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RESUMO: O trabalho apresenta uma situagao
de escavagcdo em area urbana com solo
estratificado contida por parede diafragma
atirantada. Existem restricbes severas quanto
a deformacgéo desta parede devido a existéncia
de tubulagéo, edificacdo com fundacao direta e
rodovia nas proximidades da contencdo. Visando
a andlise das deformagbes e obtencdo das
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TIRANTES

tensbes atuantes no bulbo dos tirantes modelou-
se 0 cenario em um software de andlise tenséo
versus deformacdo que utiliza o Método dos
Elementos Finitos. Compararam-se as cargas
atuantes na parede, obtidas com os métodos de
capacidade de carga usuais apresentados na
literatura. Visando ainda a andlise da influéncia
dos parametros, realizou-se uma analise
paramétrica com variagao dos valores de coeséo,
angulo de atrito e modulo de elasticidade do solo.
Como concluséo analisa-se 0 desempenho da
contencdo e a coeréncia entre os métodos de
dimensionamento aproximados e as simulagdes.
PALAVRAS - CHAVE: Parede atirantada, analise
tensé@o versus deformacéo, contencdes.

STUDY OF AANCHORED WALL USING
NUMERICAL TOOLS AND APPROXIMATE
SIZING METHODS

ABSTRACT: This work presents an urban area
excavation situation in a stratified soil with an
anchored diaphragm wall solution. In the present
project, there are expressive restrictions in
the allowable deformation, due to proximity to
roadway, residential building and buried water
supply pipeline. A finite element approach was
used in order to obtain and analyze the maximum
deformation, as well as the stress and loads acting
in the anchors. The results from this analysis
were then compared with classic analytical
design methods from the literature. In addition, in
order to check the influence of each of the soils
mechanical properties into the deformation and
load in the anchors, a parametric analysis was
performed, with the variation of the cohesion,
friction angle, and young modulus. Finally, the
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structure performance was analyzed, together with the consistency of the results obtained
from the two methods, analytical and numerical.
KEYWORDS: Anchored wall, strain-stress analysis, retaining structures.

11 INTRODUGAO

Em situagcbes de projeto de obras envolvendo grandes escavagdes utilizam-se
métodos de equilibrio-limite, métodos usando simulagdo de viga com apoio elastico e
métodos de elementos finitos para analise, sendo que este ultimo possibilita uma analise
ampla do problema e a determinacdo de solicitagdes, deslocamentos e esfor¢cos nos
elementos estruturais. O método de elementos finitos ainda possibilita a modelagem da
interacéo solo versus estrutura na sequéncia construtiva (MILITITSKY, 2016). Entretanto
estas ferramentas nem sempre estiveram disponiveis e nestas ocasides os métodos de
dimensionamento aproximados podem ajudar em estimativas iniciais de projeto.

Ressalta-se que independentemente do método de andlise, para a eficacia do
estudo, os ensaios de campo e laboratério sdo importantes para que os parametros do
solo sejam representativos da realidade. Desta forma este trabalho além aplicar métodos
de dimensionamento aproximados também realiza uma analise paramérica da variagao de
parametros do solo no software de elementos finitos.

21 METODOS DE DIMENSIONAMENTO APROXIMADO

Os métodos tedricos apresentados a seguir sdo utilizados para auxiliar na tomada de
decisédo quanto ao dimensionamento do trecho ancorado dos tirantes a serem construidos.
No entanto, é inegavel que ainda ha muito empirismo no dimensionamento de estruturas

atirantadas.

2.1 Método de ostermayer (1975)

Este método consiste em graficos que foram elaborados através de resultados
empiricos de, aproximadaente, 300 ensaios em tirantes realizados na Alemanha. O
autor apresenta graficos que relacionam o comprimento do bulbo de ancoragem com a
resisténcia ao cisalhamento fornecida pelo tirante, sendo que ha correlagdo grafica para
solos granulares e coesivos.

