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Resumo. Atualmente, com o crescimento de pesquisas cientificas, as estruturas em alvenaria estrutural
tém se tornado cada vez mais arrojadas e, consequentemente, ha a necessidade de aumentar a capacidade
resistente do sistema. Assim, o presente trabalho tencionou avaliar numericamente a influéncia do graute
como elemento resistente em prismas de blocos ceramicos estruturais. Para isso, foram modelados, por
meio do Método dos Elementos Finitos, prismas com dois blocos de diferentes classes de resisténcia,
sendo a resisténcia do graute entre duas e seis vezes a resisténcia caracteristica a compressao do bloco.
A analise dos resultados deu-se em termos das tensdes de von Mises, tensoes principais € critério de
falha de Mohr-Coulomb, com o intuito de compreender a ruptura da alvenaria. O acréscimo na
resisténcia do graute ndo se mostrou significativo, observando-se uma variagdo maxima na parcela de
tensoes por ele absorvida de apenas 11,40%, para o bloco menos resistente, ¢ 8,99% para o bloco mais
resistente. Quanto as tensdes de tracdo, localizaram-se predominantemente na regido de aplicagdo da
carga, na interface entre graute e bloco superior. No entanto, como na maioria das vezes sdo utilizadas
barras de armadura para absor¢ao dos esforgos de tracdo, esse problema pode ser facilmente contornado,
podendo ser utilizado graute com resisténcia compreendida entre duas e trés vezes a resisténcia do bloco.

Keywords: Structural masonry, ceramic blocks prisms, Finite Element Method.

Abstract. Currently, with the growth of scientific research, the structures in structural masonry has
become increasingly bold and, consequently, there is a need to increase the resistant capacity of the
system. Thus, the present work intended to evaluate numerically the influence of the grout as resistant
element in prisms of structural ceramic blocks. For this, prism with two blocks of different strength
classes were modeled using the Finite Element Method, with the grout strength between two and six
times the characteristic compressive strength of the block. The analysis of results was carried out in
terms of von Mises stresses, principal stresses and Mohr-Coulomb failure criteria, in order to understand
the rupture of the masonry. The increase in the strength of the grout was not significant, observing a
maximum variation in the portion of stresses absorbed by it of only 11.40% for the less resistant block
and 8.99% for the more resistant block. Regarding the tensile stresses, they were predominantly located
predominantly in the region of the load, at the interface between grout and upper block. However, as in
most cases reinforcement bars are used to absorb tensile forces, this problem can be easily solved, and
grout can be used with strength between two and three times the strength of the block.
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1 INTRODUCAO

Basicamente, a alvenaria estrutural pode ser definida pela justaposi¢do de blocos e juntas de
argamassa, compondo paredes com fun¢do estrutural e de vedagdo. Caso seja necessirio
aumentar o desempenho do conjunto, pode-se empregar graute e armadura resistente a tensoes
de tracdo. Em ambos os casos, torna-se imperativo um criterioso controle de qualidade dos
materiais e processos executivos, uma vez que falhas, por menores que sejam, podem conduzir
a manifestacOes patoldgicas e, em casos extremos, a ruina estrutural.

Mohamad, Rizatti e Roman (2011) definem o sistema como um material compésito fruto da
interacao da unidade, argamassa, graute e armadura. Logo, o conhecimento dos componentes e
a compatibilizacdo entre suas propriedades torna-se essencial para a otimizagdo do desempenho
da alvenaria. Além disso, a compreensdo do efeito do grauteamento sobre a alvenaria vai ao
encontro da reducdo de custos e de impactos ambientais.

A principio, a alvenaria era dimensionada essencialmente de forma empirica, o que resultava
em estruturas superdimensionadas, paredes espessas e elevado custo de constru¢do. Somente a
partir da segunda metade do século, com a construcao dos edificios de Paul Haller, na Suica, a
alvenaria estrutural comecou a recuperar seu prestigio de outrora. O suico obteve paredes
internas com espessura igual a 15 cm e paredes externas com 37,5 cm de espessura, valores ndo
muito distantes daqueles empregados em projetos mais modernos com 0 mesmo sistema
construtivo (Ramalho e Corréa, 2008).

