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RESUMO

Este trabalho busca analisar algumas metodologias de Interacao Solo-Estrutura em
fundacdes profundas do tipo estacas por meio do uso da modelagem do solo através
de coeficientes de reagdo de mola. Foram utilizados alguns critérios para a obtencao
dos valores das constantes elasticas do solo, como a utilizagao de correlacdes entre
a resisténcia a penetragao e o diametro da estaca, ensaios de prova de carga estatica
e publicacdes sobre o tema na area de fundagdes. Utilizou-se 39 modelos, com as
mais diversas condi¢des de vinculagao elastica como representacao do macico de
solo. Alguns parametros para validagdo do modelo foram utilizados, dentre eles a
redistribuicdo de esforgos axiais nos pilares, a verificagao da estabilidade global das
estruturas por meio do coeficiente gama z e os deslocamentos horizontais. Por fim,
observou-se a influéncia da consideragdo da rigidez do maci¢co de solo com os
esforcos solicitantes advindos da analise estrutural.

Palavras-chave: Interagcdo Solo-Estrutura. Coeficiente de mola. Fundagdes
profundas. Rigidez. Esfor¢os axiais.



ABSTRACT

This paper seeks to analyze some soil-structure interaction methodologies in deep
pile-type foundations by using soil modeling through spring reaction coefficients. Some
criteria were used to obtain the values of soil elastic constants, such as the use of
correlations between penetration resistance and pile diameter, tests of static load
testing and publications on the subject in the area of foundations. We used 39 models,
with the most diverse conditions of elastic binding as a representation of the soil massif.
Some parameters to validate the model were used, among them the redistribution of
axial forces on the pillars, the verification of the overall stability of the structures through
the gamma coefficient z and the horizontal displacements. Finally, the influence of the
consideration of the rigidity of the soil mass with the requesting efforts coming from the
structural analysis was observed.

Key-words: Soil-Structure Interaction. Coefficient of spring. Deep foundations.
Rigidity. Axial efforts.
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1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

Na Engenharia Civil, para fins de estudo em analise estrutural, costuma-se
considerar que uma edificacdo é composta por trés macrossistemas: a superestrutura,
a infraestrutura e o terreno de fundagédo. Segundo Gusmao (1990), o que governa o
desempenho real dessa edificagdo é a interacdo entre estas trés partes, e esse
mecanismo € o que se denomina Interacdo Solo-Estrutura (ISE).

Toda estrutura que esteja em contato com o solo, independentemente de
ser uma edificacdo, uma casa ou uma barragem, exerce influéncia sobre ele e,
consequentemente, recebe uma resposta de volta por parte do solo. E habitual,
porém, que para simplificacdo de calculo ndo se considere essa interagdo. Considera-
se a estrutura sobre apoios rigidos, sendo a superestrutura e a infraestrutura
calculadas isoladamente. Dessa maneira, ignoram-se os esforgos originados pela
rigidez da estrutura e pela deformacgéo do solo, e 0 comportamento efetivo da estrutura
diante dos recalques e acomodacoes sofridos € desconsiderado.

Apesar de serem considerados aceitaveis os resultados obtidos no
dimensionamento com o uso do procedimento de célculo que desconsidera essa
interacao, ele se distancia do comportamento real da estrutura. Isto pode ocasionar o
surgimento de danos aos elementos estruturais e patologias, que podem comprometer
a edificacao tanto visualmente quanto em questdes de seguranca estrutural.

Com a ascensao da tecnologia e o desenvolvimento de softwares que
integram os conhecimentos de estruturas e geotecnia, tornou-se mais acessivel e
difundida a possibilidade de avaliar as consequéncias da utilizagao da interacao solo-
estrutura, comparativamente aos resultados consequentes das simplificacdes
habitualmente utilizadas nos dimensionamentos. Com isso, muitos estudos vém
sendo elaborados em cima do comportamento das estruturas considerando a ISE.

Tem-se conhecimento, por exemplo, que ha uma tendéncia de
redistribuicdo das cargas entre os elementos estruturais. Pilares inicialmente mais
carregados, transferem cargas para aqueles que estavam menos solicitados. A
possibilidade de estimar os efeitos dessa redistribuicdo de esforcos em toda a
estrutura, a forma e a intensidade dos recalques diferencias, tornam os projetos cada

vez mais eficientes e confiaveis com a consideracao da interacao solo-estrutura.
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Tendo em vista a busca de dimensionamentos cada vez mais eficientes e
condizentes com os resultados reais obtidos em campo, esse trabalho surge com o
intuito de contribuir nos estudos acerca da influéncia da Interacdo Solo-Estrutura,
analisando em quais ocasides ela causa efeitos mais significativos entre os modelos

propostos e a viabilidade do uso dos softwares disponiveis no mercado.

1.2 Objetivo Geral

Analisar a influéncia da consideracao da Interacdo Solo-Estrutura nos
esforcos causados nos elementos estruturais de edificios de mdltiplos pavimentos
sobre fundacdes profundas do tipo estacas.

1.3 Objetivos especificos

e Definir o conceito de Interacao Solo-Estrutura e aplicar nas edificacdes
escolhidas;

e Calcular no SAP 2000 o modelo escolhido para a edificacdo variando o
nuamero de pavimentos e a consideracdo ou ndo da interagéo da estrutura
com o solo.

e Comparar os resultados encontrados para cada modelo calculado.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho foi estruturado em: uma primeira parte que diz respeito as
Consideracoes Iniciais, onde sdo trazidas as discussdes sobre Infraestrutura;
Interacdo Solo-Estrutura; Fundagdes Profundas; Considera¢des sobre Recalques e
Método de Winkler. Uma segunda parte composta por Exemplos Numéricos e, por fim,
as Conclusodes.

2 CONSIDERAQ()ES INICIAIS
2.1 Infraestrutura

Define-se como infraestrutura a parte composta pelo sistema de fundagdes
e 0 macico de solo responsaveis por dar sustentacdo a superestrutura. Sabe-se, no
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entanto que, os elementos estruturais de fundagdes por si sé ndo subsistem, sdo
sempre fundag¢des de alguma superestrutura.

