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CAPITULO 7

EXPERIENCIAS PARA A PREVENGCAO DE DANOS
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RESUMO: Com a necessidade de avangos
rapidos no processo de construgdo, o
uso do concreto poés-tensionado cresceu
significativamente nos ultimos anos. No entanto,
a aplicacdo desta metodologia requer cuidados
no momento da sua execucdo, especialmente
no que diz respeito a resisténcia do concreto
e a colocacéao do reforco ativo. Neste trabalho
apresentam-se o0s resultados de 5 estruturas
construidas com concreto poés-tensionado,
onde foram apresentados danos relacionados
a desvantagens no posicionamento de cordas
de ago, bem como ndo conformidades com a
resisténcia do concreto. Os casos mencionados
totalizam 30,000 m?2 Inicialmente, as
manifestacbes patologicas foram evidenciadas
pelo aparecimento de fissuras. Em primeiro lugar,
a profundidade das fissuras foi verificada usando
ultrassom, tambem sua forma e localizagao
foram analisadas. Posteriormente, verificou-se a
posicao dos cabos com sondas eletromagnéticas
(pachdmetros). Em alguns casos, era necessaria
uma avaliagcdo da resisténcia do concreto
colocado.
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TENSIONADO

PALAVRAS-CHAVE:
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EXPERIENCES FOR THE PREVENTION
OF DAMAGES IN POST-STRESSED
CONCRETE STRUCTURES

ABSTRACT: With the need for fast advances
in the construction process, the use of post-
tensioned concrete has grown significantly in
recent years. However, the application of this
methodology requires some cares at the time
of its execution, especially in regard to the
concrete strength and the placement of the active
reinforcement. This work presents the results of
5 structures built with post-stressed concrete,
where pathologies related to disadvantages in
the positioning of steel ropes were presented as
well as non-conformities of the concrete strength.
The mentioned cases total 30,000 m2. Initially the
pathologies were evidenced by the appearance
of fissures. In the first place the depth of the
fissures was verified using ultrasound as well
as its shape and location were surveyed. Later,
the position of the cables with electromagnetic
probes (pachometers) was verified. In some
cases, an evaluation of the strength of the placed
concrete was necessary.

KEYWORDS: Slabs, Concrete, Postensioning,
Pathology.

11 INTRODUCCION

Con el ritmo acelerado de crecimiento de
la poblaciéon genera a su vez un aumento de la
necesidad de nuevas viviendas. La presion del

mercado inmobiliario exige que un edificio se
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construya lo mas rapido posible para que los potenciales clientes vean la correspondencia
entre la propaganda y la realidad y cierren un trato de compra de un departamento de
acuerdo a lo citado por GAVILAN (2017). Laindustria de la construccion desarrolla métodos
que posibiliten la construccion de mayores areas en los menores plazos y la técnica del
postensado es uno de ellos. En el Brasil se registro un notable aumento en el consumo de
cabos desde el afio 2013, lo que generd inversiones destinadas a duplicar su fabricaciéon
segiun ALMEIDA (2014). En cuanto a los tiempos, se destaca la afirmacion de algunas
empresas segun TAMAKI (2011) de que el tesado se realiza al 100% en el tercer dia,
cuando el hormigoén alcanza un minimo de 20 MPa.

La técnica requiere conocimientos especificos tanto para el dimensionamiento
como para la ejecucion. Tanto es asi que, por ejemplo, en Estados Unidos se requieren
certificaciones para el personal encargado de la colocacién y el tensado de los cabos.
Este criterio es importante teniendo en cuenta las manifestaciones patologicas que pueden
aparecer a raiz de impericias en la ejecucion.

Este trabajo presenta experiencias aprendidas en las consultorias de evaluacion de
dafios en estructuras postensadas realizados en Paraguay en los ultimos siete afos.

21 METODOLOGIA EMPLEADA

A continuacion, se describe la metodologia llevada a cabo en cada caso de

evaluacion.

