e uma no centro do arco (Lustosa, 2011). 

A Fig.6 mostra esse modelo estrutural. 

 

Figura 6; Arco isostático 

         Fonte: Lustosa (2011). 

2.4 Patologias em alvenarias 

Sartorti (2008), define as manifestações patológicas como consequências dos mecanismos 

de deterioração das estruturas. Na análise de uma estrutura danificada, conhecer as causas 

patológicas é indispensável, visto que, além de um correto tratamento, é necessário que se garanta 

a minimização da patologia pós-recuperação.  

Para Helene (1997), estes mecanismos são todos aqueles relacionados às ações mecânicas, 

movimentação de origem térmica, impactos, ações cíclicas de deformação lenta (fluência), 

relaxação, entre outros. Assim, pode-se citar a carbonatação, recalque, as fissuras e a corrosão das 

armaduras. 

Diante de cargas externas, cada material tem um comportamento e uma capacidade resistiva 

diferente.  

Cada material pode ser submetido a um esforço simples ou a uma solicitação composta por 

vários esforços, proveniente da combinação de duas ou mais solicitações. Os esforços dito simples 

são os de tração, compressão, flexão, cisalhamento e torçã. Quando a capacidade resistente do 

material é superada por algum desses esforços, ele se rompe, devido à sua incapacidade de resistir, 

o que se evidencia sob a forma de trincas ou fissuras.  

Assim, o colapso da estrutura ocorre quando os esforços atuantes superam o estado limite 

último do material (Bolina et al 2019). 
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Com o intuito de estabelecer diretrizes para intervenções em manifestações patológicas que 

ocorrem em edifícios históricos, o Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico Nacional (Iphan) 

elaborou o Manual de Elaboração de Projetos de Preservação do Patrimônio Cultural do Programa 

Monumenta. 

Nessa perspectiva, o Iphan (Brasil, 2005) traz as premissas básicas para a elaboração de um 

projeto de restauração: 

a) interferir, o mínimo possível na autenticidade do bem, seja estética, histórica, material, 

dos processos construtivos, dentre outras, respeitando os valores estéticos e culturais do mesmo; 

b) manutenção da maior quantidade possível de materiais autênticos do bem, para garantir 

sua autenticidade de modo a evitar falsificações de caráter artístico e/ou histórico; 

c) emprego de outros materiais para o caso da impossibilidade da manutenção dos materiais 

autênticos.  

Porém, estes deverão ser compatíveis com os existentes, “em suas características físicas, 

químicas, mecânicas e aspectos de cor e textura, sem, no entanto, serem confundidos entre si”, bem 

como o emprego “de materiais reversíveis, que possam ser substituídos no futuro e no final de sua 

vida útil, sem danos ao bem”; 

d) garantia da “autenticidade dos processos construtivos e suas peculiaridades, evitando o 

uso de técnica que seja incompatível e descaracterize o sistema existente”; 

e) conhecimento dos princípios expressos nas cartas patrimoniais dando o embasamento 

teórico para elaboração de projetos de restauração. 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste capítulo é feito um diagnóstico, caracterização geológica e topográfica do local de 

estudo, referentes ao estado actual do mesmo, a especificação do método de incorporação escolhido 

em função de determinados aspectos, os detalhes dos materiais utilizado e seu estudo prévio.  

3.1 Metodologia  

A técnica de amostragem foi a amostragem intencional ou amostragem por julgamento. Essa 

técnica é utilizada quando o pesquisador seleciona os participantes com base em características 

específicas que são relevantes para o estudo, como, no nosso caso foi, a experiência na execução 

de arcos romanos. 

Critério de seleção da amostra: O critério principal foi a experiência dos mestres de obras 

na execução de arcos romanos em concreto. Este critério garante que os participantes tenham o 

conhecimento e a prática necessários para fornecer informações valiosas e detalhadas sobre as 

técnicas e desafios na execução deste tipo de estrutura. 

Para a elaboração do trabalho é importante ter em conta a escolha e definição adequada da 

metodologia a ser empregue. Lakatos (2001) define metodologia como o conjunto de atividades 

sistemáticas e racionais, que oferecem maior segurança para que se possa alcançar os objetivos 

com base em conhecimentos válidos e verdadeiros.  