No caso de solos granulares, a relagéo entre o comprimento do bulbo necessario para
determinada resisténcia ultima da ancoragem n&o ha diferenciagéo entre o procedimento
de injecdo da calda de cimento. Quando o problema em questdo se encontra em solo
coesivo, o método faz diferenciacéo entre o uso de uma ou mais reinjecéo de calda de

cimento. Estes graficos podem ser observados em Santos (2013).
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2.2 Método de Bustamante e Doix (1985)

Bustamante e Doix (1985) através da realiza¢do de 120 provas de carga realizadas
na Franga criaram um método de dimensionamento de ancoragens que considera as
diferentes técnicas de injecdo, a presséo de injecdo e o volume de calda de cimento
injetada. Dessa forma, a capacidade de carga limite da ancoragem T _. €& determinada
conforme exposto na Equacéo (1).

Sendo D, o diametro meédio adotado para o trecho ancorado calculado conforme a
Equacéo (2), L, comprimento do trecho ancorado e g, resisténcia ao cisalhamento.

Onde D, é o diametro perfurado do trecho ancorado e B o coeficiente de majoracao
do diametro do bulbo devido a inje¢cdo. Os valores de B sdo maiores para a técnica de
reinjecao, fornecendo um didmetro médio maior e podem ser consultados em More (2003).

Como pode ser visto no trabalho de More (2003) neste método os autores propdem
graficos que indicam o valor do coeficiente g_. E apresentada diferenciacdo quanto a técnica
de injecéo utilizada e tipo de solo. Estes resultados foram obtidos de maneira empirica e
nos graficos o valor do coeficiente g, esta relacionado com a presséo limite do ensaio
pressiométrico (P,) e com o numero N correspondente ao ensaio SPT (Standart Penetration
Test).

2.3 Método de Costa Nunes (1987)

Costa Nunes (1987) apresentou um método semelhante ao do Bustamante e Doix
(1985), diferenciando-se pela influéncia da pressao de injegcéo, a qual pode ser analisada
quantitativamente, e ndo apenas qualitativamente como o método no qual foi baseado.

Assim, o célculo da capacidade de carga maxima (T

mé

) é apresentada na Equac&o (3)

Sendo que D, é o diametro meédio do bulbo, n, é o coeficiente de aumento do
diametro pela pressdo de inje¢éo, L, comprimento do bulbo, n, o coeficiente de redugéo
do comprimento do bulbo devido a pressdo nédo uniforme sobre o mesmo, importante
considerar n,= 1 para comprimentos razoavel de até 8 m e T a resisténcia ao cisalhamento
na interface bulbo-solo.

A resisténcia ao cisalhamento na interface solo-bulbo é calculado conforme e
Equagéo (4) e considera uma pressao residual de inje¢éo o’,, estimada em 50% da presséo
de injecdo aplicada.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de produgéo 2 Capitulo 14 m



Sendo ¢ a aderéncia entre a calda de cimento e o solo, podendo ser usada igual
a coesao do solo e @ o angulo de atrito do solo. A tensdo normal (o) é calculada como
mostrado na Equacéo (5) que considera o peso especifico do solo na profundidade do
bulbo de ancoragem (v ), a profundidade do centro do bulbo de ancoragem (h) e o fator de
redugéo da profundidade (n,) quando esta é superior a 9 m.

2.4 Método da ABNT NBR 5629:2006

O método de célculo da resisténcia a tragéo (T,

maéx

) de uma ancoragem exposto pela
NBR 5639:2006 nao considera o efeito da injecdo, por isso é considerado conservador e
traz formulagdes diferentes para solo granular e coesivo, conforme apresentado na Equacgéao
(6) (solo granular) e Equacéo (7) (solo coesivo). A norma afirma que a determinagé@o do
comprimento e da sec¢éo transversal deve ser feita experimentalmente e que as expressbes

apresentadas servem para uma avaliac¢ao inicial.

Onde g, é a tens&o vertical efetiva no ponto médio da ancoragem, U é o perimetro
meédio da segéo transversal do bulbo de ancoragem, L, € o comprimento do bulbo de
ancoragem, K, é o coeficiente de ancoragem que depende do tipo de solo e pode ser
consultado na NBR 5629 (ABNT, 2006), a é o coeficiente redutor da resisténcia ao
cisalhamento ndo drenada S . O coeficiente redutor tem o valor de a= 0,75 para S =< 40
kPa, a= 0,35 para Su = 100 kPa e para valores de resisténcia ndo drenada intermediarios

aos apresentados deve-se interpolar linearmente.