2.1 Inspecciones y relevamientos

En primer lugar, se realiza un levantamiento de todos los dafios a la vista como
pueden ser fisuras, coqueras, desprendimientos (spalling) y aplastamiento del hormigon
en los anclajes.

Es importante registrar la ubicacion y distribucién de los dafos a fin de analizar su
relacion con las armaduras activas y pasivas. La existencia de delaminaciones o spalling
puede indicar corrosion activa del sistema de postensado, siendo en si mismas medios de
entrada de humedad, oxigeno y contaminantes del ambiente que acaban atacando al acero
de los cabos.

Segun lo indicado por PTI DC80.3/12(2012), en el caso de presencia de fisuras
resulta conveniente determinar la profundidad de las mismas, ya que, en caso de ser
pasantes, es decir, que atraviesen todo el espesor del elemento implica una discontinuidad
en el material, lo que compromete su capacidad portante

La medicion de la profundidad de las fisuras puede llevarse a cabo con un equipo
de ultrasonido.
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Figuras 1y 2 — Medicion del ancho de una fisura y medicién de la profundidad de una fisura con equipo
de ultrasonido.

Fuente propia.

2.2 Deteccion de armaduras

Se verifica la posicion en planta y profundidad de las armaduras activas utilizando un
detector electromagnético. Este paso es importante tanto para evitar el corte accidental de
cabos en caso de extraccion de testigos como para detectar posibles fallas en la colocaciéon
de los cabos, en lo que refiere al recubrimiento de hormigon de los mismos.

Figura 3 — Ubicacion de armaduras con detector electromagnético.

Fuente propia.

2.3 Determinacion de la resistencia del hormigoén

Para ello se realizan extracciones de probetas testigo para su posterior ensayo a
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compresion simple.

También se pueden emplear en forma complementaria ensayos no destructivos
como la esclerometria y el ultrasonido, que permitan estimar la resistencia a compresion
por medio de correlaciones estadisticas.

Figuras 4 y 5 — Extraccion de probetas testigo de losa postensionada.

Fuente propia.

Figuras 6 y 7 — Ensayo de esclerometria y ultrasonido.

Fuente propia.

2.4 Medicion de deformaciones

Se miden las deformaciones verticales o flechas con técnicas de altimetria, con
regla graduada y nivel de anteojo o laser. En el caso de deformaciones activas, la variacion
de la flecha puede medirse por medio de deflectobmetros ubicados en puntos criticos de la
estructura.
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Figuras 8 y 9 — Medicion de deformaciones con nivel de laser y con deflectometros.

Fuente propia.

31 CASOS EVALUADOS
Acontinuacioén se describe la metodologia llevada a cabo en cada caso de evaluacion.
3.1 Caso1

La estructura de cuatro niveles esta formada por un sistema de losas postesadas
de 15 cm de espesor y vigas también postensadas que apoyan sobre pilares totalizando
1200m? de superficie construida.
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Figura 10 —Encofrado de sector evaluado.

Fuente propia.

Tras la obtencion de valores de resistencia a compresion inferiores a la admisible en
probetas moldeadas, surgi6 la necesidad de determinar la resistencia a compresion in situ
del hormigon colocado en losas y vigas del techo del primer nivel de la estructura. Para el
efecto se llevaron a cabo ensayos no destructivos de esclerometria y ultrasonido, asi como
también la extraccion de probetas testigo para ensayos a compresion.

El analisis de los resultados arroj6 una resistencia estimada de 14 MPa, inferior a la
especificada en el proyecto de 25 MPa.

La evaluacién se realizé durante la etapa de construccién. También se realizé una
inspeccidn general del sector en estudio no observandose ningun tipo de dafio.
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Figuras 11 y 12 —Vista de la losa evaluada y ensayo de ultrasonido.

Fuente propia.

3.2 Caso 2

El edificio tiene un total de 22 pisos construido con losas postensadas de 25 cm de
espesor, vigas perimetrales y pilares de hormigén armado cubriendo un total de 12.300m?
de superficie construida.

