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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos
mais diversos ramos do conhecimento, € de saber ser multidisciplinar, aliando
conceitos de diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar
entres os conceitos e praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e légica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso o mesmo traz temas correlacionados a engenharia civil,
apresentando estudos sobre os solos e, bem como de construgcdes e patologias,
estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao reaproveitamento
dos residuos da construcgéo.

Destaca-se ainda a abordagem sob meio ambiente, apresentando processos
de recuperagcdo e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicagdo dos
recursos disponiveis no ambiente, além do estudo aprofundado sob eficiéncia
energética em construcgoes.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para
graduandos, alunos de pos-graduacdo, docentes e profissionais, apresentando
teméticas e metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Joédo Dallamuta
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RESUMO: No meio experimental, provas de
carga e medicao de recalques nas edificacdes séo
técnicas de medidas quantitativas que verificam
a deformacéo do solo de uma fundagao. Assim,
por meio de métodos numéricos ou analiticos
pode-se fundamentar os parametros adotados
em projetos. Portanto, este fato, juntamente
com utilizagdo de métodos numéricos, como o

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2

CONTINUA MONITORADA

Método dos Elementos Finitos (MEF), permite
considerar, na modelagem solo-estrutura, a
interacéo entre os elementos e o comportamento
global da edificagéo. Dessa forma, esse trabalho
realizou comparacgédo através de uma simulagéo
numérica, via software Plaxis 2D, de uma prova
de carga com os resultados obtidos em campo.
PALAVRAS-CHAVE: Prova de Carga, Simulacao
Numeérica, Plaxis 2D.

STRESS-STRAIN ANALYSIS USING
PLAXIS 2D SOFTWARE IN MONITORED
AUGER CAST PILE

ABSTRACT: In the experimental environment,
load tests and settlement measures in buildings
are quantitative measurement techniques that
check the deformability of a foundation’s soil.
Thus, through numerical or analytical methods,
the parameters adopted in projects can be
based. Therefore, this fact, together with the
use of numerical methods, such as the Finite
Element Method (FEM), allows the consideration,
in the soil-structure modeling, of the interaction
between the elements and the overall behavior
of the building. Thus, this research performed
a comparison through a numerical simulation,
using Plaxis 2D software, of a load test with the
results obtained in the field.

KEYWORDS: Load Test, Numerical Simulation,
Plaxis 2D.

11 INTRODUGAO

A litologia de uma area varia devido a
diversos aspectos e, portanto, ndo se pode
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garantir que as propriedades, como as mecanicas, serdo as mesmas, mesmo que
proximas. Dessa forma, as investiga¢des geotécnicas fornecem ao engenheiro de
fundacgdes respaldo técnico com base nos relatérios a fim de encontrar a melhor
solugéo de fundacao para o local.

Atualmente, dentre os tipos de estacas mais comuns utilizadas no Brasil,
encontra-se a estaca hélice continua. Em Brasilia as primeiras fundagdes
executadas com esse tipo de estaca datam do inicio do ano de 2000. Usualmente,
as determinagdes do recalque desse elemento de fundagéo séo utilizadas métodos
baseados na teoria da Elasticidade (métodos elasticos), os quais séo utilizados para
fundagbes em estaca. Pelo fato do distinto processo executivo utilizado para estacas
hélice continuas, faz-se necessario verificar a aplicabilidade desses métodos de
previsao de recalque para esse tipo de estaca. Além disso, & necessario verificar a
utilizacdo de ferramentas numéricas para determinacao dos parametros de recalque,
a partir de retro-analise de provas de carga. (MAGALHAES, 2005).

A realizagdo prova de carga, consiste na aplicagdo de uma forca, acrescida
de um fator de seguranga, no topo da estaca e no monitoramento do deslocamento
provocado por essa forca. Com base nisso € possivel determinar curva de tensao
x deformacéo e identificar os esforcos méaximos antes da ruptura. Bahia (2013),
realizou uma prova de carga estatica em um edificio em aguas claras obtendo um
recalque final de 20.56mm.

Assim, neste trabalho, essa mesma prova de carga foi simulada
numéricamente utilizando o software Plaxis 2D (2016) a fim de comparar os
resultados obtidos in situ.