2.5 Porto (2015)

O método apresentado na tese de Porto (2015) utiliza as mesmas equacgdes (1) e
(2) de Bustamente e Doix (1975) diferenciando os valores do coeficiente de majoragéo do
diametro do bulbo devido a inje¢éo (B) e a forma com que a resisténcia ao cisalhamento (q,)
€ determinada. A resisténcia ao cisalhamento (g,, em kN/m?2) é determinada como mostrado
na Equacgéo (8) e os valores de k (coeficiente de ancoragem) e 3 podem ser obtidos em
seu trabalho.
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2.6 D’Hyppolito (2017)

Assim como Porto (2015), D’Hyppolito (2017) sugere outras formas de se determinar
a resisténcia ao cisalhamento (g,). Esta autora apresenta em sua tese expressdes de
limite superior, inferior e de valores médios referente ao banco de dados obtido para o
trabalho. Além disso, as equagbes se diferenciam pelo tipo de solo, argiloso ou arenoso
e a quantidade de inje¢des utilizadas nos tirantes. Para o presente trabalho foi utilizada a
Equacéao (9) referente a solo argiloso com uso de uma injecao de calda de cimento. Este
método néo sugere valores de coeficiente de majora¢do do didmetro do bulbo devido a
injecdo (B) e a autora informa que foi utilizado B = 2 para todos os tipos de solo.

31 PROBLEMA EM ESTUDO

A contencéo idealizada se encontra em uma area urbana, e possui alturade 12me
extensdo de 30 m. Cinco metros a montante da estrutura existe uma rodovia com largura
de 8 m e logo apés localiza-se uma edificacéo de 4 andares em fundagéo superficial. Além
disso, sob o passeio da rodovia, a 2 m de profundidade passa um duto de abastecimento de
agua, como exposto na Figura 1. Trata-se de um problema classico de obra em area urbana
com densa ocupacgdo, no qual devem ser evitados barulhos, vibracbes e deslocamento
do solo para que regides vizinhas ndo sejam afetadas para que esses requisitos fossem
atendidos adotou-se uma estrutura do tipo parede diafragma atirantada.

Através de sondagens a percussao do tipo SPT (Standard Penetration Test) verificou-
se que o nivel freatico se encontra a 3 m de profundidade e sua estratigrafia composta por
trés camadas: um aterro com material variado, uma camada de argila com presencga de
material granular e uma camada de silte profunda em que os valores médios de N, das
camadas foram respectivamente 6, 9 e 16.

O perfil do solo na sec¢éo transversal a parede diafragma é mostrado na Figura 1.
Os parametros apresentados foram selecionados de acordo com Joppert (2007) utilizando

0 N, médio na camada.por
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Figura 1. Configuracdo da area proxima a contencéo.

3.1 Concepcao do Modelo Numérico

O modelo numerico foi concebido em um software que permite simular as etapas
construtivas. O modelo constitutivo adotado foi o de Mohr-Coulomb. A malha utilizada foi
a de densidade média disponivel no programa, sendo refinada manualmente na regido de
arncoragem e proximo a tubulacéo. As cargas inseridas foram do tipo distribuida e estatica.

Os tirantes foram simulados pela unido de duas partes, 0 comprimento ancorado
e o comprimento livre. O bulbo foi modelado como um corpo envolto em calda de
cimento informando a rigidez axial e o comportamento do tipo do material como elastico.
O comprimento livre ha a entrada dos mesmos parametros e adicionalmente o valor do
espacamento horizontal entre tirantes. Para que os resultados fossem mais acurados nas
regides ancoradas, por serem locais de interesse da modelagem, realizou-se refinamento
da malha. Hipéteses de simulacdo similares foram utilizadas por Concei¢cdo (2015) e
Reffatti (2002) mostrando—se satisfatorias.

Em relagdo a geometria, a parede diafragma tem espessura de 0,50 m e, para
atender aos empuxos existentes, foram adicionadas quatro linhas de tirante e todas com
o comprimento livre de 12 m e de ancoragem de 6 m. A primeira linha de tirantes dista
1,50 m da superficie e os tirantes sdo espagados verticalmente entre si com 2,50 m e
horizontalmente de 1,50 m como apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Configuragdo do modelo numérico.