Segundo Ilwamoto (2000), o que deveria ser considerado na verdade em
uma classificagéo das partes do sistema construtivo seria a estrutura como um todo,
sendo os elementos estruturais que sdo comumente chamados de “fundagdes”, parte
integrante da estrutura, e o macigo de solo. Sendo o maci¢o de solo um conjunto
formado por um certo numero de elementos de solos, que circunvizinha a estrutura e
ocupa o espaco fisico delineado pela superficie do terreno e a superficie de uma

camada indeslocavel.

Figura 1 - Sistema de referéncia

i

», Superficie do terreno

Macigo de solo

Camada indeslocavel

Fonte: lwamoto (2000).

Porém, sabe-se que nos escritérios de calculo estrutural ndo € assim que
costuma acontecer. O engenheiro estrutural calcula a “superestrutura” considerando
0 apoio indeslocavel e passa os valores resultantes do conjunto de cargas para que o
engenheiro geotécnico dimensione a fundagdo. Um dos principais problemas entéo,
encontra-se na divergéncia da escolha do sistema de referéncia adotado por cada um.

Enquanto o engenheiro estrutural considera o ponto da base da estrutura
como sendo a origem global e sentido para cima, os geotécnicos consideram que esse
mesmo referencial tem sentido para baixo. No entanto, o mais coerente a se fazer
seria a escolha de um ponto de referéncia abaixo da superficie do solo na
profundidade onde se consideraria a camada indeslocavel.
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Figura 2 - Hip6teses bésicas do projeto convencional estrutural e de fundagées.

PROJETO ESTRUTURAL PROJETO Dt FUNDA(}5ES

Fonte: Gusmé&o (1990).

A forma adequada de dimensionamento de um projeto de fundacdes deve
atender a trés requisitos basicos que sao:

1. Deformacgdes aceitaveis sob as condi¢des de trabalho.

2. Seguranca adequada ao colapso do solo de fundacéo ou estabilidade

“‘externa”.

3. Seguranca adequada ao colapso dos elementos estruturais ou

estabilidade “interna”.

Apenas o fato de o sistema de fundacéo apresentar seguranca adequada
ao colapso nédo garante um bom desempenho, pois as deformacdes e os danos
ocasionados pelos recalques podem nao satisfazer as condi¢coes estéticas, funcionais
e de desempenho estrutural. Na figura 3 abaixo sédo representadas algumas
consequéncias do ndo atendimento de requisitos de seguranca em edificacoes, dentre
as causas que geram tais consequéncias podem-se ver o colapso estrutural resultante
de projetos deficientes, deformacdes excessivas e o colapso do solo. Com a premissa
de ser uma analise mais apurada e fiel a realidade, para garantir o bom desempenho
e a segurancga, € entdo que muitos modelos de implantacdo da Interacdo Solo-

Estrutura vém sendo elaborados.
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Figura 3 - Consequéncias do ndo atendimento dos requisitos basicos de seguranga.

|

A B R

D,

Fonte: Velloso (2010).

2.2 Interacao Solo-Estrutura

Uma andlise de interacdo solo-estrutura apresenta como seus objetivos
principais fornecer os deslocamentos reais da estrutura e seus esforgos internos. Para
obter esses esforcos podem-se chegar a eles de uma forma direta, com a analise da
interacdo, ou de uma forma indireta, que é por meio das pressdes de contato. As
pressdes de contato sdo tensdes na interface estrutura-solo e sua determinacao é
necessaria para o calculo dos esforgos internos na fundagéao, pois € a partir desses
valores que é feito o dimensionamento do elemento.

Nos trabalhos realizados por (MEYERHOF, 1953; CHAMECKI, 1955 E
1958; POULOS, 19752; AOKI, 1987 apud GUSMAO, 1990), pode-se observar que um
dos principais efeitos provocados pela interacdo solo-estrutura € uma redistribuicdo
de esforgos que ocorre nos elementos estruturais, em especial nas cargas nos pilares.
Esta redistribuicdo encontra-se relacionada a rigidez relativa estrutura-solo e da
deformada de recalques da edificacdo, como aponta Gusmao (1990). Por conta disso,
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deve-se ter muito cuidado com esta redistribuicdo, que como consequéncia, pode

suscitar o aparecimento de danos na superestrutura.

2.2.1 Fatores que influenciam na Interagdo Solo-Estrutura

Segundo Velloso (2010), as pressbées de contato sdo influenciadas por
fatores como: primeiro as caracteristicas das cargas aplicadas, que constituem um
dos mais importantes fatores, uma vez que a resultante dessas pressdes deve ser

igual e oposta a resultante das cargas.

Figura 4 - Influéncia das cargas aplicadas e da rigidez relativa fundagao-solo nas pressoées de
contato.

Fonte: Velloso (2010).

Segundo como a rigidez relativa fundagao-solo, pois quanto mais flexivel
for a fundacao mais as pressdes de contato refletirdo o carregamento. De acordo com
o tipo de fundacdo ha uma forma de expressar a rigidez relativa, se por vigas ou por
placas (se elementos unidimensionais ou bidimensionais).

Terceiro as propriedades do solo, uma vez que a resisténcia ao
cisalhamento do solo gera as pressGes maximas nos bordos. E por ultimo, pela
intensidade das cargas, ja que pela teoria da elasticidade pode-se considerar as
pressdes nos bordos de uma sapata rigida como infinita e sendo assim, mesmo para

uma carga de servigo, ha plastificagdo do solo nos bordos. Velloso (2010, p.125)
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ressalta também que “A rigidez da estrutura pode contribuir de forma marcante para
a rigidez relativa do conjunto fundagéo + superestrutura — solo.”

Outra situacdo onde o papel da superestrutura € também importante é
quando a obra possui fundagdes isoladas e o efeito de uniformizar os recalques sé
pode vir da superestrutura.