A pesquisa foi desenvolvida no Município da Caála, onde uma parte das construções actuais 

implementam arcos romanos. O trabalho aborda a questão sobre o uso de técnicas construtivas de 

arcos romanos em edificações de concreto, com particular enfoque no município da Caála. Neste 

projecto de grande importância a nível estrutural, económico e social, utilizou-se vários métodos 

de pesquisa que dentro delas temos em questão: 

3.1.1 Métodos de Nível Teórico 

Análise e sínteses: Utiliza-se a lógica do processo de investigação, e análise dos elementos 

que sustentam os estudos sobre as técnicas de execução de arco romano em edificações de concreto, 

em referências bibliográficas, internet e normas de estudos.  

Indutivo-dedutivo: Para formulação teórica da avaliação das técnicas de execução de arco 

romano em edificações de concreto, a partir de diferentes fontes bibliográficas. Possibilitou  

fundamentar desde o particular até ao mais abrangente. 
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3.1.2 Métodos de Nível Empírico 

Análise documental: Foi fundamental para atingir o objecto de pesquisa e obter informações 

através de relatórios, documentos normativos, estudos e outros documentos que falam sobre as 

técnicas de execução de arco romano. 

Observação científica: Permitiu constatar na realidade o campo em estudo para fazer um 

diagnostico claro e eficaz do estado actual das obras a base de concreto. 

3.1.3  Métodos Matemáticos e Estatísticos 

Esse método cumpre uma função importante na investigação pois foi de grande suporte para 

saber e obter dados relacionados ao tema em estudo. O prcessamento dos dados foi feito com 

recurso ao Excel. 

3.2 Procedimentos da Pesquisa Bibliográfica   

Para o desenvolvimento desse estudo foi realizada uma pesquisa estruturada sobre o tema, 

para a construção de um levantamento bibliográfico, capaz de buscar estudos relevantes com 

enfoque no tema proposto, foi baseado no método de revisão de literatura. A revisão sistemática 

foi dividida em fases, tomando como base o procedimento que é constituído pela análise preliminar, 

seleção dos artigos, análise bibliométrica e de conteúdo. Com a definição do tema da pesquisa, 

busca-se identificar um conjunto de bibliografia sobre o tema investigado, realizando-se a busca 

dos artigos em bases de dados. 

3.3 Caracterização topográfica da zona de estudo 

O município da Caála geralmente apresenta uma topografia variada, com áreas planas, 

suaves e algumas colinas mais pronunciadas. Essa variação na topografia influência qualquer 

projecto de construção, bem como o escoamento da água durante períodos chuvosos. Como pode 

ser visto na figura 7 o município apresenta uma Altitude média: 1731 m Altitude mínima: 1682 m 

e uma Altitude máxima: 1872 m. 
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Fonte: Google Hearth 

3.4  Diagnóstico do estado actual de obras com execução de arco-romano no município da 

Caála  

Foi realizada uma vistoria no município da Caála com o intuito de verificar a  assimetria em 

arcos romanos que pode ser causada por diferentes factores durante a execução, que estão 

relacionados com: Erros de medição e marcação, moldagem desigual, inconsistências na execução, 

variações nos materiais, desgaste ou dano durante a construção e falta de supervisão técnica. 

Verificou-se a ocorrência de fissuras de dimensões consideráveis, acima de 3,0 mm. Em arcos 

de alvenaria, devido a elevada rigidez, os efeitos de pequenos deslocamentos são imediatos e 

danosos, levando ao aparecimento de fissuras estruturais no eixo central, ponto de maior empuxo 

horizontal. A Fig. 8 mostra a situação da edificação no momento da primeira vistoria. 

 

Figura 8; Situação da Edificação 

Fonte: Autores (2019). 

Figura 7; Altimetria da Zona de estudo 
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Notamos que um design inadequado, quando mal concebido pode levar a tensões excessivas 

em certas partes do arco, resultando em rachaduras ou colapso, isto pode ser visto nas figuras 9. 