Diante do crescimento da alvenaria estrutural, a utilizacdo do graute para aumentar a sua
capacidade resistente surge como uma alternativa bastante vidvel. Contudo, o seu
comportamento ainda ndo € compreendido em sua totalidade, principalmente quando sdo
utilizados blocos ceramicos. Segundo Camacho et al. (2015, p. 2), “a insercdo do graute e da
armadura aumenta as duvidas e inibem a utilizagdo desse sistema, pois geram inseguranca do
meio técnico diante do desconhecimento de seu comportamento estrutural.” Assim, o presente
trabalho buscou analisar, por meio do Método dos Elementos Finitos (MEF), a relagcdo entre a
resisténcia do graute e a resisténcia a compressio de prismas de blocos ceramicos estruturais
de diferentes resisténcias, de modo a promover a disseminacao do conhecimento na érea.

2 METODOLOGIA

A metodologia consistiu em uma andlise numérica, por meio do Método dos Elementos
Finitos, com o objetivo de investigar a influéncia da resisténcia do graute no desempenho
mecanico de prismas de blocos ceramicos estruturais de diferentes resisténcias.

Os fatores controlaveis foram a resisténcia a compressdao do bloco ceramico estrutural e a
resisténcia a compressao do graute. A andlise dos resultados deu-se em termos da tensdo de von
Mises média nos prismas e nos componentes. A fim de melhor avaliar a ruptura da alvenaria,
as andlises também consideraram as tensdes principais maximas, médias e minimas, além do
fator de seguranca (Safety Factor) para o critério de falha de Mohr-Coulomb.

2.1 Propriedades mecanicas dos materiais

Os blocos ceramicos possuiam paredes externas macigas e paredes internas vazadas, com
diferentes geometrias e resisténcias, conforme mostra a Figura 1. A resisténcia a compressao
caracteristica da amostra foi determinada em laboratério, a partir de ensaios fisicos. Quanto ao
modulo de elasticidade e a resisténcia a tracao, foram estabelecidas correlacdes com trabalhos
desenvolvidos anteriormente. Em relacdo ao coeficiente de Poisson, adotou-se o valor de 0,20,
encontrado por Izquierdo (2015).
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Figura 1. Geometrias dos blocos ceramicos estruturais utilizados: a) bloco I e b) bloco 1II.

As propriedades mecanicas da argamassa foram determinadas por meio de ensaios com
corpos de provas prismaticos e cilindricos de acordo com a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT) e em consonidncia com a NBR 13279 (ABNT, 2005) e com a NBR 8522
(ABNT, 2017), respectivamente. Uma vez que ndo foi possivel a obtencdo do coeficiente de
Poisson, foram utilizados os valores de 0,12 (Mendes, 1998), para o tragco mais resistente, e
0,24 (Mata, 2006), para o trago com menor resisténcia.

Posto que nao foram realizados ensaios fisicos com corpos de prova de graute, a resisténcia
a compressdo foi obtida diretamente da resisténcia caracteristica a compressao dos blocos
ceramicos, respeitando-se a proporcdo de duas, trés, quatro, cinco e seis vezes esse valor. Os
valores de mddulo de elasticidade foram aproximados pelas férmulas da NBR 6118 (ABNT,
2014) em funcdo da resisténcia a compressao do graute. O mesmo procedimento foi empregado
para o cdlculo da resisténcia a tracdo e coeficiente de Poisson. Em resumo, as propriedades dos
materiais sao apresentadas na Tabela 1, para o bloco I, e na Tabela 2, para o bloco II.

Moédulo de .. Resisténcia a e oA e s
. . . Coeficiente de ~ Resisténcia a
Material elasticidade Poisson compressao tracio (MPa)
(MPa) (MPa)
Bloco 3573,96 0,20 8,45 0,51
Argamassa 8500,00 0,12 6,92 2,36
23261,45 0,15 16,89 1,98
29203,57 0,15 25,34 2,59
Graute 34546,10 0,15 33,78 3,14
39545,78 0,15 42,23 3,64
44197,96 0,15 50,68 4,11
Tabela 1. Propriedades mecanicas dos materiais (bloco I).
. Mod.u.l 0 de Coeficiente de ReSIStenc1z~1 a Resisténcia a
Material elasticidade Poisson compressao tracio (MPa)
(MPa) (MPa)
Bloco 3573,96 0,20 8,45 0,51
Argamassa 8500,00 0,12 6,92 2,36
23261,45 0,15 16,89 1,98
29203,57 0,15 25,34 2,59
Graute 34546,10 0,15 33,78 3,14
39545,78 0,15 42,23 3,64
44197,96 0,15 50,68 4,11