Désir e Crespo (2008) salientam que as particularidades de cada edificacao
influem diretamente sobre os efeitos causados pela ISE. Em seu trabalho, citam que
“[...] @ magnitude do problema depende da sensibilidade da estrutura em relagcao ao
solo”. No modelo analisado por eles, pode-se constatar a importancia da consideragéao
dos painéis de vedacao de alvenaria no comportamento global da estrutura, pois estes
contribuiram para uma reducao ainda maior nos recalques diferenciais das fundagdes.

Antoniazzi (2011) diz que a redistribuicao dos esforgos causados pelos
recalques reais na estrutura pode resultar em alteragdes significativas no
dimensionamento, pois podem haver inversbes de momentos fletores em alguns
elementos estruturais, o que ocasionaria um dimensionamento equivocado.

Entre os fatores que influenciam na andlise da interacao solo-estrutura,
pode-se observar que a presenca de edificagcdes vizinhas, a relagéao entre a rigidez do
solo e da superestrutura, 0 niumero de pavimentos, o processo construtivo, além das
caracteristicas do solo, sdo as mais comprovadas nos trabalhos ja realizados sobre o
tema.

Reis (2000) analisou em seus estudos, trés edificios construidos
simultaneamente na cidade de Santos-SP, com fundagbes superficiais em solos
estratificados de argila mole e observou a influéncia de quatro fatores, sendo eles: a
rigidez da estrutura, o efeito de grupo entre as fundagdes, o processo construtivo e as
construcodes vizinhas.

Ao analisar a consideracdo do efeito de grupo, Reis (2000) comparou
modelos para distancias de 5m e para distancias maiores que 15m entre eles, com e
sem a consideracao do efeito. Obteve em seus resultados que nos pilares periféricos
adjacentes ao prédio vizinho, a uma distancia de 5m, houve um acréscimo de até 60%
nos recalques e uma reducao significativa nos demais pilares. O acréscimo foi menos
acentuado e identificado apenas nos pilares periféricos as edificagcdes vizinhas para
distancias superiores a 15m.
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Figura 5 - Curva isorecalques calculados considerando o efeito de grupo e isolados.

Grupo de Trés Prédios

Santos/SP

Recalques considerando o grupe de edificios (cm)

-=------ Recalques considerando os edificios 1solados (cm)

Calculado com grupe (cm)

Calculado 1solado (cm)

Fonte: Reis (2000).

Ao avaliar o critério dos efeitos da rigidez estrutura-solo, Reis (2000)
constatou que um aumento da rigidez uniformiza o estado de tensdes e os recalques
da estrutura. Para isso ele comparou modelos com vigas de diferentes secdes
transversais e ao analisar os resultados notou que havia ocorrido um rearranjo das
cargas, com uma transferéncia de esforcos dos pilares mais carregados para os
menos carregados.

Quanto ao fator referente a influéncia das etapas construtivas, Reis (2000)
observou uma maior importancia do processo construtivo para previsao de recalques
a curto prazo. Ja a longo prazo, identificou que estes ficam muito proximos de
recalques considerando o carregamento instantaneo, ou seja, sem a consideragcao

das etapas construtivas em um carregamento sequencial.
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Figura 6 - Curva recalque-tempo no pilar mais carregado considerando a sequéncia de carregamento.

5.0 -
45 -
A —— Construgcdo mstantinea - e o -
;_ ) —#— Construgio em etapas .__._J’
5 ] -

Recalque (cm)

300

Tempo (dias)

Fonte: Reis (2000).

Holanda Jr (1998) comparou o comportamento da estrutura considerando
o solo como uma superficie indeslocavel a 15m de profundidade com uma
consideracao para o solo como semi-infinito. Obteve em seus resultados uma redugéo
em todos os recalques, além de constatar que houve alteracdes consideraveis nos
momentos fletores dos pilares e vigas.

Colares (2006) levou em consideracao a grande variabilidade das camadas
do solo ao considera-lo em seus estudos como um meio estratificado, conforme figura
6. Com isso, elaborou uma ferramenta para analise que permite avaliar os efeitos da
ISE no campo dos deslocamentos e tensbes a partir dos carregamentos aplicados
pela estrutura, nos elementos estruturais, nas fundagcées e no solo. Com tal

ferramenta, admite-se a previsdo e prevencao de possiveis danos e patologias nas
edificacoes.
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Figura 7 - Elementos estruturais de fundagao direta apoiados sobre solo estratificado.

Estratificagoes -6\,,\‘\_ =

R

Fonte: Colares (2006).

2.3 Fundacoes Profundas

Entre os principais fatores na escolha do tipo de fundagdo de uma
edificacdo estdo: o tipo de solo onde a estrutura se apoiara e a capacidade de carga
que essa fundagéao suportara. As fundacgdes podem ser classificadas em superficiais
ou profundas, sendo as sapatas e radiers os tipos mais comuns de fundagdes
superficiais, estacas e tubuldes os tipos mais comuns para fundacdes profundas.

Em solos muito moles, normalmente os mais argilosos, o uso de fundacdes
superficiais é muito mais complicado e torna-se uma opg¢do com custo bem mais
elevado para o cliente. Nesse caso opta-se pelo uso de fundagdes profundas. Por
definicdo, segundo a norma ABNT NBR 6120 (2010), fundagdes profundas sdo:

Elemento de fundacdo que transmite a carga ao terreno ou pela base
(resisténcia de ponta) ou por sua superficie lateral (resisténcia de fuste) ou
por uma combinacgéo das duas, devendo sua ponta ou base estar assente em
profundidade superior ao dobro de sua menor dimensao em planta, € no
minimo 3,0m. (ABNT NBR 6122:2010, p. 3).