 

 Fonte: Elaboração própria (2024) 

Notamos erros relacionados com a precisão durante a marcação inicial do arco, isso levando 

a desalinhamentos e distorções na estrutura final. É essencial garantir que as medições e marcações 

sejam realizadas com precisão para garantir a correta construção do arco. A má qualidade dos 

moldes para dar forma ao concreto e as variações da consistência do concreto deu origem a arcos 

com dimensões incorretas, isto pode ser visto na figura 10. O manuseio brusco ou inadequado de 

materiais como pedras, tijolos ou concreto pode resultar em danos físicos aos componentes do arco. 

Impactos durante o transporte ou a instalação podem causar rachaduras, lascas ou quebras nos 

materiais. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9; Design Inadequado Figura 10; Design Inadequado 

Figura 11; Erros de Precisão durante a marcação do arco 

Fonte: Elaboração própria (2024) 
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Do diagnóstico realizado, de acordo com as figuras abaixo notamos que houve uma mistura 

de concreto inadequada, resultando em uma proporção inadequada de cimento, areia, brita e água, 

o que comprometeu a resistência e durabilidade do concreto, isso pode levar a fissuras, desgaste 

prematuro e eventual colapso da estrutura. 

 

Também foram detetados erros de projeto, como cálculos inadequados de carga ou 

dimensionamento incorreto dos materiais, leva a problemas estruturais durante a construção.  

Além disso, erros durante a execução, como falta de alinhamento adequado ou uso de técnicas 

de construção inadequadas, podem comprometer a estabilidade e a integridade do arco. 

 

 Figura 12; Arcos romanos com uma proporção inadequada de cimento 

Fonte: Elaboração própria (2024) 

Figura 13; Uso de técnicas de construção inadequada 

Fonte: Elaboração própria (2024) 
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Foi realizada uma vistoria ao redor das obras com danos estruturais e constataram-se alguns 

motivos para o comportamento incomum na estrutura. Verificou-se que as árvores que se situavam 

ao redor das obras , foram retiradas pouco antes do período de chuvas e a área remanescente 

permaneceu exposta durante este tempo. As espécies suprimidas possuem raízes muito espessas e 

profundas. Este processo proporcionou a infiltração de água por vários meses, se configurando 

como um dos  possíveis factores extraordinário que levou ao surgimento de fissuras estruturais 

nestas edificações.  

3.5 Procedimento Metodológico para Realização do Inquérito  

O questionário aplicado (Anexo I) teve por Objectivo avaliar o grau de percepção dos 

mestres de obra em relação as técnicas de execução de arco-romano em edificações de concreto e 

das possíveis patologias que podem surgir devido o seu incumprimento. É composto por dez 

perguntas do tipo abertas e fechadas. 

A parte inicial da entrevista, serviu para caracterizar a amostra recolhida, referindo--se à 

idade, género, grau académico bem como a quantidade de pessoas em cada obra.  

  Através da aplicação de questionários foram obtidos os seguintes dados relacionados com 

o perfil do respondente, evolução histórica das técnicas, estado actual das obras no município da 

Caála e sobre inovações e adaptações. 

Os inquéritos foram efetuados em Março de 2024. Os dados obtidos através das respostas 

dos inquiridos foram analisados de acordo com as suas escolhas. Para tal, foram inqueridos 17 

mestres de obras afectos as edificações de concreto em que se encontram os arcos, com idades 

compreendidas entre os 29 anos e 50 anos de idade, com habilitações literárias básico, médios e 

superior.  
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4 RESULTADOS E DIDISCUSSÃO  

Apresenta uma análise do diagnostico realizado, um conjunto de inovações e adaptações 

sobre as novas técnicas de execução de arco-romano e uma maquete funcional que realça a 

implementação das novas técnicas de execução de arco-romano.  

4.1 Propostas de materiais construtivos 

Para construir arcos romanos em estruturas de concreto (betão), é possível combinar 

materiais tradicionais com modernos para alcançar eficiência estrutural e estética. 

Embora os conceitos teóricos da engenharia civil tenham avançado significativamente ao 

longo dos anos, a evolução dos materiais estruturais não acompanhou o mesmo ritmo. À exceção 

do concreto armado e protendido e do aço de alta resistência, muitos dos materiais utilizados 

atualmente são semelhantes aos empregados por nossos antecessores. Essa discrepância entre o 

progresso teórico e a inovação material sugere que, apesar das novas teorias e técnicas, os materiais 

básicos de construção permanecem inalterados em grande parte. É necessário um esforço contínuo 

para desenvolver e adotar novos materiais que atendam melhor às demandas contemporâneas de 

sustentabilidade, eficiência e durabilidade, permitindo uma integração mais eficaz das inovações 

teóricas com a prática da construção civil (SalvadorI, 2011). 