Tabela 2. Propriedades mecénicas dos materiais (bloco II).
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2.2 Modelagem computacional no ANSYS©O Workbench

O ANSYS® Workbench é um software de andlise numérica voltado para a resoluciio de
problemas de engenharia, com base no MEF e nos principios da tecnologia CAE (Engenharia
Assistida por Computador). Por conseguinte, possui aplicabilidade em uma ampla gama de
campos de estudo: andlise de estruturas estdticas e dinamicas, transferéncia de calor,
eletromagnetismo, mecanica e dinamica dos fluidos, entre outros.

A andlise estdtica de uma estrutura no ANSYS® Workbench envolve trés etapas principais:
pré-processador (Preprocessor), solucao (Solution) e pds-processador (Postprocessor). Em um
primeiro momento, sao definidos a geometria, os materiais, as condi¢cdes de contorno, os
carregamentos e a malha de elementos finitos. Na segunda etapa, sdo construidas e resolvidas
as matrizes que descrevem o comportamento dos elementos. Por fim, as solucdes sao exibidas
em forma de gréficos ou tabelas.

O SOLID 187 (Figura 2) é um elemento tetraédrico formado por 10 nés, com trés graus de
liberdade cada um, o que permite translacdes nodais em todas as direcdes. Apresenta boa
compatibilidade com geometrias irregulares, geralmente importadas, como € o caso dos prismas
e seus componentes constituintes. O elemento CONTA174, por sua vez, ¢ um elemento de 8
nés utilizado para representar contatos e deslizamentos entre uma superficie alvo e uma
superficie deformdvel, com as mesmas caracteristicas geométricas do sélido ao qual estd
conectado. Associam-se ao elemento TARGE170 (Figura 3), definindo os contatos entre os
materiais. Este, por sua vez, divide a superficie em um conjunto de elementos, os quais estao
conectados aos elementos CONTA174 que sobrepdem o sélido.

Elemento Elemento TARGE170
SOLID 187 o A ‘—A‘

~ Elemento CONTA174

D

Figura 2. Elementos SOLID187 e CONTA174 (ANSYS, 2019).

O elemento SURF154 encontra-se nas faces dos elementos tridimensionais, definido pelas
propriedades do material e por 4 a 8 nds, como mostra a Figura 4. E empregado em aplicagdes
de carga e de efeito de superficie em andlises de estruturas.

— Target Segment Element
K TARGE170

e e g Elemento SURF154

CONTA173 or CONTA174

Figura 3. Elementos TARGE170 e SURF154 (ANSYS, 2019).

De modo a simular os efeitos de confinamento provocados pelos pratos da prensa, os
deslocamentos foram restringidos nas diregdes x, y e z (Displacement A) na face inferior do

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



Mecanica Computacional Vol XXXVII, pags. 159-168 (2019) 163

conjunto e nas dire¢des x e z (Displacement B), na face superior. O carregamento foi aplicado
uniformemente distribuido na face superior do prisma, ao longo da dire¢do y (Pressure), com
70% da resisténcia caracteristica a compressao do bloco, ou seja, 5,91 MPa. Em resumo, as
condi¢des de contorno e carregamento aplicado ao prisma sio apresentados na Figura 4.

400,00 (rrm) ZA X

Figura 4. Condicdes de contorno e carregamento aplicado ao prisma.

2.3 Formulacao do Método dos Elementos Finitos

A formulacdo apresentada na sequéncia baseia-se nos estudos de Krishnamoorthy (1994),
Castro Sobrinho (2006), Vaz (2011), Alves Filho (2013) e Lee (2018).

O estado de tensdes atuantes em um elemento diferencial (Figura 5) pode ser adequadamente
descrito em funcdo de seis componentes: trés tensdes normais e trés tensdes cisalhantes, as
quais podem ser representadas vetorialmente:

T
0= [O-xv 0y, 02, Txy, Tyz, sz] (D

Figura 5. Estado geral de tensdes (Lee, 2018).