Dentre os tipos de fundacgdes profundas citadas acima, o que diferenciam
as fundagbes do tipo estacas para tubuldes, é que aquelas sao executadas
inteiramente por equipamentos e ferramentas, sem que seja necessaria a descida de
operarios em nenhuma das fases de sua execugao, fato que ocorre no tipo tubuldes.
Sao também caracterizadas por grandes comprimentos e secdes transversais
pequenas. Podem ser classificadas pelo tipo de materiais, podendo ser executadas

em madeira, aco, concreto pré-moldado, concreto in loco ou mistas. Podem ainda ser
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classificadas como estacas de deslocamento ou de substituicdo, dependendo do
processo executivo empregado.

Para a escolha adequada do tipo de estaca que sera utilizado como
fundacédo da obra é necessario que se calcule primeiro a capacidade de carga do
elemento. O célculo da capacidade de carga de uma estaca consiste em,
considerando uma estaca de comprimento L, instalada no solo, ao aplicar uma forga
vertical R, como na figura 8, na cabeca da estaca, tensdes resistentes de atrito lateral
e de resisténcia de ponta comecam a ser mobilizadas em fung¢édo das caracteristicas

geotécnicas das diferentes camadas do solo e sua profundidade (CINTRA, 2010).

Figura 8 - Parcelas de resisténcia que constituem a capacidade de carga.

Fonte: Cintra (2010).

De acordo com Cintra e Aoki (2010), a resisténcia de fuste se da por adesao
em solos argilosos e por atrito em solos arenosos, contudo, predomina o uso da
expressao atrito lateral para qualquer tipo de solo.

Para o célculo de cada uma dessas parcelas, os autores acima citados
consideram que para que se obtenham os valores referentes ao atrito lateral basta
que se multiplique o perimetro do fuste da estaca pelo somatério das forgas
resistentes por atrito lateral em cada segmento da estaca, de acordo com a equagao
1:

RL:U*Z(TL*AL) (1)

Onde,
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e R, :resisténcia lateral;
e U: perimetro do fuste;
e 1, forca resisente do atrito lateral;

e A;:espessura de cada uma das camadas do solo;

Ja para a parcela da resisténcia de ponta, basta multiplicar a area da segao
transversal da ponta pela tenséo resistente de ponta, como na equacao 2:

R, =1, *Ap (2)

Onde,
e R,:resisténcia de ponta;
e 7,: Unidade de tensédo na ponta da estaca;

e A,: area transversal da ponta da estaca;
Dessa forma, tem-se que a expressao da capacidade de carga é:

R=R,+R, (3)

R=U*Z(TL*AL)+Tp*Ap (4)

2.3.1 Métodos Semiempiricos

O modelo analitico para o calculo da capacidade de carga nao leva em
consideracao diversos fatores importantes que devem ser considerados para que se
dimensione a fundacao de forma segura e o mais proximo possivel da realidade. Nao
sdo considerados fatores como a estratificacdo e a heterogeneidade do solo e a
diferenca de comportamento entre os diversos tipos de estacas que existem. Dessa
forma, por meio de métodos estaticos, busca-se considerar esses fatores, por meio
de férmulas tedricas ou semiempiricas, sendo imenso o repertério de estudos e
pesquisas nesse capitulo da engenharia de fundacgoes.

Por se basearem em ensaios in situ de penetracao, como o SPT e o CPT,
0s métodos semiempiricos sao os mais utilizados pelos profissionais da area na hora
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de calcular a capacidade de carga das estacas. Assim como destaca Velloso (2010)
a sondagem a percussao é a investigacao do solo mais difundida e realizada no Brasil,
de forma que é muito comum que as Unicas informacdes que 0 engenheiro geotécnico
tenha em maos sobre o solo para onde ira dimensionar as fundacoes sejam desses
ensaios. Por isso a preferéncia pelos métodos semiempiricos. Ainda segundo Velloso
(2010), dentre esses métodos os principais utilizados no Brasil sdo: Método de
Meyerhof (1976), Método de Aoki-Velloso (1975), Método Decourt-Quaresma (1978)
e o Método Teixeira (1996).

2.3.1.1 Método de Meyerhof (1976)

Meyerhof em seus estudos foi um dos pioneiros a determinar a capacidade
de carga a partir do SPT (Velloso, 2010). Dentre os principais resultados que obteve,
€ valido destacar a férmula para a resisténcia unitaria de ponta para estacas
escavadas em solos arenosos até uma profundidade (D), dada por:

0,4«N*D
Qpult = —B < 4N (5)

Onde,

e N:é o numero de golpes nos ultimos 30cm do ensaio SPT;

D: profundidade da estaca;

B: diametro da estaca;

qp e rESisténcia unitaria de ponta em kgf /cm?

Para a resisténcia unitaria por atrito lateral em estacas escavadas em solos

arenosos encontrou que:

N
TLult = ) (6)

Onde,
e N:média dos N ao longo do fuste;

e T, resisténcia unitaria por atrito lateral em kgf /cm?;
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E ja para o caso de solos com siltes ndo plasticos, determinou a seguinte

férmula como limite superior da resisténcia de ponta:

Qpult = 3N (7)

Onde,
e N:é o numero de golpes nos ultimos 30cm do ensaio SPT;

* g,y resisténcia unitaria de ponta em kgf/cm?;

2.3.1.2 Método de Aoki e Velloso (1975)

O método de Aoki-Velloso correlaciona inicialmente as incognitas
geotécnicas 7, e r, com as incognitas dos ensaios de penetragdo estatica CPT,
referentes aos valores de resisténcia de ponta do cone (q.) e do atrito lateral unitario

da luva (f;), sendo:

B ®
=% ©)

Para isso, levam-se em consideracéo os fatores F; e F, que correspondem
a diferenca de comportamento entre a estaca e o cone, além da influéncia do método
executivo de cada tipo de estaca. Esses fatores, foram aprimorados em novos estudos

ao longo dos anos e resultaram na tabela 1 abaixo, extraida de Cintra (2010).