21 O CASO DE ESTUDO

A seguir consta dados do caso de estudo, tais como: o local da obra, dados
do edificio e dos elementos de fundacéo e da prova de carga, e os parametros
utilizados para a modelagem numérica.

2.1 Local de Estudo

O edificio analisado € do tipo residencial, foi construido em 2014, possui duas
torres (A e B) idénticas e é localizado na cidade de Aguas Claras. As fundacdes
das torres foram realizadas em estacas hélice continua monitoradas, com diametro

variando de 400 e 500 mm, e bloco de coroamento.

2.2 Prova de Carga

A prova de carga estatica realizada por Bahia (2013) foi realizada em
conformidade com a NBR 12131/06 (ABNT, 2006) Estaca — Prova de carga estatica.
A estaca ensaiada para a prova de carga PC3 situa-se a uma distancia
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horizontal de 3,50 m do centro do pilar P217 e a uma distancia vertical de 1,20 m,
também, do centro do pilar. A configuracado dos blocos centrais e a localizagcao da
prova de carga estética realizada na Torre B se apresentam na Figura 1.
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Figura 1 — Localizagdo da Prova de Carga. Adaptado de Bahia (2015)

Para a realizacdo da prova de carga, adotou-se um sistema de reacéo de
viga metalica ancorada em quatro estacas de reacao distantes aproximadamente
de 2,50 m eixo a eixo da estaca ensaiada. Destaca-se que a estaca ensaiada e as
estacas de reacdo ndo eram pertencentes a obra. A estaca ensaiada foi executada
com 50 cm de didmetro e 13 metros de comprimento e bloco de coroamento de
0,80 m x 0,80 m e 0,65 m de altura e as estacas de reacao foram executadas com
40 cm de diametro e 11 metros de comprimento. O concreto das estacas possuia
resisténcia caracteristica (fck) de 20 MPa.

A prova de carga foi do tipo estatico lenta com carregamento inicial de 21,6
kN, seguido da carga de 98,1 kN. Os demais estagios foram incrementados de 196,1
kN em relacéo ao estagio anterior, até a estabilizagdo. O ensaio foi conduzido até
atingir a carga de 1575,9 kN, a qual foi mantida por 12 horas, apds a estabilizacao
dos deslocamentos. A descarga foi realizada em quatro estagios de 394,0 kN,
mantendo-se por um tempo minimo de estabilizacdo de 15 (quinze) minutos. A
estaca da prova de carga apresentou recalque final de 20,56 mm, o que corresponde
a 4,1% do didmetro da estaca. Para a carga de trabalho que é de 843,7 kN (86 tf) o
valor do recalque obtido foi de 3,8 mm, ou seja, 0,76% do diametro da estaca.
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31 SIMULACAO NUMERICA E PARAMETROS ADOTADOS EM PROJETO

3.1 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF é baseado na discretizagdo do meio em estudo em regides de
geometria simples, considera a ndo linearidade, a anisotropia e heterogeneidade
do meio (AZEVEDO, 2003). Com base em modelos constitutivos do solo e materiais
de varios componentes encontrados no modelo, esses métodos permitem simular
o0 comportamento do meio discretizado em termos de deformagdes e tensbes sob o
efeito de cargas (BRIANCON et al., 2011).

Nesse método a regido de estudo é discretizada por uma série de nés ou
pontos nodais. Assim, A continuidade do meio é garantida impondo-se condigbes de
compatibilidade de deslocamentos e rotacdes nos nos dos elementos adjacentes.
Os grupos de nds juntos interligados por segmentos de linhas podem formar o que é
conhecido como elementos, séo eles: linhas, arcos, tridngulos, retdngulos ou blocos
prismaticos. Os nés e os elementos formam a malha de elementos finitos. (BAHIA,
2015)

Entretanto, a discretizacdo do meio tem que gerar malhas que atendam as
condi¢bes do problema, e é necessario garantir a exatidao dos dados adquiridos,
caso contrario os resultados ndo convergem e destoam da realidade (BAHIA, 2015).
A aproximagéao dos resultados é melhorada com uma melhor discretizag@o da malha.