O campo de deslocamentos de um corpo sélido pode ser descrito em fun¢ao de coordenadas
em trés direcdes: u (x, y, 2), vV (x, y, 2) € W (x, y, 7). Assim, as deformag¢des normais ¢ e cisalhantes
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y associadas podem ser dadas por:

T du ov ow [ou , dv v | ow ou  aw\1T
&= [er Sy' &z nyr yyz; yzx] - [a; 5' Z; (5 + a) ’ (E + E) ) (5 + a)] (2)

Para materiais homogéneos, isotropicos e de comportamento linear-eldstico, valem as
relagdes entre tensdes e deformacdes que decorrem da lei de Hooke. Logo, sdo necessdrias
somente duas constantes fisicas para expressar todas as constantes eldsticas: modulo de
elasticidade E e coeficiente de Poisson v. Matricialmente, a matriz de rigidez simétrica e
invertivel D fica definida por:

1 —v Y v 0 0 0 1
0 1—-v v 0 0 0
0 0 1-v 0 0 0
__E 1o 0 0o =2 o o
b (1+v)(1-2v) 2 s (3)
0 0 0 0 = L)
0 0 0 0 0o =

L 2 4
Posto que o = D - ¢, as deformacdes podem ser obtidas por meio da multiplicagcdo entre a
matriz inversa de D e o vetor de tensoes.

- Ex rl —v —v 0 0 0 7 1oy
&y -v 1 —v 0 0 0 ay
&, 1l=-vr —v 1 0 0 0 oy,
Vey| "E[O 0 0 2(1+v) 0 0 ||y (4)
Vyz 0 0 0 0 2(1+v) 0 Tyz
LY zx - L 0 0 0 0 0 2(1 4+ v)] LTz

A matriz de rigidez da estrutura relaciona as cargas com os deslocamentos nodais. Assim, a
partir do deslocamento em todos os nds, todas as respostas em termos de deformagdes em
qualquer ponto podem ser calculadas (Vaz, 2011).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise dos resultados englobou a caracterizagdo analitica e experimental dos
componentes, o teste de independéncia de malha e a comparacdo das tensdes de von Mises
médias e tensOes principais no prisma e nos componentes para as diferentes combinagdes de
resisténcia bloco-graute, obtidas mediante simulacdes numéricas no ANSYS® Workbench.

A convergéncia da malha foi aferida para diferentes nimeros de nds e elementos, com o
objetivo de verificar a influéncia que a quantidade de elementos exerce na tensao de von Mises
média. O teste de independéncia de malha considerou trés niveis distintos de refinamento
predefinidos e elementos tetraédricos, os quais se adaptam a maioria das geometrias. Uma vez
que a diferenca de tensdes entre o refinamento 2 e o refinamento 3 foi pequena, os modelos
foram confeccionados com malha de refinamento médio.

3.1 Tensoes de von Mises médias

Quanto as tensdes de von Mises, ambos os modelos nao grauteados (Figura 6) apresentaram
um comportamento semelhante: maior parcela do carregamento absorvido pela argamassa e
distribuida de forma aproximadamente igual para os blocos superior e inferior. Por ter maior
modulo de elasticidade do que o bloco ceramico, a junta de argamassa constitui uma zona de
maior rigidez no conjunto e, portanto, concentra maiores tensoes.
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12,615854
11,074445
11333036
L1 10601628
L 10050210

L] 67674023
L1 81250038
L 74025053
L saamzer
L] 62017682
L{ 55603507
| 39189511
42775426
3,6361341

3,5192418
3,0075%44

Figura 6. Tensdes de von Mises nos prismas ndo grauteados: a) bloco I e b) bloco II.

Com o aumento da drea liquida por meio do grauteamento, as colunas de graute passaram a
coordenar a deformabilidade do prisma. Por conseguinte, as deformag¢des diminuiram e houve
um enrijecimento e ganho de estabilidade da estrutura de alvenaria. Em compara¢cdo com os
prismas ndo grauteados, como mostra a Figura 7, os prismas grauteados mostraram-se sujeitos
a menores tensoes.

Max: 26,293306
Min: 0,83160055
26,293306
24,474612
22,655919
20837226
19,018533
17,19839
15,381146
13,562453
11,74376

0,0250666

33,722073
31,392587

15,086183
12,756696
1042721

8,0977238
i 5,7682375
3,4387512
1,1092648

81063734
6,2876802
4,468987
2,6502938
0,83160055

Figura 7. Tensdes de von Mises nos prismas grauteados: a) bloco I e b) bloco II.