Agora fazendo referência específica ao concreto romano, de acordo com Solheiro (2017), a 

argamassa usada pelos romanos para o concreto era obtida pela combinação, em proporções 

cuidadosamente controladas, de pozolana (finas cinzas vulcânicas), cal e água. Os agregados 

(caementa), consistindo em rochas ou tijolos quebrados, eram, segundo Moore (2002 apud 

Solheiro, 2017), adicionados à argamassa e compactados com uma ferramenta especial para criar 

o concreto estrutural. Os moldes para a cura do concreto eram feitos em madeira, pedra empilhada 

ou tijolo. O processo era demorado e realizado com um notável controle de qualidade. Na tabela 

abixo trouxemos como proposta um conjunto de Materiais construtivos de arcos romanos em 

estruturas de concreto. 
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Tabela 1; Materias propostos para construção de arcos romanos 

MATERIAL Vantagens  

Concreto de alta resistencia 
Versatilidade: Pode ser moldado em 

qualquer forma, facilitando a construção de 

arcos complexos. 

Durabilidade: Resistente ao desgaste, 

intempéries e agressões químicas. 

Concreto reforçado com fibras 

Concreto Autocompactante 

Aço de Reforço 
Resistência à Tração: Complementa a 

resistência à compressão do concreto. 

Flexibilidade: Permite a criação de 

estruturas complexas e curvas. 

Malha de aço 

Formas e Moldes de Madeira 
Precisão: Permitem a criação de formas 

precisas e complexas. 

Reutilização: Formas de plástico e aço 

podem ser usadas múltiplas vezes, reduzindo 

custos a longo prazo. 

Plástico Reforçado 

Adjuvantes: Plastificantes 
Melhoria de Propriedades: Aumentam a 

durabilidade, a trabalhabilidade e a 

resistência do concreto. 

Flexibilidade: Permitem ajustar as 

propriedades do concreto de acordo com as 

necessidades específicas do projeto. 

Incorporadores de Ar 

Selantes 
Proteção: Aumentam a durabilidade ao 

proteger contra agressões ambientais. 

Estética: Permitem a personalização visual 

do arco para combinar com o design 

arquitetônico desejado. 

Revestimentos decorativos 

Fonte: Elaboração própria (2024) 

De realçar que a combinação de concreto de alta qualidade, aço de reforço, formas precisas, 

adjuvantes e tecnologias modernas resulta em arcos romanos robustos e esteticamente agradáveis. 

Esses materiais e técnicas permitem construir arcos que preservam a tradição arquitetônica romana 

e atendem às exigências contemporâneas de durabilidade, eficiência e beleza.  

De acordo com Igor da Costa Moreira (2020) uma técnica construtiva de arco romano é um 

método utilizado na construção de arcos, caracterizado por sua forma semicircular e a utilização 

de elementos estruturais específicos para garantir a estabilidade e a durabilidade da edificação. 
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Essas técnicas foram amplamente desenvolvidas e aperfeiçoadas pelos romanos durante a 

Antiguidade, e são conhecidas por sua eficiência e resistência. 

4.2 Proposta técnica de Execução de arcos romanos em edificações de Concreto 

Para desenvolver uma proposta de técnicas de construção de arcos romanos em edificações 

de concreto modernas, é fundamental combinar o conhecimento histórico das técnicas romanas 

com as tecnologias e materiais contemporâneos.  

Otimizar a construção com concreto e aço, recomenda-se utilizar concreto de alta 

resistência, como o concreto reforçado com fibras (CRF) e o concreto autocompactante (SCC). A 

adição de aditivos, como plastificantes e superplastificantes, melhora a trabalhabilidade e a 

resistência do concreto. No uso do aço, emprega-se aço de reforço, como vergalhões e malhas de 

aço, para aumentar a resistência à tração e distribuir tensões uniformemente. As formas e moldes 

devem ser feitos de aço ou plástico reforçado, garantindo durabilidade e precisão para atender às 

especificações do projeto arquitetônico. 

