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RESUMO

A progressiva evolucdo técnico-cietifica que envolve a engenharia patrimonial é associada a crescente consciéncia
humana da necessidade de resguardar bens materiais remanescentes, sob uma perspectiva de desenvolvimento apta a
absorver técnicas e especialidades de diferentes areas. Nesse quesito, a sismicidade regional prevista pela caracterizagdo
do espectro de resposta confere informaces a respeito das aceleragdes espectrais de projeto que uma regido € sujeitada,
oportunizando o uso desses dados em analises estruturais de edificagfes histdricas sob cenarios de sismicidade acentuada.
Ao passo disso, o presente trabalho objetiva caracterizar uma edificacdo de apoio a construgdo da barragem do agude
Cedro, projetada e construida como alternativa ao combate a seca e conten¢do de movimentos migratorios, cabendo a
edificacdo em questdo, abrigar equipamentos e maquinarios entre o final do século XIX e XX. Para isso, recorreu-se a
cofec¢do de um modelo tridimensional via Método dos Elementos Finitos (MEF), para posteriores simulagdes numéricas
no software ANSYS, versdo 17.1., que possibilitou a extragdo de informacdes técnicas pertinentes aos mecanismos de
resposta estrutural sob varidveis de tesdes e deslocamentos. Os resultados obtidos permitiram inferir a respeito da
convercdo de esforcos oriundos de agdes sismicas em mecanismos danosos nessa edificacdo e identificar regides de maior
suscetibilidade interventiva, com contribui¢des ao resguardo e a preservacdo da identidade sociocultural.
Palavras-chave: Espectro de Resposta, Patrimoénio, Caracteriza¢éo Estrutural, MEF, Sismos.

ABSTRACT

The progressive technical-scientific evolution that involves heritage engineering is associated with the growing human
awareness of the need to safeguard remaining material goods, from a development perspective able to absorb techniques
and specialties from different areas. In this regard, the regional seismicity predicted by the response spectrum
characterization provides information about the project spectral accelerations that a region is subjected to, allowing the
use of this data in structural analysis of historical buildings under accentuated seismicity scenarios. In the meantime, the
present work aims to characterize a building that supports the construction of the Cedro Dam, designed and built as an
alternative to the fight against drought and the containment of migratory movements. 19th and 20th century. The results
obtained allowed us to infer about the conversion of efforts from seismic actions into harmful mechanisms in this building
and to identify regions of greater intervention susceptibility, with contributions to the protection and preservation of the
socio-cultural identity of those belonging to the conjuncture.

Keywords: Response Spectrum, Heritage, Structural Characterization, FEM, Earthquakes.

1. INSTRODUCAO

Localizado a seis quildmetros da cidade de Quixada-CE, as obras do Acude Cedro foram concluidas em 1906 e englobam
de cinco barragens, estradas de acesso, obras de apoio e uma rede de irrigacéo que abastecia uma area de 2.000 hectares,
sendo considerado a primeira grande obra publica edificada no pais e um marco nas obras de combate as secas. Segundo
Pereira (2010), nesse periodo, foram erguidos em Quixada galpdes de beneficiamento do algodao e casas comerciais que
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atendiam as demandas de produtos e servicos da crescente populagdo e que eram escoados para outras partes do Estado.
Este acude é um exemplo de representacdo da ocupagéo e transformacdo da paisagem de uma porcdo do semiarido
brasileiro (SILVA, 2017).

Diante a relevancia dos trabalhos desenvolvidos no entorno do agude, surge a necessidade de resguardar a integridade
desses bens como herangca comum para geragdes posteriores, de modo a preservar a integridade histérica e cultural
associada as construgdes. A Carta de Cracdvia (2000), reforca que cada comunidade deve desenvolver uma consciéncia
e um conhecimento da importancia de preservagdo do patrimonio construido, pois eles sdo a identidade cultural para a
populagéo.

Nesse sentido, Roca (2010) afirma, que os estudos sobre a conservagéo e a seguranca estrutural do patriménio histérico
edificado, recorrendo-se a analise estrutural via MEF como meio de analise, sdo ferramentas de grande valia na avaliagéo
destas estruturas pois, permitem conhecer o estado geral das solicitagdes que sdo impostas a estrutura, sejam elas por
cargas permanentes, cargas acidentais ou cargas excepcionais.