La evaluacion fue solicitada tras la aparicion de fisuras de hasta 3 mm de ancho y

desprendimientos de gran magnitud por debajo de los cabos en las losas de los subsuelos
y la planta baja del edificio.
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Figura 13 —Encofrado del Subsuelo 1.

Fuente propia.
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Figura 14 — Fisura en esquina de losa.

Fuente propia.

Figura 15 — Desprendimiento de hormigon debajo de los cabos.

Fuente propia.

En la inspeccion de los dafios también se detectaron anomalias estructurales
importantes como la falta de alineacion en los pilares principales. También se llevaron a cabo
extracciones de probetas testigo y ensayos no destructivos (esclerometria y ultrasonido)
para determinar la resistencia del hormigén colocado.

Se determind que la resistencia a compresion del hormigdn colocado era de 27
MPa, inferior a los 35 MPa especificados en proyecto.

Asimismo, se detectaron errores de ejecucion, tales como excentricidades de los
pilares, coqueras (compactacion deficiente) y recubrimientos de pequefia magnitud en
losas, lo que habia dado lugar al inicio de procesos de corrosion en losas y vigas.

Todos los desprendimientos observados se ubicaban debajo de la zona inferior de
los cabos, los cuales habian sido colocados en una concentracion muy elevada y con
recubrimientos inferiores a los estipulados en proyecto.
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Figura 16 — Relevamiento de dafios en la Planta Baja.

Fuente propia.

3.3 Caso 3

La estructura cubre 1500 m? constituye un sector del techo del Subsuelo y esta
formada por una losa de hormigon postensado de 20cm de espesor que se apoya sobre
capiteles de 50cm de espesor en las columnas centrales, y sobre vigas en el perimetro.

Figuras 17 y 18 — Vista del sector de estudio y desprendimientos.

Fuente propia.

La evaluacion fue solicitada tras la aparicién de desprendimientos del recubrimiento
del hormigén de los cabos del postesado y fisuras en un sector de la estructura tras la
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operacion de tesado de los cabos.
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Figura 19 — Relevamiento de dafios.

Fuente propia.

Se realiz6 el relevamiento para ubicar la posicion de los cabos con relacién a la

trayectoria de los surcos observados en la superficie inferior de la losa, con lo que se

obtuvo el siguiente esquema.
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Figura 22. Esquema en planta de posicion de cabos y surcos.
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Figura 23. Esquema de desviacion de los cabos.

En el sector donde se produjo el desprendimiento, la desviacion es de 7,5cm, lo que
conduce a un radio de curvatura de 738.8 cm como se muestra a continuacion, esto genera
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fuerzas transversales a la direccion principal del cabo.

Se extrajeron probetas testigo para ensayos a compresion simple y también se
realizaron ensayos no destructivos de esclerometria y ultrasonido. El estudio se completo
con la verificacion estructural.

El disefio estructural utilizado resultdé satisfactorio, asi como la resistencia del
hormigén colocado, de 29 MPa, siendo de 25 MPa la resistencia de proyecto.

Las fisuras principales que aparecen en la losa se deben a que la armadura pasiva
colocada es insuficiente para absorber los esfuerzos producidos por cargas moéviles
actuantes durante las operaciones de construccion del nivel superior. La expulsion del
hormigén del recubrimiento se debi6 al desplazamiento de la posicién proyectada del cabo
durante el proceso constructivo.

3.4 Caso 4

El edificio cuenta con 5 niveles de losas postesadas de 20 cm de espesor apoyadas
sobre pilares con capitel y vigas perimetrales cubriendo 1.000 m2 de superficie construida.
La evaluacién fue solicitada tras observarse desprendimientos del piso en varios niveles.
También se evidenciaron dafos en las mamposterias y cerramientos vidriados de fachada.