Para a construção de arcos, deve-se utilizar estruturas temporárias de centragem para 

suportar o arco durante a execução, com formas feitas de madeira, plástico reforçado ou aço. O 

arco pode ser construído em seções, usando formas modulares para garantir precisão. O concreto 

deve ser aplicado nas formas e deixado curar antes da remoção da centragem. Alternativamente, 

pode-se considerar a prefabricação dos segmentos do arco em fábricas especializadas, o que 

assegura maior precisão e reduz o tempo de construção no local. 

De realçar que para a execução, a impressão 3D de concreto pode ser utilizada para criar 

formas complexas com alta precisão e eficiência. Além disso, a tecnologia BIM (Building 

Information Modeling) deve ser empregada para planejar, projetar e coordenar todas as fases da 

construção, melhorando a integração dos arcos na estrutura e a eficiência do processo. 

A figura 13 representa a disposição e organização de espaços da nossa maquete. É uma 

visão horizontal cortada a uma altura específica, permitindo visualizar a distribuição interna de 

ambientes e elementos arquitetônicos. 
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Figura 14; Plano Geral da Maquete 

O dimensionamento de um arco de concretagem única envolve várias etapas cruciais para 

garantir a segurança e a funcionalidade da estrutura. 

O processo começa com a criação da base do arco e a definição do raio, utilizando 

ferramentas de arco ou semicircunferência. Em seguida, detalha-se a estrutura do arco, incluindo a 

espessura e os elementos estruturais necessários. Texturizações e anotações são adicionadas para 

especificar materiais e dimensões. A figura 14 e 15 demostra um  ajuste do desenho para corrigir 

erros e garantir conformidade.  
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Figura 15; Ajuste do Desenho para garantir conformidade 

 

Figura 16; Ajuste do Desenho com mais detalhes 
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O uso de software CAD permitiu támbem projetar arcos romanos de blocos de concreto 

pré-fabricados com maior precisão e eficiência . A modelagem digital facilita a visualização do 

encaixe dos blocos e a integração dos elementos estruturais, garantindo que o projeto atenda às 

especificações técnicas e estéticas. Fizemos a simulação e análise das cargas e tensões aplicadas 

ao arco, otimizando o design para resistência e durabilidade. A figura 16 faz referência à arcos de 

blocos de betão ‘Pré-fabricados’. 

 

Figura 17; Arcos de blocos de betão 
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4.3 Monitoramento 

Para a manutenção e monitoramento de arcos, é fundamental integrar sensores que 

acompanhem a saúde estrutural ao longo do tempo, detectando precocemente deformações ou 

danos. Além disso, a aplicação de revestimentos protetores, como selantes, ajuda a proteger o 

concreto contra agressões ambientais, aumentando sua durabilidade e preservando a integridade da 

estrutura. 

 O monitoramento ao longo de 5 meses, de novembro de 2023 até Março de 2024, para 

verificar se as fissuras ainda estavam activas ao longo do aumento da carga pluviométrica. Esse 

processo foi realizado através da colocação de finas plaquetas de gesso (Figura 18), posicionadas 

ao longo do eixo das fissuras, de modo que o rompimento indicaria movimentação da estrutura, 

conforme proposto por Silva Filho e Helene (2011). Foram realizadas medições das espessuras das 

fissuras através de régua, verificaram-se aumento das espessuras consideráveis, permitindo 

passagem de ar e água. O uso de instrumentos de medição, como inclinômetros, extensômetros, 

medidores de deslocamento e nivelamento a laser, pode ajudar a monitorar com maior exactidão 

as deformações e movimentos na estrutura do arco ao longo do tempo. 

 
Figura 18; Detalhes dos Arcos de betão Pré-fabricados 
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Figura 19; Monitoramento das fissuras 

Fonte: Autor (2020). 

4.4 O projeto da maquete  

 O presente projecto visa a construção de uma maquete representativa de uma estrutura 

arquitetônica clássica utilizando blocos de argila. A escolha do material e da técnica de construção 

baseia-se na busca por uma representação autêntica e detalhada, que remete às construções antigas, 

especialmente as de estilo romano, conhecidas pela utilização de tijolos e blocos cerâmicos. 

 O processo de confecção da maquete teve início com um cuidadoso planejamento, 

como em qualquer projeto de arquitetura ou de design.  