Tabela 1 - Fatores de correcao F1 e F2

Tipo de estaca Fq F,
Franki 2,50 2F
Metalica 1,75 2F
Pré-moldada 1+ D/0,80 2F
Escavada 3,0 2F
Raiz, hélice continua 2,0 2F
e 6mega

Fonte: Cintra (2010).
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Como o ensaio SPT é muito mais difundido no Brasil que o ensaio CPT,
Aoki e Velloso (1975) propuseram também uma correlagao onde é possivel substituir
a resisténcia de cone (q.) pela resisténcia a penetragao (Nspr) € um coeficiente que
depende do tipo de solo (K), além de extrair também o atrito lateral em fun¢ao do Ngpr

por meio da razao de atrito («), apresentando entdo as seguintes equagoes:

qc = K * Nspr (10)
fs

a=— 11

0. (11)

fs = ax K * Ngpr (12)

A tabela 2 apresenta os valores correspondentes aos coeficientes K e «a

que dependem do tipo de solo onde sera executada a fundacao.

Tabela 2 - Coeficiente K e razao de atrito a

Solo K (Mpa) a(%)
Areia 1,00 1,4
Areia siltosa 0,80 2,0
Areia Siltoargilosa 0,70 24
Areia argilosa 0,60 3,0
Areia argilossiltosa 0,50 2,8
Silte 0,40 3,0
Silte arenoso 0,55 2,2
Silte arenoargiloso 0,45 2,8
Silte argiloso 0,23 3,4
Silte argiloarenoso 0,25 3,0
Argila 0,20 6,0
Argila arenosa 0,35 24
Argila arenossiltosa 0,30 2,8
Argila siltosa 0,22 4,0
Argila siltoarenosa 0,33 3,0

Fonte: Aoki e Velloso (1975).

Reescrevendo entéo as expressdes anteriores de r, e 7, tem-se que:
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Onde,
e Np: Ngpr Na cota de apoio da ponta da estaca;

e N;: Ngpr médio na camada de solo de espessura A;;

Por fim, como férmula final do método semiempiricos de Aoki e Velloso
(1975), chega-se a:

K * Np
= *

n
U
— %A, + == E a*xKxNp*A 15

2.3.1.3 Método Décourt-Quaresma (1978)

O método elaborado pelos engenheiros Luciano Décourt e Arthur R.
Quaresma consiste basicamente em um procedimento com base nos parametros
obtidos no ensaio SPT para o calculo da capacidade de carga onde, para a estimativa

do atrito lateral (r;), ndo se distingue quanto ao tipo de solo e aplica-se a expressao:

N
rL=1O*<?L+1) (16)

Sendo N;, o valor médio do Nspr ao longo do fuste e delimitado entre valores
de N, =3 e N, <15 para o caso de estacas Strauss e tubulées e N, >3 e N, <50
para estacas de deslocamento e escavadas com bentonita.

Para os valores da capacidade de carga junto a ponta (r,) o método
apresenta a expressao 17 baseada em um coeficiente caracteristico do solo (C), que
pode ser obtido na tabela 3, e um valor médio de Nsp;r que correspondente a trés
valores: o nivel da ponta, o imediatamente anterior e o imediatamente posterior
(CINTRA, 2010).
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e =CxNp (17)

Tabela 3 - Coeficiente caracteristico do solo C

Tipo de solo C (kPa)
Argila 120
Silte Argiloso 200
Silte Arenoso 250
Areia 400

Fonte: Décourt e Quaresma (1978) apud. Cintra (2010).

E adotado ainda dois fatores (a e B) para parcelas das resisténcias de
ponta e lateral, respectivamente. Esses fatores podem ser visualizados nas tabelas 4

e 5 abaixo.

Tabela 4 - Valores do fator « em fungao do tipo de estaca e do tipo de solo.

Tipos de Estacas

. . Injetada
Tipos de Solo  Escavadas Escavadas Hélice )
) ] Raiz sob alta
em geral (bentonita)  continua B
pressao
Argilas 0,85 0,85 0,3 0,85 1,0
Solos 0,6 0,6 0,3 0,6 1,0
intermediarios
Areias 0,5 0,5 0,3 0,5 1,0

Fonte: Décourt (1996) apud Cintra, 2010.

Tabela 5 - Valores do fator g em fungéo do tipo e do tipo de solo.

Tipos de Estacas

i . Injetada
Tipos de Solo  Escavadas Escavadas Hélice )
. ) Raiz sob alta
emgeral  (bentonita) continua ~
pressao
Argilas 0,8 0,9 1,0 1,5 3,0
Solos 0,65 0,75 1,0 1,5 3,0
intermediarios
Areias 0,5 0,6 1,0 1,5 3,0

Fonte: Décourt (1996).

Por fim, ap6s a inclusdo dos coeficientes, a expressdo final para
capacidade de carga pelo Método de Décourt-Quaresma fica:
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N,
R=a*C*NP*Ap+ﬁ*10*<?L+1)*U*L (18)

2.3.1.4 Método Teixeira (1996)

Baseado em outros métodos de utilizagdo pratica e continua como os
anteriormente descritos acima, Teixeira (1996) propés um modelo de equagao
unificada para capacidade de carga, em fungao de dois parametros, a e § (CINTRA,
2010):

R=ax*Np*xA,+ [ *N,*U=L (19)

Onde,
e Np:valor médio do Nspr medido no intervalo de 4 didmetros acima da ponta
da estaca e 1 didmetro abaixo;

e N;:valor médio do Nspr ao longo do fuste da estaca;

Tabela 6 - Valores do parametro a

Tipo de estaca — & (kPa)

Solo

(4 < Ngpy < 40) Pré-moldada e Franki Escavada a céu Raiz
perfil metalico aberto
Argila siltosa 110 100 100 100
Silte argiloso 160 120 110 110
Argila arenosa 210 160 130 140
Silte arenoso 260 210 160 160
Areia argilosa 300 240 200 190
Areia siltosa 360 300 240 220
Areia 400 340 270 260
Areia com

440 380 310 290

pedregulhos

Fonte: Teixeira (1996) apud. Cintra (2010).
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Tabela 7 - Valores do parametro 3

Tipo de estaca B (kPa)
Pré-moldada e Perfil metalico 4
Franki 5
Escavada a céu aberto 4
Raiz 6

Fonte: Teixeira (1996) apud. Cintra (2010).