Em sintese, a edificacdo abordada no desenvolvimento do trabalho trata de um galpdo edificado com predominancia do
emprego de pedra e cal, onde foram abrigadas maquinas utilizadas na construgdo do acude, servindo também de oficina
e almoxarifado (Figural).

N

Figura L: Vistas interna (a) e externa (b) da edificacdo

No tocante, com o objetivo de caracterizar o comportamento global da edificacdo, foram confeccionados modelos
numéricos tridimensionais recorrendo ao Método dos Elementos Finitos (MEF), com uso do software ANSYS, versao
17.1. Ademais, a formulacdo do espectro de resposta para a regido possibilitou simular o comportamento estrutural sob
acOes sismicas, apresentando resultados em varidveis de deslocamento e tensdes equivalentes de Von Mises. Desse modo,
0 presente trabalho vem a contruibuir para publicitar informac@es que tratam da caracterizagdo e prevencéo de danos em
construgdes que compdem o patriménio histérico nacional.

2. MODELAGEM NUMERICA

2.1. Modelo numérico

Para Lourengo (2002), a micro-modelagéo é aplicavel quando se pretende averiguar com grande detalhe o comportamento
localizado da alvenaria e a macro-modelagéo quando a estrutura é composta por paredes com dimensdes tais que a tensao

ao longo do elemento pode ser considerada uniforme. Nesse sentido, segundo Peleteiro (2002), cada modelagem apresenta
vantagens e desvantagens, a sua escolha depende somente do objetivo a ser alcangado.
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Logo, constatou-se que o nivel de precisdo requerido para o desenvolvimento da analise global da estrutura torna viavel
prosseguir a confeccdo do modelo em elementos finitos com base nos pressupostos da macro-modelagem, nos quais 0s
elementos que comp8em a alvenaria podem ser aproximados para um Gnico material com propriedades especificas.

Por meio de lavamentos geométricos, foram obtidas informacbes que possibilitaram confeccionar um modelo
tridimensional que representasse as alvenarias que desempenham funcéo estrutural com maximo de idoneidade (Figura
2). Pode-se observar g ue o telhado ndo foi modelado para que sua exclusdo no modelo acarretasse em simplificacdes e
evitasse possiveis problemas durante a discretizacdo da malha.
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Figura 2: Representacéo do levantamento geométrico da edificacéo

Ainda, optou-se por adicionar elementos cerdmicos existentes em regides proximas os arcos sob a justificativa da presenca
desses elementos influenciar no comportamento estrutural original, caracterizando a estrutura sob a perspectiva de dois
macro-elementos, granitico argamassado e cerdmico argamassado. Segundo Nunes (2013), isso implica que cada macro-
elemento apresentard, a custa de leis constitutivas pré-estabelecidas, forcas e deformagdes generalizadas, que por sua vez
acarretardo uma representacdo mais rigorosa do comportamento do material obtendo-se resultados com maior nivel de
idoneidade.

Por fim, o resultado foi um modelo composto pelo elemento SOLID 187, que contem 10 nds com trés graus de liberdade

para cada né, adequado para malhas irregulares. Com propriedades que permitem simular grandes deflexées, fluéncia,
rigidez, hiperelasticidade e plasticidade, o resultado final totalizou 697.330 elementos e 120.095 nés.

. Elementos Ceramicos

Alvenaria de Pedra

0.000 10,000 20,000 (m)
[ aaaaaa— S|
5,000 15.000
Figura 3: Modelo numérico discretizado em malha de elementos finitos
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2.2. Propriedades e carregamentos atribuidos ao modelo

Para o desenvolvimento de simulagBes numéricas, faz-se necessario caracterizar os materiais que compdem a estrutura
da edificacdo, bem como quantificar as solicitacbes atuantes, de modo que englobem variaveis mais proximas da
realidade. Isso se faz necessario devido a natureza das edificacdes que comp8em o patrimdnio histérico, com exigéncias
de durabilidade e desempenho que devem ser garantidas sem que fagcam necessarias a¢des interventivas ou quaisquer
alterac@es fisicas com divergéncias das caracteristicas originais da edificacdo.