Atrelado ao uso de ferramentas computacionais ele permite simular com
maior precisao, o comportamento do sistema de fundacgéo, considerando a interagao
entre todos os elementos constituintes do sistema. Entretanto, avaliar essa
interacdo, demanda uma alta capacidade de processamento, o que leva bastante
tempo para obtencéo de resultados (POULOS, 1998). Quanto mais discretizada for
a malha, mais precisos sdo os resultados e mais tempo de andlise € demandado
para simulacéo.

3.2 O Software de Apoio (Plaxis 2D, 2016)

Disponivel no programa de po6s-graduacdo em Geotecnia da Universidade
de Brasilia. O PLAXIS 2D (2016) € um software de elementos finitos que foi
desenvolvido pela Universidade Tecnoldgica de DELF, na Holanda. O software
tem por uma de suas finalidades a analise de tensdo - deformacéo e verificacdo
de estabilidade em problemas de Geotecnia. O software pode ser utilizado no
sistema operacional Windows e permite que a modelagem seja feita em 4 modelos
constitutivos elastoplasticos: |- Soft Soil; Il - Soft-soil creep, Il - Hardening Soil,
IV - Mohr Coulomb e 1 modelo elastico linear. O software possui 4 modulos de
funcionamento que interagem entre si, séo eles o modulo input, calculations, output

e curves.
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3.3 Os Modelos Constitutivos

Os modelos constitutivos tém a funcdo de reproduzir, interpretar e prever
o comportamento tensdo x deformacéo de um determinado material. Dependendo
do material, este comportamento pode ser distinto. A seguir tém-se os modelos
constitutivos e parametros utilizados para o solo e para a estaca de concreto que
foram utilizados nesse trabalho.

3.3.1 Modelo Constitutivo Para o Solo

Escolher um modelo constitutivo que mais se aproxima ao modelo do solo
de estudo é de alta importancia para veracidade dos resultados a serem obtidos. O
modelo linear elastico nao representa a real deformacgéo do solo, uma vez que ele se
comporta de uma forma néo linear quando estéa sob o efeito de carregamento. Dessa
forma, se vé necessario a escolha de um modelo elastoplastico. Um exemplo desses
modelos é o Modelo Hardening Soil que tem sido bastante utilizado na engenharia
geotécnica devido ele considerar a nao linearidade do solo.

3.3.1.1 Hardening Soil

As principais caracteristicas do modelo Hardening Soil que levaram a
escolher esse modelo para esta pesquisa séo:

+  Trata-se de um modelo elasto-plastico, ndo linear;

*  Os parametros de resisténcia dos solos variam de acordo com o nivel
de tensoes;

+  Considera o endurecimento por cisalhamento e endurecimento por com-
pressao;

»  Ocorre o0 endurecimento por cisalhamento quando o solo é submetido a
uma tensao desviadora primaria, procede-se a uma redu¢ao no seu mé-
dulo de rigidez simultaneamente a ocorréncia de deformacdes plasticas
irreversiveis;

+ O endurecimento por compressdo acontece quando o solo é exposto
a uma condi¢do odométrica ou isotrépica, nessas condi¢des desenvol-
vem-se deformagoes plasticas irreversiveis;

+  Asuperficie de ruptura € definida pelo critério de Mohr-Coulomb;

+  Admite-se relagéo tensédo deformacgéo hiperbodlica (Figura 2), para en-
saio triaxial drenado.

»  Asuperficie de plastificagao do modelo néo é fixa, e pode ocorrer a sua
expansao devido a deformacgdes plasticas.
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» Introduz a funcéo de plastificagdo com “cap”.

Tensao desviadora

Assintota

-
Deformacéo axial

Figura 2: Relagéo tensao deformacéao hiperbdlica para ensaio triaxial drenado (PLAXIS
3D Material Models Manual, 2018)

Rebolledo et al. (2019) obtiveram os parametros desse modelo com base
em ensaios e investigacdo geotécnica realizada por no Campo Experimental de
Geotecnia da Universidade de Brasilia. (Fig 3)
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Figura 3. Localizagdo do Campo Experimental de Geotecnia da Universidade de
Brasilia. Rebolledo et. Al. (2019)

A calibracdo do modelo foi realizada pelos mesmo autores a partir de
resultados de ensaios triaxiais, adensamento, provas de carga em estacas e
em placas realizadas no mesmo local. Para a simulacdo numérica (S.N.) foram
adotados os parametros que constam na Tabela 1 e 2.
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Y ) |