Quando comparados entre si, os resultados para os dois tipos de bloco mostraram-se bastante
semelhantes, o que demonstra que a resisténcia do bloco nado influencia diretamente na
resisténcia a compressdo da alvenaria grauteada. Nesse caso, adquire maior importincia a
compatibilidade entre as resisténcias de bloco, graute e argamassa de assentamento. Assim, é
vdlida a constatacdo de Mohamad, Rizatti e Roman (2011), os quais afirmam que a alvenaria é
essencialmente um material composito.

Como pode ser observado na Tabela 3, ha uma pequena variagdo nas tensdes no prisma,
além de uma acentuada redugdo nas tensdes nos blocos e na argamassa, ao passo que as tensoes
no graute aumentam de forma lentamente. Isso pode ser um indicio do esgotamento de sua
capacidade resistente, ou seja, 0 aumento da resisténcia a compressiao do graute ndo significa
necessariamente maior absorcdo das tensdes atuantes. Como a distribui¢cdo de tensdes foi bem
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semelhante para os dois tipos de bloco, doravante sdo apresentados apenas os resultados que se
referem ao bloco L.

Resisténcia . Bloco Bloco Graute Graute
Prisma . . . Argamassa ..

do graute (MPa) superior inferior (MPa) esquerdo direito

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,00 5,87 5,67 5,78 7,33 - -

16,89 5,66 2,47 1,66 2,67 10,72 10,72
25,34 5,67 2,28 1,37 2,22 11,11 11,11
33,78 5,68 2,16 1,18 1,93 11,36 11,37
42,23 5,69 2,07 1,05 1,72 11,55 11,55
50,68 5,69 2,01 0,95 1,56 11,68 11,69

Tabela 3. Tensdes de von Mises médias no prismas com blocos 1.

A variacdo nas tensdes de von Mises nos materiais constituintes do prisma ndo é
proporcional ao aumento na resisténcia a compressao do graute. Da mesma forma, para um
aumento da ordem de 200%, a parcela de tensdes atuantes nas colunas grauteadas varia somente
9%, reafirmando possibilidade de estabilizacdo das tensdes atuantes no prisma. Os resultados
obtidos estdo de acordo com Arantes e Cavalheiro (2004) e, especialmente, com Grohmann
(2016), que verificou experimentalmente um ganho médio de resisténcia de 11,5% ao variar ao
aumentar a resisténcia do graute. Assim, a resisténcia a compressdo da alvenaria pode estar
diretamente ligada a maior absor¢do de tensdes pelo graute.

3.2 Tensobes principais médias

De modo geral, hd uma clara mudanga no modo de ruptura dos prismas grauteados e nao
grauteados. Estes rompem devido as elevadas tensdes de compressao na argamassa, enquanto
aqueles formam um elemento mais coeso, como mostra a Figura 8.

0,57333833
L] oasaarsiz
0,3354119

Figura 8. Safety Factor a) prisma ndo grauteado e b) prisma grauteado.

Como pode ser observado na Tabela 4, que apresenta a possibilidade de elementos falharem
devido a esfor¢cos de compressao, a utilizacdo de graute de duas a trés vezes mais resistente do
que o bloco ja propicia um desempenho bastante satisfatério. Quando utilizado graute trés vezes
mais resistente do que o bloco, o prisma fica sujeito a apenas tensdes de tracao localizadas na
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regido de contato com o bloco superior (Figura 9).

Resisténcia Bloco Bloco Graute Graute
. . . Argamassa ..
do graute superior inferior (MPa) esquerdo direito
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0,00 0,00% 0,23% 9,71% - -

16,89 0,43% 0,00% 0,00% 0,18% 0,20%
25,34 0,69% 0,00% 0,00% 0,01% 0,01%
33,78 0,87% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
42,23 1,03% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
50,68 1,67% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%

Tabela 4. Elementos suscetiveis a compressdo: bloco 1.

41421
3,7622
3,3623
3,004
2,6226
2,2827
1,8628
1,483
1,1031
072322
034335
-0,036525
-04164
-0,79627
-1,1761

0,097456
-0,4532
-1,0039
-1,5545

50,00 50,00

Figura 9. Interface graute-bloco superior: a) bloco I e b) bloco 11

Como na maioria das vezes o graute atua solidariamente a armadura, as tensdes residuais de
tracdo podem ser reduzidas consideravelmente. Com isso, as tensdes de tracdo e compressao
que surgem no bloco superior em decorréncia da diferenca das propriedades dos materiais
também podem ser reduzidas.