O autor do método adverte ainda para o uso de valores tabelados de tenséo
de atrito lateral (r;,), apresentados na tabela 8, em situagcbes como de estacas pré-
moldadas flutuantes em camadas espessas de argilas moles, casos em que 0 Ngpr €

normalmente inferior a 3 e 0 método n&o se aplica.

Tabela 8 - Valores de atrito lateral r;,

Sedimento r; (kPa)
Argila fluviolagunar (SFL)* 20a 30
Argila transicional (AT)** 60 a 80

*SFL: argilas fluviolagunares e de baias, holocénicas — camadas
situadas até cerca de 20 a 25m de profundidade, com valores de Ngpr

inferiores a 3, de coloracgao cinza-escura, ligeiramente pré-adensada.

**AT: argilas transicionais, pleistocénicas — camadas profundas
subjacentes ao sedimento SFL, com valores de Ngpr de 4 a 8, as vezes
de coloragao cinza-clara, co tensdes de pré-adensamento maiores do

que aquelas das SFL.

Fonte: Teixeira (1996) apud. Cintra (2010).

2.4 Consideracoes sobre Recalques

Ainda que né&o seja o enfoque principal deste trabalho, para que se entenda
plenamente como funciona a Interagdo Solo-Estrutura faz-se necessario uma
abordagem acerca dos aspectos relacionados a teoria dos recalques. Cintra et al.
(2011) definem recalqgue como o deslocamento vertical para baixo, da base da
fundagédo em relagdo a uma referéncia fixa, indeslocavel, como o topo rochoso. A
origem dos recalques esta relacionada a uma diminui¢do de volume e mudanga de

forma (ou ambos), do macico de solo compreendido entre a base da fundacao e o
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ponto considerado como indeslocavel. Nas estruturas podem ocorrer dois tipos de
recalques, sendo eles:

e Recalque Total ou absoluto (p): ocorre quando ha um deslocamento integral
em um dos apoios da estrutura ou na estrutura como um todo.
e Recalque Diferencial ou relativo (§): dado como a diferenga entre os

recalques totais de duas fundagdes.

Por conta de fatores como a heterogeneidade do solo, diferencas
geomeétricas entre as fundacdes e diferencas entre as solicitagbes em cada elemento
de fundacao, dificilmente ocorrerd um recalque uniforme, dessa forma, ocorrem entao
com muito mais frequéncia os recalques diferenciais.

Vale ressaltar ainda, que do recalque absoluto obtém-se duas parcelas
referentes ao recalque de adensamento (p.) € ao recalque imediato (p;). De acordo

com Cintra et al (2011) temos que:

p=pc+p; (20)

O recalque imediato (p;), como fica subentendido no proprio nome, ocorre
de forma imediata, rapida e quase que simultaneamente a imposicéo do carregamento
no solo. E chamado também por alguns autores como recalque de distor¢do pois ele
representa uma distorcdo do elemento de solo, que ndo apresenta diminuicdo de
volume ou de vazios.

Ja o recalque de adensamento (p.) resulta em deformacdes volumétricas
por meio da diminuicao do indice de vazios. O processo, que ocorre tipicamente em
solos de argila saturada sob carregamento permanente, consiste na dissipacao das
pressées neutras ao longo do tempo, de forma bem lenta pelo fato das argilas
apresentarem baixa permeabilidade, que acaba por dificultar a expulsdao da agua
presente entre as particulas do solo.

Para o caso de fundagdes profundas do tipo estacas, tipo de fundagao que
sera adotada nos modelos analisados neste trabalho, quando falamos em recalques,
sao analisados dois tipos de deformacgdes que sao provocados apds a aplicacao de
uma carga na cabeca do elemento. De acordo com Cintra et al. (2011), temos:
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e O encurtamento elastico da prépria estaca (p,).
e As deformacdes verticais de compressao dos estratos de solo subjacentes

a base da estaca (p;).

De tal forma que, considerando os dois efeitos, temos para o recalque (p)

nas estacas:

P = Pe+ Ps (21)

Para o encurtamento elastico, Cintra et al. (2011) deduz a férmula (22) a
partir da metodologia de Aoki (1979) para a capacidade de carga (R):

n
1
Pe =711 F *Z(Pi*Li) (22)
(o4

Onde,

A: area da secao transversal do fuste da estaca;

e [E.:modulo de elasticidade da estaca;
e P;: esforco normal médio na estaca na camada i;
e L;: espessura dacamada i;

n: niUmero de camadas;

Ja para o recalque do solo abaixo da estaca, pela Teoria da Elasticidade

Linear tem-se que:

Onde,

e p,:recalque do solo compreendido entre a ponta da estaca e o indeslocavel;

A ~ g .
. E—a: deformacéo especifica da camada i;
S

e H:espessura da camada i;
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2.4.1 Danos causados por recalques

Em sua coletdnea chamada “Fissuragédo: Casos Reais”, Thomaz (2003)
lista a provavel causa de muitas fissurages que surgem em construgdes de concreto
armado e protendido. Ele apresenta como sendo uma das origens de muitas delas a
nao consideracao das acomodacdes que a estrutura sofrera por estar em contato com
o solo. No caso 48, apresentado na Figura 9 abaixo, Thomaz (2003), apresenta uma
estrutura em pérticos de concreto armado sobre estacas de fundagdes. O pértico além
de apresentar fissuras nos painéis de alvenaria e nas vigas adjacentes ao pilar que
sofreu recalque, apresenta fissura transversal no pilar, indicando atrito negativo sobre
as estacas de fundacdo. Com o adensamento do aterro sobre solo mole, esforcos de

tracao foram gerados no pilar que ocasionaram tais fissuras.