Prifc.) I?m) m* EE’C;I)/ (k(F:’a) () A Ko
0-1.5 0.5 13.1 5 25 0.8 1.37
1.5-35 0.5 12.8 5 25 0.8 0.77
3.5-5.0 0.5 13.9 5 26 0.9 0.56
50-7.0 0,5 14.3 20 30 0.9 0.56
7.0-8.5 0.5 16.0 75 20 0.9 0.66
85-20 0,7 18.2 20 22 0.8 0.63

Nota: m é o parametro que relaciona o coeficiente de impulso com o coeficiente de
impulso em repouso, y = peso especifico do solo, ¢’ = coeséao efetiva, ¢’ = angulo de
atrito efetivo do solo, R,= paréametro do hardening soil.

Tabela 1. Pardmetros do Hardening Soil retirados de Rebolledo et al. (2019)

Solo Eg Eoeh B gne  POP
Prof. (m) (MPa) (MPa) (MPa) ° (KPa)
0-15 3.2 49 140 058 657
15-35 25 1.45 140 058 318
3.5-5.0 4.0 2.2 369 056 0
5.0-7.0 12.0 6.9 375 047 314
7.0-85 13.2 7.0 540 066 0
8.5-20 12.2 5.7 540 063 0

Nota: E;gf = médulo de rigidez no carregamento, E.¢/ = médulo de rigidez no
carregamento/descarregamento, E’¢/ = médulo de rigidez oedométrico, POP =

oed
parametro de definicao do estado inicial.

Tabela 2. Parametros do Hardening Soil retirados de Rebolledo et al. (2019)

Para os parametros a seguir os valores: ¥ = 100 kPa, Yur=0.2 e ¢ = 0°
foram mantidos iguais para todos os niveis de profundidade;

3.3.2 Modelo Constitutivo Para a Estaca de Concreto

O Modelo constitutivo do concreto utilizado no PLAXIS 2D foi desenvolvido
para representar o comportamento do concreto projetado, mas também é Util para
reforco de solos e estruturas de concreto. O modelo constitutivo considerado para
esse trabalho foi 0 modelo elastico linear adotando os parametros (Tabela 3) obtidos
de Bahia (2015) e literatura existente.
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Estaca

¢ - E v
Fck (MPa)  (m) (kN/m®) (kN/m?2)
20 0.5 24.0 2x10°7 0.2

Nota: ¢ = didametro, ¢ = peso especifico do concreto, E = modulo de Young, e V =
coeficiente de poisson.

Tabela 3. Parametros adotados para estaca de concreto.

41 AMODELAGEM

4.1 Geometria e Condic¢des Iniciais

A modelagem foi realizada considerando a condicdo de axissimetria, e
condicédo de contorno com as dimensdes de 60m x 40m. A geometria do projeto é
apresentada na Figura 3. Os parametros adotados para modelagem foram adotados
conforme os valores explicitos nas Tabelas 1, 2 e 3 mencionadas para o solo e para
a estaca de concreto. A malha de elementos finitos foi gerada escolhendo — se o tipo
“fine”, com maior refinamento na estaca para uma melhor acuracia dos resultados
(Figura 4).
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Figura 4. Geometria da estaca e discretizagdo da malha

4.2 Etapas de Calculo

A simulagdo da prova de carga foi feita pela prescricdo gradual de
deslocamentos verticais nos nos da interface solo/estaca para representar os
recalques de uma placa rigida. Os estagios de carregamento e descarregamento
foram os mesmos adotados na prova de carga em campo mencionada no item 2.1
deste trabalho.
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51 RESULTADOS

A Figura 5 a seguir mostra o valor de recalque final no valor de 19.24 mm
obtido para a carga maxima de 1575.9 N. (Para a prova de carga real, com a
mesma carga foi obtido o valor de 20.56mm). J4 para a carga de trabalho (843.7
kN) foi obtido o deslocamento de 2.92mm contra 3.8mm obtido na prova de carga

em campo.
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Figura 5. Recalque Final da Estaca Ensaiada

A Tabela 3 a seguir ilustra os resultados obtidos para cada uma das fases de

carregamento e descarregamento.
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Carga Aplicada Deslocamento

Etapa (KN) Vertical (mm)
1 21.6 017
2 119.7 -0.39
3 315 -0.86
4 511.9 1.46
5 708 -2.20

5.1 843.7 292
6 904 3.25
7 1100 5.13
8 1296 8.82
9 1492 16.58
10 1575.9 19.24
11 1181 -16.09
12 787 15.47
13 394 14.85
14 0 14.23

Tabela 3. Relagé@o Carga x Deslocamento.