F 1

Figuras 24, 25 y 26. Desprendimientos de pisos y fisuras y desprendimientos en losas.
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Figura 27. Fisuras en la losa del subsuelo.

Se realizé el relevamiento de danos y nivelacion en todos los niveles. La inspeccion
permitié apreciar que numerosas fisuras estaban alineadas con respecto a los cabos.
También se detectaron desprendimientos en zonas debajo de cabos y armaduras principales.

Se concluyd que la causa principal de los dafios evidenciados (desprendimiento
de pisos y rotura de vidrios en fachadas en Techo de Planta Baja y Techos del Primero al
Tercer Nivel) fue la deformacion de las losas, y ésta a su vez fue debida a la inconveniente
disposicién de los cabos, ya que se comprobé que los recubrimientos medidos eran
inferiores a los especificados en el proyecto ejecutivo.

3.5 Caso 5

El edificio cuenta con 14 niveles construidos con losas postensadas de 20 cm de
espesor apoyadas sobre pilares, totalizando 14.000 m? de area construida. La evaluacion
fue solicitada tras la aparicion de fisuras en las losas. Aqui se detectaron numerosos casos
de falta de recubrimiento alrededor tanto de cabos como de armaduras principales en vigas
y losas
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Figuras 28 y 29. Fisuras y cabos expuestos en la losa.

Tras un relevamiento detallado de fisuras y recubrimientos se encontr6 que las zonas
de mayor concentracion de fisuras correspondian a aquellas en donde el recubrimiento
del cabo establecido en el proyecto era de 25 mm, mientras que en dichos sectores se
verificaron recubrimientos menores a los 20 mm. La concentracion de cabos en algunos
sectores, imposibilitd la colocacién adecuada del hormigon. La inspeccion permitié apreciar
que las fisuras estaban alineadas con respecto a los cabos.
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Figura 30. Relevamiento de fisuras en Primer Nivel.
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41 CONCLUSIONES

Tras el analisis de las causas que llevaron a la aparicion de diversas manifestaciones
patolégicas en las estructuras postensadas estudiadas, podemos resaltar los siguientes
aspectos a tener en cuenta para la ejecucion exitosa de obras con esta metodologia:

+  Laresistencia del hormigon debe verificarse con la misma rigurosidad que en la

ejecucion de estructuras convencionales de hormigon armado. Este aspecto no
representa una dificultad relacionada al sistema constructivo.

+  El andlisis del proyecto ejecutivo es fundamental en lo que refiere a la cantidad
de cabos especificados a ser colocados en una seccion. En varios casos se
comprobo fehacientemente la imposibilidad de que el hormigdn cubra efectiva-
mente a los cabos.

»  Dentro de la linea de revision del proyecto, la cuantia de las armaduras pasivas
resulta fundamental, puesto que la situacion ideal de ejecuciéon de obra, de re-
ducir al minimo estas cuantias, no se corresponde con la realidad de ejecucion
en nuestro medio.

+  ElI 80% de los problemas en nuestro estudio se relaciona con la posicion defi-
ciente de los cabos, por lo que arbitrar medios para que la verificacion se realice
con equipos de topografia, redundara en mejoras en la colocacion.

En virtud a lo expresado precedentemente, es recomendable la gestion de
capacitacion, asi como la implementacién de certificaciones para el personal destinado a
los trabajos de colocacion de cabos, mediante un sistema similar al implementado por el
IBRACON para la ejecucion de estructuras de hormigdn armado.

REFERENCIAS

ALMEIDA, A. Portal Fator Brasil. Belgo Bekaert Arames investe R$ 24 milhdes para produtos
destinados a construgao civil. 2006. ISBN: 975 85 7831 038-7

GAVILAN, S. Aplicacado do ensaio APULOT na determinacao da resisténcia a compressao in loco
do concreto nas primeiras idades. PPGEC. UFRGS. Porto Alegre. 2017.