Desse modo, recorreu-se a literatura existente para caracterizacdo dos materiais e quantificacdo das acBes atuantes. O
Médulo de Elasticidade (E) considera NCT(MIT,2018) e Branddo(2017), o Peso Especifico (w) e a Resisténcia a
Compresséo (fc) e foram estimados com base na NCT(MIT,2018), ao passo que a Resisténcia a Tracao (ft) foi obtida com
base nos trabalho de Branddo(2017). Por fim, o Coeficiente de Poison (v) foi estimado sob as considerag¢des dos trabalhos
de Brandao (2017), Branco (2007) e Frazédo (2013).

Tabela 1 — Propriedades mecanicas atribuidas ao modelo numérico

Propriedade Alvenaria de Pedra Elemento ceramico Referéncia
NCT (MIT,2018) e Brandao
E (GPa) 4,75 1,7 (2017)
w (KN/md) 22 18 NCT (MIT,2018)
Fc (Mpa) 4,75 32 NCT (MIT,2018)
Ft (Mpa) 0,24 0,16 Brandéo (2017)
Brandao (2017), Branco (2007)
M 0.2 0.2 e Frazdo (2013)

Referente aos carregamentos, visto que o telhado ndo foi modelado, a adigéo de esforcos se fez necessaria para que ndo
houvesse total emissdo das acBes que o madeiramento exerce na estrutura. Assim, seguiu-se as recomendacdes de
Brand&o(2017), que considera Branco(2007), Neves(2008) e a NBR 6120(ABNT, 1980), para estimativa dos elementos
de coberta (ripas, telhas, caibros e treli¢cas), adotando 1,3 KN/m2 e uma sobrecarga de 0,5 KN/m2. Ainda seguindo as
recomendagdes do autor, foi acrescido 50% do valor do montante ja obtido, totalizando um carregamento de 2,7 KN/mz2,

Tabela 2 — Carregamentos utilizados na simulacdo

Carregamento Representacao Referéncia
1,3 KN/m? Ripas, telhas, caibros e trelicas Brandéo (2017), com
consideracdes de Branco(2007),
0,5 KN/m2 Sobrecarga Neves(2008) e NBR 6120
(ABNT,1980)
AqCi 0,
Acﬁ(s)?:tr:rigzbs t(i) d/g no Majoracgéo Brandéo(2017)

3. RESULTADOS
3.1. Espectro de resposta

No que tratou da caracterizacdo do espectro de resposta para a localidade em que a edificacdo se encontra, seguiu-se 0s
parametros propostos pela NBR 15421(ABNT, 2006), que faz uso do zoneamento sismico da regido para estimativa de
acOes de calculo. Com localizagdo sob a Zona 1, as acelerages caracteristicas de projeto assumem magnitude de até 0,05¢g
e 0 espectro de resposta de projeto para acelerages horizontais pode ser simplificado a uma resposta elastica com uma
fracdo de amortecimento critico igual a 5%, em um sistema de um Unico grau de liberdade.

Ainda, as aceleracdes espectrais de projeto (ags0 e agsl) foram definidas com base no uso de fatores de amplificacdo (Ca
e Cv) e a aceleragdo sismica horizontal(ag). Com isso, 0 espectro de resposta de projeto (Sa(T)) passa a ser definido com
base na relagdo periodo natural (T), sob aplicacdo nas Equacdes 1,2 e 3.