Figura 9 - Casos Reais de fissuracao, exemplo 48.
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Fonte: Thomaz (20083).

O exemplo mais conhecido de recalgue em edificacdes ocorreu na ltalia,
na famosa Torre de Pisa. Ainda durante sua construcdo foi notado que a torre
comecou a inclinar para o lado sul. Construida sobre um solo heterogéneo e sobre
fundacdes superficiais, a torre de 14.500 toneladas e 58 metros de altura chegou a
apresentar quase 10% de desaprumo e ser interditada por risco de desabamento entre
os anos de 1990 e 2001, periodo que passou por mais uma intervengao para que

fosse impedido 0 seu tombamento.
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Figura 10 - Torre de Pisa, ltalia.

Fonte: Abril (2018).

No Brasil temos dois casos bem famosos de edificacbes que sofreram
recalgues bem acentuados. O primeiro deles, sao os prédios tortos da orla de Santos-
SP, que devido a caracteristica do solo da cidade apresentar uma camada de
aproximadamente 10 metros de areia, seguida por 40 metros de argila, as tensdes
oriundas das fundacgdes diretas das edificacbes perpassam a camada de areia e ao
serem recebidas na camada de argila, causam adensamento da mesma.
Consequentemente a camada de areia tende a absorver grande parte das distor¢cbes

da estrutura que levaram a inclinagdo dos prédios.

Figura 11 - Prédios tortos da orla de Santos-SP.

B

Fonte: Jornal Santista (2016).
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Ainda no estado de Sao Paulo, agora na propria capital, temos também o
segundo caso que ficou bem famoso, este pela técnica adotada na época, anos 1940,
para solucionar o problema. O Edificio de 26 andares da Companhia Paulista de
Seguros, ainda na sua fase de execucao, quase concluido, comegou a apresentar
uma inclinagdo girando em uma charneira diagonal, em que o recalque final da frente
a direita era de cerca de 30 centimetros, enquanto que no canto esquerdo era de
cerca de apenas 3 centimetros. Os recalques nado apresentavam tendéncia de
estabilizacao e progrediam cerca de Tmm por dia. A causa do problema foi devido a
heterogeneidade das camadas de solo do terreno, em sua maior parte formado por
uma camada de argila rija, onde nao foi identificado nos ensaios de sondagem uma
lente de silte fofo, sendo ignorada no dimensionamento da estaca Franki, escolhida
para a fundagéo.

A técnica adotada para solucionar o problema foi o congelamento do solo
para posterior refor¢o das fundagdes com abertura de 9 tubulées circulares no terreno
congelado. Os mesmos foram preenchidos com concreto de pega rapida, transferindo
as cargas do edificio a camada de areia que se encontrava abaixo da camada de silte

fofo.

Figura 12 - Edificio da Companhia Paulista de Seguros.
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A Cidade do México, capital mexicana, por ser uma cidade fundada em uma
ilha artificial, com o crescimento populacional que sofreu nas ultimas décadas, e
consequentemente aumento de tensdes no solo, é outra cidade que vem
apresentando bastante casos de recalques em suas construgdes. A cidade repousa
sobre uma camada de mais ou menos 30 metros de argila muito mole e apresenta
constante rebaixamento do nivel de dgua que é extraido do solo para abastecimento
da populacédo. Por conta disso, as condigdes para execucao de fundacgdes talvez
sejam uma das mais dificeis no mundo.

A Catedral de Nossa Senhora de Guadalupe, ponto turistico na cidade, é
um belo exemplo de edificacao que sofreu inclinagdo com o recalque do solo. Por fora
da Catedral tem-se a sensacao de ver suas torres bem tortas e ao adentrar na igreja,
sensacao de sua estrutura apresentar-se inclinada é ainda maior, ao ponto de terem
avisos ao longo de sua nave da igreja, orientando os visitantes em caso de tonturas

ou desequilibrio.

Figura 13 - Basilica Nossa Senhora de Guadalupe, Cidade do México.

Fonte: De mochila e caneca (2017).

2.5 Meétodo de Winkler

Para inserir os efeitos da Interacdo Solo-Estrutura na analise de projetos
estruturais, uma das formas a ser considerada para a modelagem do solo é através
do Método (ou Hipo6tese) de Winkler. Tal método consiste na representacédo do solo

como um meio elastico linear através da substituicio do mesmo por molas que
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trabalham de forma linear e independente umas das outras. Winkler (1867) em seus
estudos, considera apenas as deformagdes ocorridas sob a fundagéo, sendo as
pressdes de contato proporcionais aos deslocamentos. Esse tipo de consideracao ja
nao ocorre em modelos onde se considera o meio continuo.

Na consideracdo do meétodo meio continuo a modelagem analisa o
deslocamento em pontos distintos de aplicacdo de carga, sendo assim o efeito da
continuidade do meio é considerado, aproximando-se de forma conceitual da
representagdo fisica do solo infinito com mais informagbes sobre tensdes e
deformacdes da massa de solo (CHRISTIAN, 2012). Porém, em relacdo ao Método
de Winkler, o de meio continuo tem como desvantagem a sua complexidade e
dificuldade em parametrizacado do solo, além de exigir um custo computacional bem
elevado por conta da quantidade de dados implantada. (KHOURI, 2001 apud. MELO,
2019).