PTI DC80.3-12/ICRI 320.6 Guide for evaluation and Repair of unbonded post-tensioned concrete
structures. Farmington Hills. Rosemont. 2012

TAMAKI, L. BIM 2.0. Téchne. Pini. Sdo Paulo. 2011 v.174.p. 22-28. ISSN.: 0104-1053.

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Capitulo 7




SOBRE O ORGANIZADOR

CARLOS AUGUSTO ZILLI - Possui graduacdo em Engenharia Civil e Matematica pela
Universidade do Sul de Santa Catarina - UNISUL (2015 e 2005). E doutorando em Engenharia
e Gestao do Conhecimento pela Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC (2021)
e mestre em Engenharia de Transportes e Gestéo Territorial pela Universidade Federal de
Santa Catarina - UFSC (2020). Possui especializagdo em Avaliagdo de Imoveis e Pericias
de Engenharia pelo Instituto de P6s-Graduagéo - FAPAN (2018), em Gestao de Obras e
Projetos pela Universidade do Sul de Santa Catarina - UNISUL (2017), e em Engenharia de
Seguranca do Trabalho pelo Centro Universitario de Capivari - FUCAP (2016). E docente
no Instituto Federal de Educacé@o de Santa Catarina (IFSC) - Campus S&o Carlos. Possui
experiéncia na area de Matematica, com énfase em Educacéao Matematica e em Engenharia
de AvaliacGes e Pericias, com énfase em Inferéncia Estatistica. Tem interesse em temas
relacionados a Ciéncia de Dados, Engenharia de Avaliagcdes e Planta de Valores Genéricos.

Colecao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil Sobre o organizador 272




iNDICE REMISSIVO

A

Adicbes minerais 1283, 124, 169, 171, 173, 174, 175, 184, 185, 187

Aditivo natural 189, 191

Agregado miudo 109, 117,118, 119, 137, 138, 142, 149, 170, 223, 224, 225, 226, 227, 233,
234, 235, 236, 237, 239, 240, 251

Agregado reativo 169, 173, 185

Algoritmo genético 1,5

Analise estrutural avancada 43, 44, 45, 48, 49, 60

Argamassa ecologica 237

C

Cinzas de olaria 138

Cisalhamento 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 40, 41, 42, 92, 150, 201, 202, 203, 206,
207, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 221, 233

Concreto 1, 3,4,6,7,8,9,10,11,12, 13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 22, 23, 25, 26, 27, 28, 29,
30, 31, 32, 33, 34, 36, 41, 42, 62, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70, 71, 74, 75, 76, 77, 78, 84, 85,
86, 87, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 115, 116, 118, 119, 120,
121, 122, 123, 124, 125, 126, 127, 130, 131, 132, 133, 136, 138, 139, 140, 143, 146, 147,
148, 149, 153, 162, 163, 164, 167, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 180, 184, 185,
186, 187, 190, 194, 199, 200, 201, 202, 203, 206, 208, 209, 210, 211, 212, 213, 215, 216,
217, 218, 220, 221, 223, 224, 225, 226, 227, 228, 229, 230, 231, 232, 233, 234, 235, 236,
251, 253, 254, 255, 256, 257, 260, 262, 266, 267, 268, 269, 270, 271

Concreto armado 1, 3,6, 7,8, 14, 15,16, 17, 18, 26, 27, 28, 29, 31, 34, 41, 42, 64, 65, 66,
67, 68, 70, 71, 74, 75, 77, 78, 88, 170, 201, 202, 203, 206, 209, 210, 212, 213, 216, 217,
218, 220, 221, 253, 254, 268, 270, 271

Concreto leve 162, 163

Concreto permeavel 162

Confiabilidade estrutural 43, 44, 45, 51, 52, 53, 56, 57, 59, 61, 62, 63, 270

Construcéo civil 1, 3, 67, 107, 109, 125, 126, 127, 136, 137, 138, 139, 140, 149, 151, 152,
153, 155, 156, 157, 158, 160, 161, 162, 163, 167, 170, 189, 191, 202, 205, 223, 224, 225,
226, 234, 235, 237, 239, 244, 251, 252, 254