Sa(T)=ags0(18,75xTxCa+Cv+1) para  0<T <0,08(Cv+Ca) (1)

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

2533



CBPAT 2020 ANAIS

“ 7 CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES

W= / DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE
ISBN 978-65-86819-05-2 pf pATOLOGIA DA
CONSTRUGOES
Sa(T)=2,5xags0 para  0,08(Cv+Ca) <T <0,4(Cv+Ca) (2)
Sa(T)=agsl=T para T >0,4(Ca+Cv) 3)

Espectro de Resposta
2,5

Aceleracfio Espectral (m/s?)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Periodo Espectral (s)

Figura 4: Espectro de Resposta de Projeto

Caracterizado a relacdo inicial que estabelece o espectro de resposta, constatou-se uma acelerag&o inicial de projeto com
intensidade de 0,780 m/s2 e acréscimo constante até 1,964 m/s2, onde se mantem constante durante os periodos de 0,12 a
0,6 segundos, configurando a intensidade méaxima de aceleracdo horizontal de projeto que o modelo esta submetido.
Posterior a isso, 0 comportamento apresentado pela relagdo aceleragdo-periodo é a reducdo crescente das aceleracdes
atuantes.

3.2. Deslocamentos Totais

Com a identificacdo das propriedades mecanicas e caracterizagdo do espectro, tornou-se possivel extrair resultados do
modelo numérico. Nesse sentido, vé-se a importancia de compreender as manifestaces de deslocamentos da estrutura
como variaveis relacionadas a paramentos de desempenho e seguranga dos mecanismos estruturais atuantes na edificacao.
Para isso, foram associados os eixo X, Y e Z aos sentidos longitudinal, transversal e vertical, para a obtengdo dos
deslocamentos direcionais e totais referentes a agdes sismicas introduzidas ao modelo, que sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Deslocamentos obtidos por excitagdo sismica do modelo com unidade em metros

Deslocamentos Eixo Transversal Eixo Longitudinal
Direcional X 0,00178 0,00191
Direcional Y 0,00398 0,00121
Direcional Z 0,00040 0,00016

Totais 0,00400 0,00190

No que tange os deslocamentos direcionais, presume-se que a exitacfes promovam maiores deformadas em seus
respectivos eixos solicitados, com consideracBes que abragem eixos ortogonais com magnitudes de resultados que
exprimem, sobretudo o comportamento global dessa edificacéo.

Pode-se tomar como exemplo a relagdo entre as soliticacfes de espectro apresentadas no eixo trasversal, com uma
deslocamento direcional no eixo Y de 0,00398 metros, associada a uma solicitacdo no eixo longitudinal de 0,00178
metros, ao passo que as solicitacdes atuantes no eixo longitudinal apresentaram deslocamentos de 0,00191 metros no
respectivo eixo e 0,00121 metros no transversal. Esse fato evidencia uma maior capacidade de solicitacdo global para as
acBes sismicas atuantes no eixo longitudinal, ou X, do modelo. Sob uma perspectiva analoga, pode-se dizer que as
solicitacBes atuantes no eixo transversal manifestaram deslocamentos com magnitude de aproximadamente 44,7% no
eixo ortogonal, a medida que as solicitacdes no eixo horizontal manifestam 63,3%.
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Destaca-se também as maximas intensidades obtidas, que evidenciam as a¢des no eixo tranversal da edificacdo, apontando
as alvenarias laterais como de maior susceptibilidade a danos. Nesse sentido, os deslocamentos totais atingiram
intensidade de 0,0040 metros sob atuagdo de acdes locais, com predominancia de solicitacdo de flexdo nessas regides.
Analogo a isso, o eixo longitudinal apresentou deslocamentos totais de até 0,0019 metros em regides superiores das
alvenarias transversais responsaveis pela divisdo dos vaos da edificacdo, também sob acdes de flexao.

Esse fato pode ser atrelado a varidveis como a geometria das alvenarias, que conta com um com maior comprimento
efetivo e dimensdo livre quando comparada com as alvenarias solicitadas no eixo longitudinal e a presenca de arcos
capazes de reduzir a rigidez e redirecionar os esforcos atuantes.

a)

0,004027 Max
0,003558
0.0031132
0.0026685
0,0022237
0,001779
0.0013342
0.00088949
0,00044474

0 Min

b)

0,0019071 Max
0,0016952
0.0014833
0.0012714
0,0010595
0,00084759
0.00063569
0,0004238
0.0002119
0 Min

Figura 5: Deslocamentos totais referentes aos eixos transversal (a) longitudinal (b), com unidade em metros.
3.3. TensBes Equivalentes de VVon Mises