A Figura 6 apresenta as curvas carga x recalque que permitem uma
comparacao dos resultados medidos in situ com as previsdbes numéricas obtidas
pelo método dos elementos finitos (Plaxis 2D).

Carga Aplicada (kN)
0 400 800 1200 1600
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Figura 6. Resultados das curvas Carga x Recalque
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61 CONCLUSOES

Ainda que néo tenha sido feito nenhum processo de ajuste ou calibracédo
dos parametros utilizados para dois solos de diferentes regides do Distrito Federal,
os resultados obtidos numericamente apresentaram uma boa aproximagéo com 0s
resultados experimentais, demonstrando a capacidade do Modelo Hardening Soil
e do programa de elementos finitos Plaxis 2D na reprodu¢é@o dos resultados dos
ensaios de prova de carga em placa.

O comportamento mecéanico dos solos de Brasilia sob condi¢des naturais de
umidade pode ser modelado usando o modelo HS. Os parametros obtidos podem
ser considerados representativos dos solos da cidade de Brasilia, mas devem ser
determinados para cada site e projeto em particular. (REBOLLEDO et al., 2019).
Para a regido de Aguas Claras DF os parametros dos modelos constitutivos para
o solo e para o— concreto utilizados nessa previram comportamento aceitaveis
bastante préximos da realidade.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio das seguintes instituicdes para o financiamento
desta pesquisa: Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq, Bolsa n° 140923 / 2020-9); Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES); e a Universidade de Brasilia.

REFERENCIAS

ABNT (2006). Estaca — Prova de carga estatica — Método de ensaio: NBR-12131. Associagao
Brasileira de Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, 8p.

Azevedo, A. F. M. (2003). Método de elementos finitos. Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Portugal, 12 Edigéo, p. 258.

Bahia, G. A. D. (2013). Analise do desempenho de fundagbes durante a construgao de edificio
localizado no DF. Monografia para concluséo do curso de engenharia Civil, UniCEUB, p. 94.

Bahia, G. A. D. (2015). Avaliacao do desempenho de fundagées em edificacao no DF com a
utilizacdo de técnicas de interacdo solo-estrutura. Dissertacao de Mestrado, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 245p.

Briancon, L., Haza-Rosier, E., Thorel, L., Damiel, D. & Combarieu, O. (2011). Recomendations
for design, construction and control of rigid inclusion ground improvements. IREX’s Soil
Specialist Cluster, 317 p. , p. 61-82.

Magalhées, P. H. L. (2005). Avaliagcao dos Métodos de Capacidade de Carga e Recalque de
Estacas Hélice Continuas via Provas de Carga. Dissertacao de Mestrado, Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 243p.

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 Capitulo 9




Plaxis 2D Scientific Manual. (2016).

Poulos, H. G. (1994). An approximate numerical analysis of pile-raft interaction.Int. Journal for
Num.Anal.Meth.In Geomechanics, 18: 73-92.

Poulos, H. G. (1998). The pile-enhanced raft — an economical foundation system. Keynote
Lecture at XI COBRAMSEG, novembro, Brasilia.

Rebolledo, J.F.R.. Leén,, R.F.P, Camapum De Carvalho J. (2019). Obtaining the Mechanical
Parameters for the Hardening Soil Model of Tropical Soils in the City of Brasilia. Soils and
Rocks, Sao Paulo, 42(1): 61-74, January-April, 2019.