3.2 Analise Paramétrica

Com intuito de verficar a sensibilidade deste tipo de estruturas quanto a variagdo
dos parametros geotécnicos, durante a modelagem numérica, foi realizada uma anélise
paramétrica para o solo argila e também para o solo silte. Nesta analise, os pardmetros
variados foram a coeséo, angulo de atrito e médulo de elasticidade, cujos valores constam

na Tabela 1.
Coeséo (kPa) Angulo de atrito (graus) Maodulo de elasticidade (MPa)
Argila Silte Argila Silte Argila Silte
1 4 14 21 4 21
4 7 17 24 9 26
7 10* 20" 27 14 31
10 13 23 30 20* 36*
13 16 26 33 24 41
- - -- - 29 46
- - - - 34 51

* - valor adotado no modelo inicial

Tabela 1. Variaveis e valores utilizados na analise paramétrica

Foram realizadas ao total 29 simulagbes, sendo 1 para os valores iniciais e para
as demais fixava-se os pardmetros do problema em estudo e se realizava a simulagéo
alterando apenas 1 parametro de cada camada. Essa analise é extremamente interessante
no sentido de fornecer informagdes da influéncia nos aspectos de dimensionamento (tensdo

nos tirantes e deformagéo maxima da estrutura) de cada um dos parametros.
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41 RESULTADOS E DISCUSOES

4.1 Aplicacao dos Métodos de Dimensionamento Aproximado

Primeiramente, realizou-se o dimensionamento de capacidade de carga ultima dos
tirantes utilizando métodos de calculo aproximado anteriormente apresentados. A Tabela 2
apresenta os valores de capacidade de carga Ultima obtida por esses métodos para cada
linha de tirante e a carga atuante retirada do software de andlise numerica. O método da
NBR 5629:2006 e Costa Nunes (1987) consideram a tenséo confinante no calculo, desta
forma, a capacidade de carga Ultima aumenta com a profundidade de execugéo do tirante,
os demais métodos consideram apenas os parametros do solo e, assim, a capacidade
Ultima do elemento é constante entre as linhas de execucéo.

Em contrapartida, a carga atuante obtida pela modelagem numérica diminui com
a profundidade devido a presenca das maiores deformagbes do sistema se localizarem
no topo, o bulbo de tensdes das sobrecargas diminuirem com o aumento da profundidade
e pelo menor confinamento dos tirantes mais superficiais. A carga atuante apresentada
na Tabela 2 refere-se ao esforgco obtido na Ultima etapa da modelagem, ou seja, a Gltima

escavagao.
Método Capacidade de carga dltima (kN)
Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4
Bustamante e Doix (1985) 497,63 497,63 497,63 497,63
Ostermayer (1975) 848,23 848,23 848,23 848,23
Costa Nunes (1987) 219,30 291,34 363,37 435,40
NBR 5629:2006 245,05 308,67 372,29 435,91
Porto (2015) 469,02 469,02 469,02 469,02
D’hypolitto (2017) 323,94 323,94 323,94 323,94
Numérico (carga atuante) 247,27 204,51 195,75 140,85

Tabela 2. Valores da capacidade de carga Gltima para cada linha de tirante pelos métodos tedricos e da
carga atuante para o método numeérico.

Dividindo a capacidade de carga Ultima obtida por cada método pela carga atuante
apontada pelo método numérico obtém-se os fatores de seguranga apontados na Tabela 3.

Fator de seguranca
Método
Linha 1 Linha 2 Linha 3 Linha 4
Bustamante e Doix (1985) 2,01 2,01 2,01 2,01
Ostermayer (1975) 3,43 3,43 3,43 3,43
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Costa Nunes (1987) 0,89 1,18 1,47 1,76
NBR (2006) 0,99 1,25 1,51 1,76
Porto (2015) 1,90 1,90 1,90 1,90

D’hypolitto (2017) 1,31 1,31 1,31 1,31

Tabela 3. Fatores de seguranga dos métodos aproximados.

Os valores destacados na Tabela 3 sdo menores que 1,50, fator considerado
satisfatoério para uma obra de contengdo permanente. Constata-se que os métodos
que consideram a tensdo confinante sdo mais conservadores, bem como o método de
D’hypolitto (2017). Caso estes métodos fossem utilizados para o dimensionamento a
parede de contencéo deveria ser reformulada.