O Critério de Von Mises, também conhecido como Teoria da Energia de Distor¢do, relaciona as distor¢des que um
material sofre ao acumular energia, no qual o limite de escoamento é atingido quando a quantidade de energia por volume
de material se iguala ao limite necessario para 0 escoamento. Logo, esses conceitos percebidos por Mises e Hencry
mediante a experimentos, podem ser expressos em formula¢des para quantificar a tensdo equivalente (ceq), considerando
as tensoes atuantes nos planos ortogonais (o1, 62 e 63).

oeq=0,5y/(c1 — 062)2 + (01 — 03)? + (03 — 01)2 (4)

Na Figura 6 é possivel perceber que o eixo transversal, ao ser solicitado, apresentou tensdes superiores ao eixo longitudinal
da edificagdo. Logo, com intensidade de aproximadamente 0,733 MPa, nota-se 0 acimulo de tensdes de tracdo em regides
centrais e inferiores, proximas aos arcos que compdem as alvenarias laterais. Analogo a isso, 0 segundo eixo apresentou
também acumulo de tensdes em regides de unido de alvenarias, com magnitudes de até 0,411 MPa.
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E valido salientar que as tensdes obtidas s3o superiores aos limites caracteristicos de tracéo atribuidos para as alvenarias
de pedra e elementos ceramicos, de 0,24 MPa e 0,16 MPa respectivamente. Desse modo, evidencia-se a possibilidade do
surgimento de danos nessas regides e o potencial das analises estruturais via elementos finitos como uma ferramenta
investigativa em prol da manutencdo da seguridade e preservacao de edificacdes historicas.

Também foi verificado que os resultados apontam a existéncia de tensdes de compressdo com intensidade de 422,68 e
278,81 Pascal, referentes as excitagdes promovidas para 0s eixos transversal e longitudinal, respectivamente. Ademais, 0
modelo apresentou capacidade de absorcdo desses esforcos, ndo apontando fragilidades no desenvolvimento das
simulagdes.

a)

7,3273e5 Max
6.5136e5
5.6999¢5
4.8862e5
4,0726e5
3.2589¢5
2.4452e5
1.6131e5
81790
422,68 Min

b)

4,1075e5 Max
3.,6515e5
3.1953e5
2.7393e5
2.2832e5
1.8271e5
1.371e5
91494
45887
278,81 Min

Figura 6: Tensdes equivalentes referentes aos eixos transversal (a) longitudinal (b), com unidade em Pascal.
4. CONCLUSAO

Reconhecida a importancia das edificacdes que compdem o patrimonio histérico nacional, é irrefutavel a necessidade de
desenvolver pesquisas semelhantes, que englobem pardmetros que maximizem a compreensdo dos mecanismos
estruturais e manifestacfes danosas que acometem esses bens, para que seja viavel o desenvolvimento de atividades de
preservacao com o maximo de efetividade. Trabalhos dessa natureza sdo habeis de promover uma significativa reducéo
de custos associadas a processos inteventivos, maior confiabilidade durante as tomadas de deci¢des, e consequentemente,
funcionamento atentendo os parametros de desempenho e seguridade.

O estudo de caso abordou o desempenho da edificag8o frente acdes sismicas provenientes da caracterizagdo do espectro
de resposta. Os resultados relacionaram os deslocamentos de maior intensidade as exita¢des no eixo transversal, com
magnitude de 0,004 metros e localizacdo préxima aos arcos que compdem as alvenarias laterais. Frente a isso,
deslocamentos de 0,0019 metros foram registradas para o eixo longitudinal, bem como, o0 eixo apresentou maior
capacidade de solicitagdo global da estrutura.

No tocante das tensdes equivalentes, vé-se que as intensidades obtidas em simulacdo ultrapassam os valores
caracteristicos que foram atribuidos ao material. Para as ac¢Bes nos eixos transversal e longitudinal, obteve-se
concentracdes de tensdes com valores de até 0,733 Mpa e 0,411 Mpa, respectivamente, ambos superiores aos valores de
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0,24 MPa e 0,16 MPa que foram atribuidos para elementos de pedra e ceramicos. Ainda com destaque das alvenarias
laterais da edificacdo, acrescidas de intersecfes entre alvenarias, associa-se o fato aos elevados vaos e alturas que
compdem a edificacdo e ao redirecionamento de esforcos devido a presenca de arcos ao longo do eixo longitudinal.