A primeira questão que precisou ser definida nessa etapa foi a escala da maquete, que por 

unanimidade e em função dos detalhes foi adotada uma escala de 1/47. 

 Nesse momento duas questões antagônicas tiveram de ser levadas em consideração: a 

maquete deveria ser suficientemente grande para permitir a obtenção de fotos com boa resolução, 

mas ao mesmo tempo deveria ser suficientemente pequena para facilitar seu transporte e 

armazenamento. A fim de verificar se as fotos obtidas permitiriam uma boa visualização do espaço  

expositivo, a figura 19 demonstra a planta de fundação da maquete. 
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Figura 20; Planta de fundação da maquete 

4.5 Orçamento e cronograma  

 Após a definição completa do sistema de produção, foi feita a quantificação dos 

materiais a serem utilizados e o orçamento total da maquete. Os recursos para a compra dos 

materiais e os de mão de obra foram fornecidos pelo autor.  

Para a execução desta maquete, foram utilizados os seguintes materiais: 

1. Blocos de argila 

2. Água para moldagem 

3. Ferramentas de escultura (espátulas, facas de modelagem) 

4. Base de madeira para suporte 

5. Areia média para o pavimento 

6. Cola de argila para unir os blocos 
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Tabela 2; Material usado para execução da maquete 

Quantidade Tipo de Material Preço Unitário Preço Total 

1 Réguas graduadas 2.500 2.500 

1 Xizato 2.500 2.500 

1 espaquete 2.500 2.500 

2 lixa 1.000 2.000 

16 ledes 400 6.400 

12 Cola branca 3.500 42.000 

8 Cola patex 850 6.800 

222 Cola rápida 100 22.200 

6 lima 350 2.100 

1 Vidro plástico 1.000 1.000 

2 Espelho 750 1.500 

9 lâmina de xizato 550 4.400 

1 Roulede  condutores 2.500 2.500 

1 Papel plástico 2.500 2.500 

1 Papel prensado 2.500 2.500 

1 esferovite 1.500 1.500 

1 régua metálica 2.500 2.500 

1 guach 1.000 1.000 

1 contraplacado 1.500 1.500 

1 Papel ondulado 2.000 2.000 

1 Folha envidraçada 1.500 1.500 

4.600 btc 30 138.000 

5 kg carvão 200 1.000 

3 Peneira 750 2.250 

1 lápis 50 50 

1 Tinta PVA 1.500 1.500 

Total Geral 258.700.00 Kzs 

Fonte: Elaboração própria (2024) 
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4.6 Produção da maquete  

 A maquete foi produzida no município da Caála, com o auxílio de um técnico médio 

em construção civil. O processo de produção da maquete teve início com blocos de argila e o 

processo de confecionamento da argamassa obedeceu o seguinte fluxograma: 

 

Figura 21- Fluxograma de Produção da maquete 

A produção em si, obedeceu as seguintes etapas: 

1. Planejamento e Desenho: O primeiro passo foi a elaboração de um plano detalhado e de 

esboços da estrutura que seria replicada. Este desenho incluiu dimensões, proporções e 

detalhes arquitetônicos, garantindo que a maquete final fosse uma representação fiel da 

construção original. 

2. Preparação dos Blocos de Argila: Os blocos de argila foram moldados manualmente, 

ajustados em tamanho e forma conforme necessário. Esta etapa exigiu precisão e paciência, 

pois cada bloco precisava ser consistente para assegurar a estabilidade e a aparência estética 

da maquete. 

3. Construção da Base: A base de madeira foi preparada para suportar a estrutura. Esta base 

forneceu um suporte estável, permitindo que a construção progredisse sem riscos de 

desmoronamento ou deformação. 
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4. Montagem da Estrutura: A montagem começou com as fundações, utilizando cola de 

argila para unir os blocos. Camadas subsequentes foram adicionadas cuidadosamente, 

respeitando o alinhamento e as proporções do desenho original. Detalhes arquitetônicos, 

como arcos e colunas, foram esculpidos com ferramentas específicas, conferindo realismo 

à maquete. 

5. Secagem e Finalização: Após a montagem completa, a maquete foi deixada para secar ao 

ar livre. Esse processo foi monitorado de perto para evitar rachaduras ou deformações. Uma 

vez seca, foram realizados os acabamentos finais, garantindo que a maquete estivesse 

pronta para exibição. 