Vale lembrar que métodos existentes na literatura sdo de grande valia para uma
estimativa de capacidade de carga, porém algumas consideragdes ndo sao feitas como
a sobrecarga e nivel de agua, desta forma os ensaios de arrancamento sdo necessarios.

4.2 Analise Paramétrica

Os graficos mostrados a seguir sdo referentes a andlise paramétrica realizada de
acordo como exposto no item 3.4. Ao variar os parametros (coeséo, angulo de atrito e
maodulo de elasticidade) da camada de silte (Figura 3b a Figura 5b) notou-se uma maior
diferenca da carga atuante quando comparado com a mudanga do parametro na camada
de argila (Figura 3a a Figura 5a), isso se deve pela localizagdo dos bulbos de ancoragem
dos tirantes estarem na camada siltosa.

Observa-se na Figura 3b que a carga atuante pouco varia quando a coesao da
camada siltosa ultrapassa o valor de 10 kPa, ao passo que anteriormente a esse valor
verificou-se uma variagé@o significativa. Ja para o angulo de atrito constata-se que para
o valor de 27° a variacdo da carga atuante se torna menos expressiva, como retratado
pela Figura 4b. Por fim, para o modulo de elasticidade, verificou-se que para aumento
dos valores considerados, houve uma tendéncia de queda continua da carga atuante nos
tirantes, conforme apontado na Figura 5.
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Figura 3. Carga atuante nos tirantes de acordo com a coesao do solo: (a) argila e (b) silte.
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Figura 4. Carga atuante nos tirantes de acordo com o angulo de atrito do solo: (a) argila e (b) silte
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A deformacéao da parede decorrente da analise paramétrica é apresentada na Figura

6. Para fins de comparagéo, a deformag¢édo do modelo inicial foi de 36,92 mm, valor o qual

¢ ilustrado na Figura 6 pela reta horizontal vermelha.

De maneira semelhante ao que foi verificado para a variacdo da carga atuante, a

maior variagao na deformacéo foi constatada quando se alteram os parametros da camada

siltosa. Comparando para este solo as trés variaveis consideradas, a mais expressiva

mudanca na deformagéo ocorre quando alterado o valor da coes&o. Além disso, nédo foi

verificado valor de coesdo para o qual houve uma consténcia na deformagdo maxima

verificada no sistema, 0 mesmo ocorreu para quando se analisou a variacdo do angulo de

atrito. Por outro lado, para o médulo de elasticidade, constatou-se que o aumento desse

valor resulta, de uma maneira geral, numa diminui¢do da carga nos tirantes.
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Figura 6. Deformagao méaxima verificada na estrutura de acordo com variagdo dos parametros: (a)
coesdo, (b) angulo de atrito e (c) modulo de elasticidade; a linha vermelha indica a deformagéo do

modelo inicial.
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Vale salientar que para a analise paramétrica do angulo de atrito, com o valor minimo
considerado de 21° para a camada siltosa, nédo foi possivel obter a deformacgéo final do
sistema, pois se constatou colapso do maci¢o do solo na simulagdo numérica.

51 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou o dimensionamento de uma estrutura atirantada com uso
de método de dimensionamento aproximado, bem como com o emprego de ferramenta
de analise numérica. Realizou-se uma comparacéo dos valores de capacidade de carga
Ultima obtidos pelos métodos tradicionais e de carga atuante nos tirantes provinda pela
andlise numérica por elementos finitos e constatou-se uma grande variacéo nos fatores de
seguranca obtidos confirmando a necessidade de estudos mais profundos na determinacao
da capacidade de carga e também na determinacao das cargas atuantes por procedimentos
numéricos.

Foi ainda efetuada uma analise paramétrica com utilizacao da ferramenta numérica,
variando os parametros de coesé&o, angulo de atrito e médulo de elasticidade dos solos
presentes no macico da estrutura. Foi possivel, entdo, avaliar a sensibilidade de variagdo
destes parametros com respeito a deformacdo maxima da estrutura, bem como da
carga atuante nas linhas de tirantes. Com isto, constatou-se que o parametro ao qual a
deformagédo maxima é mais sensivel para mudanga na deformagédo maxima da estrutura é
a coesao, enquanto para a carga maxima atuante nos tirantes, o dngulo de atrito teve um
maior impacto.

Por fim, conforme era esperado, verificou-se que a variagdo dos parametros na
camada em que os tirantes se encontram ancorados tem um impacto mais significativo do
que quando se variam os parametros da camada em que nao ha a ancoragem.