Os resultados muito informaram a respeito do comportamento global da edificacdo, possibilitando quantificar e localizar
deslocamentos e tens@es atuantes nos painéis de alvenaria. As informac8es obtidas com uso de simula¢des computacionais
via Método dos Elementos Finitos permitiram identificar possiveis regides de danos, mostrando-se como uma alternativa
eficaz para a preservacdo do patriménio histérico, apta a informar sobre o comportamento estrutural, sobretudo no que
trata da previsao de danos.

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6120: Cargas para o calculo de estruturas de
edificagdes. Rio de Janeiro, 1980.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 15421: Projeto de estruturas resistentes a sismos -
Procedimento, Brasil, 2006.

BRANCO, M. E. M. Refor¢o Sismico de Edificios de Alvenaria -Aplicagio a edificios “Gaioleiros”. 2007. 98 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -Instituto Superior Técnico, Lisboa, 2007.

BRANDAO, F. Analise do Comportamento Sismico de uma Construgdo Historica do Patrimdnio Sobralense.
Monografia. Universidade Estadual Vale do Acarau —UVA, Sobral, 2017.

CARTA DE CRACOVIA. Principios para a conservagao e o restauro do patriménio construido. 2000. Disponivel
em: < http://www.patrimoniocultural.gov.pt/media/uploads/cc/cartadecracovia2000.pdf >. Acesso em: 05 jan. 2020.

FRAZAO, Maria Tereza de Brito Ragdes Franco. Modelacio de um edificio “Gaioleiro” para Avaliacio e Reforco
Sismico. Dissertagdo de Mestrado. Instituto Superior Técnico de Lisboa, Portugal, 2013.

NEVES, S. M. L. C. Andlise Sismica de um Edificio da Baixa Pombalina. 2008. 123 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Civil) -Instituto Superior Técnico, Lisboa, 2008. Disponivel em: <
https://fenix.tecnico.ulisboa.pt/downloadFile/395137661650/An%C3%A1lise%20S%C3%ADsmica%20de%20um%20
Edif%C3%ADci0%20da%20Baixa%20Pombalina%20-%20S%C3%ADIvia%20Neves.pdf> Acesso em: 8 jan. 2020.

LOURENCGCO, P. B. Computations on historic masonry structures. Progress in structural engineering and materials, v.
4,n.3, p. 301-319, jul/sep. 2002.

MINISTERO DELLE INFRASTRUTTURE E DEI TRASPORTI. Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018)
D.M. del 14/01/2008. Roma, 2018.

NUNES, Ricardo Filipe Gomes. Modelagdo e anélise de estruturas de edificios existentes em alvenaria. 2013. Tese
de Doutorado. Instituto Politécnico de Tomar. Disponivel em: <https:// https://comum.rcaap.pt/handle/10400.26/5822>
Acesso em: 8 jan. 2020.

PELETEIRO, Suzana Campana. Contribui¢des a Modelagem Numeérica de Alvenaria Estrutural. Tese de Doutorado
em Engenharia de Estruturas, Universidade de S&o Paulo. 2002.

PEREIRA, A. Q. O centro urbano de Quixada. In: Anais do V Congresso de Pesquisa e Inovagdo da Rede Norte
Nordeste de Educagdo Tecnoldgica, 2010, Maceio. v. I. p. 1-7.

SILVA, CLAUDIO ANTONIO VIEIRA DA. Ha “pedras” no meu curral: a paisagem dos monolitos de Quixada-
CE, 2017. 195 fls. Dissertacdo (Mestrado em Preservacao do Patriménio Cultural) - IPHAN, Rio de Janeiro, 2017.

ROCA, Pere et al. Structural analysis of masonry historical constructions. Classical and advanced approaches. Archives
of Computational Methods in Engineering, v. 17, n. 3, p. 299-325, 2010.

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

2537