4.7 Questionário as técnicas de execução de arcos romanos  

Durante o trabalho de campo foi realizado um levantamento na área de estudo a partir de 

um formulário, com o intuito de obter informações sobre as tecnicas de execução de arco-romano 

em edificações de concreto no Município da Caala.  

As perguntas são maioritariamente fechadas, existindo, no entanto, quatro respostas abertas.  

A parte inicial, serviu para caracterizar a amostra recolhida, referindo-se à idade, ao género 

e às habilitações literárias. 

Verificamos que a maioria da população estudada é do género masculino, correspondendo 

a 100 % da amostra (N=17). 

Em relação à idade, é possível verificar que a maioria das pessoas inqueridas, têm entre 40 

e 45 anos, o que representa 53% da amostra (N=9), sendo a minoria (12%) composta por pessoas 

na faixa etária entre os 29 e 35 anos (N=2), ver (gráfico 1). 
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Gráfico 1; Faixa etária 

O Indicador 1 referente a questão direccionada sobre, a experiência profissional em anos 

como mestre de obra, o gráfico 2 faz mensão as respostas obtidas. 

Entendemos que a experiência de trabalho de um mestre na confecção de arcos romanos é 

essencial para assegurar a qualidade, segurança e sucesso do projeto de construção. 

 

Gráfico 2; Experiência Profissional como mestre de Obra 

No gráfico 3 é possível verificar que 76% da amostra diz que já trabalhou directamente com 

a construção de arcos romanos em edificações de concreto. 
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Gráfico 3; Trabalho directo com a construção de arcos 

 

O Indicador 2 referente a questão direccionada sobre as principais técnicas de construção 

de arcos romanos que os mestres conhecem ou já utilizaram em projetos de concreto, adquirimos 

as seguintes respostas: 

 

 

Gráfico 4; Principais técnicas de construção de arcos romanos 

O conhecimento sobre as técnicas de confecção de arcos romanos não apenas oferece uma 

compreensão profunda da engenharia antiga, mas também pode ser aplicado e adaptado para 

atender às necessidades e desafios da construção moderna. 
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Quando questionados em relação a frequência da utilização de arcos romanos em obras de 

concreto na região da Caála, a maior parte das respostas dos inqueridos diz que usa frequentemente 

arcos romanos em suas obras, isto pode ser visto no gráfico 5. 

Para mestres que utilizam arcos romanos, é crucial adotar cuidados rigorosos, começando 

com um planejamento detalhado e a escolha de materiais de alta qualidade. A precisão na execução, 

verificação das fundações, controle da umidade, e o uso de escoras temporárias são essenciais para 

garantir a estabilidade do arco. Inspeções regulares durante a construção e manutenção contínua 

após a conclusão asseguram a durabilidade da estrutura. Além disso, é importante manter-se 

atualizado com novas técnicas e práticas de segurança para proteger tanto a integridade da obra 

quanto a segurança dos trabalhadores. 

 

Gráfico 5; Frequência da utilização de arcos romanos em obras de concreto 

Sobre os problemas mais comuns na construção de arcos romanos em concreto na Caála, 

53% da amostra destacou as fissuras e as rachaduras como principal problema, pois as mesmas 

ocorrem devido ao movimento diferencial ou ao encolhimento do concreto durante a cura, surgindo 

fissuras que comprometem a integridade estrutural do arco. 
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Gráfico 6; Problemas mais comuns na construção de arcos romanos 

Quando questionados sobre as principais vantagens ao aplicar técnicas de execução de arcos 

romanos em concreto, foram unânimes em responder que o uso das mesmas garante: Durabilidade 

e resistência; rapidez de construção e maior sustentabilidade. 

E como recomendações para futuros projetos que planejam incorporar arcos romanos em 

concreto, as seguintes: 

1. Uso escrupuloso de tecnicas convencionais para a confecção de arcos romanos; 

2. Utilização de material de qualidade, de formas a evitar fissuras que podem comprometer  a 

estrutura. 
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5 CONCLUSÕES 

Mediante o cumprimento das tarefas de investigação do presente trabalho, chegou-se as 

seguintes conclusões: 

1. A evolução histórica das técnicas de execução de arcos romanos revelou um 

desenvolvimento significativo desde as práticas antigas até as técnicas modernas.  