Os resultados da anélise paramétrica ressaltam a importancia do refinamento dos
parametros geotécnicos utilizados no dimensionamento, em especial para o solo no qual
haverd a ancoragem dos tirantes, uma vez que tais valores impactam diretamente na
solucéo de engenharia a ser adotada, impactando em custos e desempenho da obra.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o Programa de Pés-Graduagcdo em Engenharia de
Construgéo Civil da Universidade Federal do Parana (PPGECC-UFPR) e a Coordenagéo
de Aperfeiocoamento Pessoal de Nivel Superior (Capes) por possibilitar tal estudo.

REFERENCIAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5629: Execugéo de Tirantes
Ancorados no Terreno. Rio de Janeiro, 2006.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de produgéo 2 Capitulo 14




BUSTAMANTE, M. & DOIX, B. Une Méhode Pour le Calcul des Tirants et Micropieux Injectées.
Bulletin des Liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées, n° 140. 1985.

CHAPRA, S. C.; CANALE, R. P. Métodos numéricos para engenharia, 5% ed., McGraw-Hill, Sdo
Paulo, SP, BR, 825 p. 2008.

CONCEICAO, C. M. A. Analise dos métodos para dimensionamento do bulbo de ancoragem de
tirantes metalicos em solos. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal Fluminense, Niteréi/RJ,
Brasil, 145 p. 2015.

COSTA NUNES, A. J. “Ground Prestressing — First Casagrande Lecture”. VIII| CPAMSEF,
Cartagena, Colombia. 1987.

D'HYPPOLITO, L. C. B. Relagdes empiricas para estimativa da resisténcia ao arrancamento de
ancoragens. Dissertagcdo de Mestrado. Programa de P6s-Graduagao em Engenharia Civil, COPPE.
Universidade Federal do Rio de Janeiro. 2017.

JOPPERT, I. Fundacgoes e Contencées de Edificios: qualidade total na gestao do projeto e
execucao. 1.ed. Sao Paulo, Pini. 2007.

MILITITSKY, J. Grandes escavacoes em perimetro urbano. Sdo Paulo: Oficina de textos. 2016. 144
p.

MORE, J. Z. P. Analise numérica do comportamento de cortinas atirantadas em
solos. Dissertagdo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil, Universidade Catélica do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro. 2003.

OSTERMAYER, M. Construction Carrying Behavior and Creep Characteristics of Ground Anchor.
Conference on Diaphragm Wall and Anchorages, Institution of Civil Engineers of London, p 141-151,
1974.

PORTO, T. B. Ancoragens em solos—comportamento geotécnico e metodologia via web para
previsao e controle. Tese de Doutorado, Programa de Pés-Graduagé@o em Geotecnia, Nucleo de
geotecnia da Universidade Federal de Ouro Preto. 2015.

REFFATTI, M. E. Analise numérica de uma escavacao de grande porte em Porto Alegre/ RS/;
Caso de obra. Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre/RS,
Brasil, 124 p, 2002.

SANTOS, F. A. Avaliacdo do desempenho de uma cortina de estacas espacadas, atirantada em
areia. Dissertagdo de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal/RN, Brasil, 163 p,
2013.

SOUSA, A.M.D; COSTA, Y.D.J; SANTOS, F.A.; FLORENCIO, L.A.S. Distribui¢do de Cargas Durante
Ensaio de Recebimento em Tirantes de Cortina de Estacas Espacadas em Areia, In: Congresso
Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica, COBRAMSEG, ABMS, Belo Horizonte, v.
18, 2016.

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de produgéo 2 Capitulo 14




iNDICE REMISSIVO

A

Altas Temperaturas 78, 79, 87, 88, 90, 91, 102, 173, 174, 175, 180

Analise Estrutural 115, 119, 122, 124, 255

Argamassa 83, 92, 150, 152, 153, 154, 156, 157, 158, 159, 244, 249, 295, 300
Arquitetura Hospitalar 103, 107, 112

Avaliagdo de Desempenho 103, 104, 106, 107, 112, 113

B

Bim 3, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 195, 196, 197, 198, 199, 200, 201, 202, 203, 204,
205