D

Dimensionamento 1, 3, 4,7, 8,9, 10, 11, 13, 15, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 26, 27, 28, 29, 33,
34, 36, 41, 64, 65, 69, 74, 77, 78, 210, 211

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil indice Remissivo




E

EdificagbGes sustentaveis 152

Engenharia de materiais 137, 152, 189, 235
Engenharia estrutural 2, 79, 80, 82, 83, 91, 92
F

Filler 138, 139, 142
|

Incéndio 16, 17, 18, 19, 20, 22, 23, 25, 26, 27, 130, 133, 136
Inteligéncia artificial 253, 268

L

Lajes 1,2,3,6,7,8,9, 11,13, 14, 18, 25, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 39, 40, 41, 42,
65, 67, 84, 87, 93, 206, 244, 245

Lajes lisas 28, 29, 30, 31, 40, 41, 42

Lajes nervuradas 1, 3,6,7,8,9, 11, 13, 14, 65

Ligacdes semirrigidas 43, 48, 49, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 60, 61, 62

M

Materiais de construcéao civil 137, 237

Material compoésito 201, 203, 204, 215

Matéria-prima 152, 153, 154, 155, 162, 190, 224, 225, 238, 239
Método de Hertz 16, 18, 19

(0]

Opuntia ficus-indica 189, 190, 191

Otimizacédo 1,2,4,5,6,7,8,9, 11,13, 14, 15, 46, 64, 65, 66, 67, 68, 70, 71, 75, 76, 77, 189
Otimizagao estrutural 1,5

Otimizagcao por enxame de particulas 64, 65, 66, 70, 77

P
Patologia 93, 109, 169, 170, 268

Piso misto de pequena altura 79, 80, 83, 89, 90, 92

P6 de balao 237, 238, 239, 240, 241, 242, 243, 244, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 252
Polimero 125, 126, 127, 129, 130, 131, 132, 136, 194, 195, 209, 217, 221

Polistireno expansivel 162

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil indice Remissivo




Pérticos planos 43, 48, 49, 61

Pos-tensionado 93

Propriedades mecanicas e fisicas 125, 127, 136
Puncédo 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37, 39, 40, 41, 42

R

RAA 108, 109, 110, 119, 123, 169, 171, 172, 173, 175, 176, 184, 185, 187
Reciclagem 137, 155, 159, 160, 163, 223, 224, 225, 234, 235, 236, 251

Refor¢o 86, 93, 123, 131, 167, 187, 201, 202, 203, 205, 206, 207, 208, 209, 210, 211, 212,
213, 214, 215, 216, 217, 218, 220, 221

Residuos da siderurgia 237
Residuos sélidos 126, 137, 162, 163, 224, 238
Resina poliuretana vegetal 125, 127, 135

S

Simulagdo numérica 79, 80, 81, 83, 85, 87, 91, 92
Spray drying 189, 190, 191

Sustentabilidade 125, 126, 127, 137, 139, 150, 151, 152, 153, 154, 155, 156, 157, 158,
159, 160, 162, 224, 235, 252

\'

Vidro 161, 201, 209, 213, 223, 224, 225, 226, 227, 229, 231, 232, 233, 234, 235, 236
Vigas de concreto armado 15, 16, 26, 64, 65, 66, 74, 78, 201, 206, 216, 218, 221
Vigas T 64, 210

Colegao Desafios das Engenharias: Engenharia Civil indice Remissivo




COLECAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENEENHAlA CIVIL
,

@ www.atenglditora.com.br
contato@ater gdiicorim

-
@atenaeditora

B www.facebook.com/atenaeditora.com.br E\teg}g

Ano 2021




COLECAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGENHARIA CIVIL

@ www.atenglditora.com.br
contato@ate g:dttorim

.
@atenaeditora |

B3 www.facebook.com/atenaeditora.com.br E\teglg

Ano 2021