2. O diagnóstico do estado atual das obras de concreto na Caála indicou uma lacuna no uso 

das técnicas de arcos romanos, embora algumas estruturas adotem técnicas tradicionais, a 

maioria das construções de concreto na região ainda não explora o potencial completo 

desses métodos históricos. Esta ausência é atribuída à falta de conhecimento ou à resistência 

à inovação. 

3. A proposta se mostra relevante dado o potencial dos arcos romanos em melhorar tanto a 

estabilidade estrutural quanto a estética dos edifícios modernos em concreto, 

proporcionando uma integração entre a tradição construtiva e as necessidades 

contemporâneas. 
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5.1 RECOMENDAÇÕES 

Depois de concluída a investigação, torna-se imprescindível realizar as seguintes 

recomendações:  

1. Recomenda-se a implementação das técnicas de construção de arcos romanos em concreto 

de forma gradual e controlada. 

2. Para garantir o sucesso na aplicação das técnicas propostas, é fundamental investir na 

capacitação dos profissionais da construção local.  

3. Promover a divulgação dos resultados e das melhores práticas encontradas durante a 

pesquisa através de publicações, conferências e eventos do setor ajudará a disseminar o 

conhecimento e incentivar a adoção das técnicas de construção de arcos romanos em 

concreto em outros contextos. 
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ANEXOS 

Anexo I: Modelo do Questionário 

QUESTIONÁRIO 

O questionário destina-se a obtenção de dados relacionados aos Indicadores sobre as 

técnicas de execução de arco-romano em edificações de concreto no Município da Caála. A mesma 

faz parte dos procedimentos metodológicos para elaboração da monografia com vista a obtenção 

do grau de licenciatura em Engenharia de construção civil.  

Teve por Objectivo avaliar o grau de perceção dos mestres de obra em relação as técnicas 

de execução de arco-romano em edificações de concreto e das possíveis patologias que podem 

surgir devido o seu incumprimento.  

Agradecemos veracidade nas respostas, para compreender melhor a realidade dos 

problemas e contribuir para a sua melhoria. A sua participação é fundamental. Os dados obtidos 

serão confidenciais e usados apenas para este fim. De acordo as perguntas colocadas, responde 

resumidamente e noutros casos assinale com X 

Nome________________________________ Sexo M            F            Idade___________ 

Grau académico: Básico              Médio              Superior              Outros  

1- Qual é a sua experiência profissional em anos como mestre de obra? 

Menos de 5 anos          5- 10 anos          10 – 15 anos           Mais de 15anos 

2- Você já trabalhou diretamente com a construção de arcos romanos em edificações de concreto? 

Sim              Não             

3- Quais são as principais técnicas de construção de arcos romanos que você conhece ou já 

utilizou em projetos de concreto? R:______________________________________________ 

4- Qual é a frequência da utilização de arcos romanos em obras de concreto na região da Caála?  

Muito frequente      Frequentemente      Ocasionalmente      Raramente      Nunca 

5- Como você descreveria a qualidade da execução de arcos romanos em obras recentes na Caála?  

6- Quais problemas ou falhas são mais comuns na construção de arcos romanos em concreto na 

Caála? Fissuras       Desalinhamento      Defeitos no Molde       Falta de Cura Adequada       

Outro______________________________________________________________________ 
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7- Em sua opinião, quais são as principais vantagens ao aplicar técnicas de execução de arcos 

romanos em concreto? R:______________________________________________________ 

8- Que recomendações você daria para futuros projetos que planejam incorporar arcos romanos em 

concreto?R:______________________________________________________________ 
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Anexo II: Material usado para a construção da maquete 

 

  

 

 

Cola rápida Super Cola Patex 

Cola Branca Woodfix Diversos materias 

Tesoura Tinta de Àgua Pincel 
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Anexo III: Material construtivo (agregado, formas e blocos) 

   

 

 

 

Composição do material geológico Forma para o fabrico de blocos 

Local de obtenção da Argila Blocos como produto Final 
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Anexo IV: Etapas construtivas da maquete 

  

 

 



57 
 

 
 

 