BIM 5D 58, 59, 61, 65

C
Cimento 67, 71, 73, 79, 80, 84, 90, 91, 92, 94, 95, 125, 126, 128, 129, 130, 131, 132, 133,
134, 135, 150, 152, 153, 154, 156, 157, 158, 162, 163, 164, 165, 207, 245, 254, 258, 304

Concreto 1, 2, 5, 12, 46, 57, 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74, 75, 76, 78, 79, 80, 81, 82, 83,
84, 85, 86, 87, 88, 90, 91, 92, 93, 94, 96, 97, 98, 99, 101, 112, 114, 152, 153, 158, 159, 175,
192, 207, 220, 245, 246, 251, 254, 259, 266, 267, 271, 272, 299, 300, 302, 303, 304, 305,
307, 308, 309, 312, 313, 314

Concreto Armado 1, 2, 5, 46, 67, 68, 69, 70, 71, 75, 76, 78, 80, 82, 83, 88, 245, 246, 254,
266, 267, 271, 272, 302, 303, 304, 307, 308, 312, 313

Contengdes 160, 172, 253, 255, 265
Corrosao das armaduras 67, 68, 69, 72, 75, 80, 82

D

Decreto 58, 60, 61, 65, 66, 290, 299

Deep Beams 183, 193, 194

Degradagédo 48, 76, 80, 87, 90, 91, 92, 102, 105, 177, 289, 294, 295, 297, 300, 337
Disseminagéo 58, 60, 61, 66

Durabilidade 52, 56, 69, 75, 76, 78, 80, 88, 108, 113, 126, 173, 174, 175, 181, 207, 297,
298

E

Elementos de barra biarticulados 29, 44, 317
Ementa 58, 60, 62
Empreendimentos Rurais 46, 47, 49, 55, 56

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de produgéo 2 indice Remissivo m



Engenharia Civil 3, 1, 12, 28, 48, 58, 60, 62, 63, 88, 90, 113, 115, 116, 117, 125, 134, 135,
150, 172, 195, 220, 265, 266, 291, 292, 303, 304, 316, 338

Engenharia Diagnostica 78, 80

F

Fundagbes Superficiais 1, 2, 3, 4, 12, 265
G

Gnaisse 173,174, 175, 176, 179, 180
Grelhas Hiperestaticas 13, 14, 26

H

Hastes de Paredes Delgadas 14, 27
Hospital Architecture 103

Incéndio 51, 78, 79, 80, 83, 84, 85, 87, 90, 92, 97, 101, 108, 110, 111, 112, 175
Inspecéo Predial 46, 47, 48, 49, 52, 55, 56, 57, 103, 109

Interacéo Solo-Estrutura 3, 1, 2, 3, 5, 11, 12, 254, 255, 265

fons Sulfatos 67, 69, 72, 73, 75

L

Latex da seringueira 150, 151, 157
M

Maquinas de ar condicionado 195, 196, 198, 199, 201, 202, 203
Mecanica Vetorial 115, 116, 117, 118, 119

Metodologia Empirico-Mecanistica 125, 134

Microzonificacion, Peligro, Vulnerabilidad, Riesgo 136

Modelagem 6D 195

Médulo de Resiliéncia 125, 126, 129, 130, 131, 132, 133, 134, 135
P

Patologias 47, 48, 56, 57, 76, 115, 291, 296, 298, 300
Pavimentacdo 125, 129, 134, 135, 239

Performance Evaluation 103

R

Recalque 1, 3, 4, 263

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de produgéo 2 indice Remissivo




S

SAP2000 1,2,3,5

SFRC 183, 193

Shear Strength 183, 193

Solo-Cimento 125, 126, 128, 131, 133, 134, 135

T
Tensé&o de bimomento 13, 24, 26

Tenséo de flexdo 13, 26, 27

Tratamento Térmico 173, 174, 175, 176, 177, 178, 179, 180, 181

Trelica 28, 29, 40, 116, 119, 120, 316, 317, 322, 323, 324, 325, 326, 327, 328, 330, 331

Colegao desafios das engenharias: Engenharia de produgéo 2 indice Remissivo m






COLECAD

DESAFIOS

DAS

ENGENHARIAS:

ENGENHARIA CIVIL 3

& www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br

© @atenaeditora

B3 www.facebook.com/atenaeditora.com.br

[Atena

Ano 2021