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 Capitulo 9 m



iNDICE REMISSIVO

A

Adensamento 30, 31, 32, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 95, 110, 115, 119, 126

Agregado 14, 15, 19, 21, 27, 28, 90, 91, 92, 93, 94, 102, 103, 104, 106, 139, 140,
146, 148

Argilas 30, 36, 39, 40, 42, 60

Aterro sanitario 90, 104, 147, 148
Automacéo 1, 2,3,4,5,7,8,11,12, 13
B

Barreiras verticais 74, 76, 85, 86

Bentonita 74, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86

Blocos 1,2, 3,4,5,8,9,10, 11,12, 13, 56, 60, 61, 64, 66, 67, 68, 70, 123, 124, 137
C

Carbonatacéo 14, 15, 16, 17, 18, 19, 21, 22, 24, 25, 27, 28, 29

Carga 5, 9, 17, 36, 39, 44, 45, 46, 50, 51, 52, 54, 88, 121, 122, 123, 126, 128, 129,
130, 131

Casca de arroz 88, 104, 133, 134, 135, 136, 137, 138, 139, 140, 142, 143, 144,
145, 146

Cinzas 93, 134, 137, 138, 140, 143

Compresséo 14, 15, 18, 19, 22, 25, 27, 28, 34, 35, 53, 54, 83, 87, 88, 89, 90, 94,
97, 98, 102, 103, 104, 106, 107, 109, 110, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119,
120, 125, 139

Concreto 1,4,5,6,7,8,9, 10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 24, 25,
27,28, 29, 78, 79, 87, 88, 89, 90, 94, 95, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 106,
107, 108, 109, 110, 111, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 123, 125, 127, 128,
131, 134, 137, 138, 139, 140, 144, 146

Construcéo civil 2, 5,7, 12, 14, 16, 19, 29, 90, 102, 104, 120, 133, 134, 135, 140,
142, 145, 147, 148, 149, 150, 151, 171

D

Diretiva Europeia 153, 154
Drenos 30, 36, 37, 38, 41, 42
E

Eficiéncia energética 153, 154, 155, 156, 157, 158, 159, 160, 161, 162, 163
Ensaios 13, 14,17, 18, 19, 22, 25, 26, 27, 29, 32, 43, 44, 45, 47, 49, 50, 53, 89, 97,

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 indice Remissivo




106, 107, 108, 109, 110, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 126, 131, 139
Estaca 44, 45, 46, 50, 52, 54, 121, 122, 123, 125, 127, 128, 129, 131
Etiquetagem 153, 154, 158, 159, 160, 161, 162, 163

Expander Body 44, 45, 46, 49, 50, 53, 54

F

Fogo 87, 88, 89, 97, 98, 100, 103
G

Geologica 55, 59
Geotécnica 31, 54, 55, 58, 64, 71, 78, 125, 126

H

Heuristico 55, 57
M

Madeira 19, 20, 87, 91, 93, 134
N

Numérica 32, 121, 122, 124, 126
P

Patologia 14, 18, 29, 119

Pisos 1,2

Plaxis 2D 121, 122, 124, 127, 130, 131, 132

Pulso ultrassénico 106, 107, 108, 109, 111, 115, 117, 118

R

Recalque 30, 31, 32, 34, 36, 38, 39, 40, 41, 42, 44, 45, 52, 53, 122, 123, 129, 130,
131

Remediacéo 74, 75, 76, 77, 84

Residuos 65, 66, 70, 87, 89, 90, 91, 102, 133, 134, 138, 139, 147, 148, 149, 150,
151, 152

Resisténcia 14, 15, 16, 18, 19, 22, 25, 27, 28, 30, 31, 33, 34, 39, 41, 46, 48, 74, 76,
78, 81, 82, 83, 84, 87, 88, 89, 90, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104,
106, 107, 109, 110, 111, 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 123, 125, 139

Rio Doce 14, 15, 18, 19, 21, 22, 23, 26, 27, 28
Risco 7, 10, 14, 55, 56, 57, 58, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 73, 80, 88, 96, 97, 151, 168

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 indice Remissivo



S

Seguranga 1, 3,6,7,8, 11,12, 13, 88, 107, 122
Simulagdo 97, 121, 124, 126, 128

U

Urbel 55, 56, 57, 58, 67, 70, 71

O Desenvolvimento Sustentavel na Engenharia Civil 2 indice Remissivo “



@ www.atenaeditora.com.br

% contato@atenaeditora.com.br

(© @atenaeditora

Bl www.facebook.com/atenaeditora.com.br

[Atena

ditora

Ano 2020




@ www.atenaeditora.com.br

% contato@atenaeditora.com.br

(© @atenaeditora

Bl www.facebook.com/atenaeditora.com.br

[Atena

ditora

Ano 2020