4 CONCLUSOES

De acordo com os resultados, pode-se concluir que a resisténcia do bloco ndo € um fator
determinante para a resisténcia da alvenaria grauteada, visto que a evolugdo das tensdes de von
Mises se mostrou bastante semelhante para os dois blocos. Além disso, o grauteamento
proporciona uma reduc¢do significativa das tensdes atuantes no prisma, alterando o seu modo de
ruptura de esmagamento da junta de argamassa para ruptura por tracao no bloco superior, como
pode ser verificado nos ensaios experimentais;

Do ponto de vista técnico, a resisténcia do graute deve estar compreendida no intervalo entre
duas e trés vezes a resisténcia caracteristica do bloco. Desse modo, garante-se a integridade
daquele em relagdo a solicitagdes de compressao. O acréscimo da resisténcia do graute a niveis
superiores a estes nao altera o modo de ruptura do prisma, apenas onera a construcao, devido
ao aumento de custos para a promog¢ao de maior resisténcia

Copyright © 2019 Asociacién Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



168 P.R. DUTRA, G.F. PAZ SOARES

REFERENCIAS

Alves Filho, A., Elementos finitos: a base da tecnologia CAE. Erica, 2013.

ANSYS, ANSYS Mechanical APDL 19.2 Help. Acesso em: 18 maio 2019.

Arantes, C.A., e Cavalheiro, O.P. Influéncia do graute na alvenaria estrutural de blocos vazados
ceramicos. Anais da 31° Jornada Sud-Americanas de Ingenieria Estructural. Universidad
Nacional de Cuyo, 1:1-10, 2004.

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 6118: Projeto de estruturas de concreto -
Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas, NBR 8522: Concreto - Determinagdo dos modulos
estdticos de elasticidade e de deformagdo a compressdo. Rio de Janeiro, 2017.

Associacao Brasileira de Normas Técnicas, Argamassa para assentamento e revestimento de
paredes e tetos - Determinacdo da resisténcia a tracdo na flexdo e a compressdo. Rio de
Janeiro, 2005.

Camacho, J.S.; Logullo, B.G.; Parsekian, G.A.; Soudais, P.R.N., Influéncia do graute e da taxa
de armadura no comportamento a compressdo da alvenaria de blocos de concreto. Revista
IBRACON de Estruturas e Materiais. 8:341-364, 2015.

Castro Sobrinho, A.S., Introducdo ao método de elementos finitos. Ciéncia Moderna, 2006.

Cook, R.D., Concepts and applications of finite elements analysis. John Wiley& Sons, 2002.

Grohmann, L.Z., Andlise do comportamento de prismas grauteados de alvenaria estrutural
cerdmica. Universidade Federal de Santa Maria, 2006.

Izquierdo, O.S., Estudo da interface bloco/graute em elementos de alvenaria estrutural.
Universidade de Sao Paulo, 2015.

Krishnamoorthy, C.S., Finite elemento analysis: theory and programming. Tata McGraw-Hill,
1994.

Lee, H., Finite element simulations with ANSYS Workbench 18. SDC Publications, 2018.

Mata, R.C., Influéncia do padrdo de argamassamento na resisténcia a compressdao de prismas
e mini-paredes de alvenaria estrutural de blocos de concreto. Universidade Federal de Santa
Catarina, 2006.

Mendes, R.J.K., Resisténcia a compressdo de alvenarias de blocos cerdamicos estruturais.
Universidade Federal de Santa Catarina, 1998.

Mohamad, G., Rizzatti, E., e Roman, H.R, Modo de ruptura, deformabilidade e resisténcia de
pequenas paredes estruturais. Ambiente Construido, 11: 7-22, 2011.

Ramalho, M., e Corréa, M.R.S., Projeto de edificios de alvenaria estrutural. Pini, 2008.

Vaz, L.E., Método dos elementos finitos em andlise de estruturas. Elsevier Brasil, 2011.

Copyright © 2019 Asociacion Argentina de Mecanica Computacional http://www.amcaonline.org.ar