Para descrever o comportamento do solo por meio do Método de Winkler,
utiliza-se a seguinte equacao:

oc=k,*xp (24)

Onde,
e ¢:tensdao média aplicada na base da fundacao.
e k,: coeficiente de reacdo vertical do solo;

e p:recalque médio da fundacao;

2.5.1 Coeficiente de reacgéo vertical (K,,)

A constante de proporcionalidade k, comumente chamada de coeficiente
de reacgao vertical, recebe também o nome de coeficiente de recalque, mddulo de
reacao ou coeficiente de mola. De acordo com Terzaghi (1955) apud. Christian (2012),
esse coeficiente é definido como a razdo entre a tensdo em qualquer ponto da
superficie de contato e o deslocamento vertical produzido pela aplicacdo da carga.
Isolando o coeficiente vertical da equagéo 24 do Método de Winkler, apresenta-se
entdo a equacao 25 para tal coeficiente:

ky, = (25)

o
p
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Vale ressaltar que o coeficiente vertical € um parametro que € dependente
tanto do tipo de fundagéo, pois depende de fatores como a forma e dimensao da area
sob a qual sera imposta a tensao ao solo, como também do solo correspondente, pois
leva em consideracdo suas propriedades elasticas. E a partir dele que sera
representado, na mola, a rigidez do solo. O seu valor pode ser obtido de diversas
maneiras, seja por meio de ensaio de placa, tabelas de valores tipicos ou correlagoes
e pelo célculo do recalque da fundacao real. No presente trabalho optou-se por utilizar
dentre um dos parametros o método de correlagao descrito pelo professor Msc. Joao
H. L. Damasceno, do Nucleo de Capacitagdo de Engenharia de Estruturas (NCEE) e
o método descrito por Cruz (2019).

2.5.2 Coeficiente de reagao horizontal (K})

Assim como a rigidez vertical do solo é descrita em termos de tenséo e de
forcas, por meio do coeficiente de reacao vertical (k,), torna-se necessario também
que se obtenha o coeficiente de reacao horizontal (k,) para que se represente a
rigidez do solo na dire¢cdo horizontal, ao longo do fuste da estaca. A hipdtese do
Método de Winkler também é valida para este caso e, segundo Terzaghi (1956), pode-
se assumir o valor para este coeficiente a partir do coeficiente vertical e através de

uma correlagdo com o coeficiente de Poisson do solo, de acordo com a equagéao 25:
kp =k, *v (25)
Sendo v igual a 0,29 para solos arenosos e 0,40 para solos argilosos.

2.6 Ensaio de Prova de Carga

O ensaio de prova de carga estatica em estacas é um dos métodos
utilizados na pratica para verificar a capacidade de carga de estacas no canteiro de
obra. De acordo com a ABNT NBR 12131 (2006), norma que prescreve esse
procedimento, a prova de carga consiste em aplicar esfor¢cos, que podem ser tanto
axiais de tragdo ou compressdo, ou transversais, de forma crescente a estaca,

registrando os deslocamentos correspondentes a cada aplicagéo.



37

Dentre os dispositivos de aplicagdo do carregamento o0 mais comum € a
utilizacdo de vigas metalicas e ancoragens embutidas no terreno. Devendo todo o
conjunto estaca, macacos hidraulicos e sistemas de reagcdo ser projetados para

suportar de forma segura todo o ensaio e garantir a aplicacao das cargas desejadas.

Figura 14 - Esquema de Reagéo por Estacas de Tracao.
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Fonte: Berberian (2018).

A ABNT NBR 6122 (2010), no item 7.8.4.10.3, torna obrigatério o ensaio de
prova de carga em no minimo 1% das estacas de uma obra, sendo no minimo um
namero de 3 provas de carga e devendo aumentar a porcentagem para 5% caso as
cargas de trabalho estejam entre 600kN e 1000kN.

Dentre os principais resultados obtidos deste ensaio podem ser citados a
curva carga x recalque, a capacidade de carga da estaca, o recalque associado a
carga de trabalho, parcelas de resisténcia de ponta e atrito lateral e o coeficiente de
seguranca do estaqueamento.
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Figura 15 - Gréfico Carga x Recalque.
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Fonte 1: Soares et al. (2016).

A partir dos gréficos de curva-recalque, é possivel perceber em certo trecho
uma tendéncia a um comportamento linear da curva, podendo-se obter entdo um
coeficiente angular da reta. Esse coeficiente representa o Coeficiente de Reacéo do
Solo (K;), que também é conhecido como coeficiente de mola e pode ser usado para
representar a rigidez do solo em modelos que consideram a interagao solo-estrutura
na analise. Vale lembrar que o0 mesmo € obtido levando-se em consideracao o tipo de

solo e dimens6es da estaca e pode ser representado pela equacao XX abaixo.

Ks =~ 26
s=5 (26)
Onde,
e Kjs: Coeficiente de Reacéo do Solo.
e o:tensdo aplicada.

e p:deslocamento.

2.7 Estabilidade Global

Na analise estrutural, a avaliagdo da estabilidade global esta entre um dos
itens mais importantes para garantir a qualidade e seguranca do edificio, de forma que

deve ser assegurado que a estrutura como um todo, ou qualquer parte isolada dela,
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nunca atinja o estado limite ultimo de instabilidade. Estado este que leva a perda da
capacidade resistente da estrutura causada pelo aumento das deformacgdes.

Como formas de avaliar este parametro leva-se em consideracao os efeitos
de 12 e 22 ordem que ocorrem nas estruturas, sendo os de 12 ordem aqueles que
ocorrem na estrutura em sua geometria inicial, sem deformacao, e os de 22 ordem
aqueles esforgos adicionais que sao gerados a partir das deformagdes ocorridas.

No item 15.4 da ABNT NBR 6118 (2014), permite-se desprezar os efeitos
globais de segunda ordem, caso seja constatado que sua magnitude nao represente
um acréscimo maior que 10% dos efeitos de primeira ordem.

O coeficiente y, € um dos parametros indicados pela ABNT NBR 6118:2014
utilizados para estimar a grandeza dos efeitos de 22 ordem na estabilidade global da
estrutura com no minimo quatro andares. De acordo com Kimura (2007) os valores
coerentes para este coeficiente sdo aqueles um pouco maiores que 1, como por
exemplo, de 1,1 a 1,25. Valores superiores a 1,3 ja representam uma instabilidade
elevada e superiores a 1,5 revelam que a estrutura € instavel e impraticavel. Valores
menores que 1 também ndo s&o satisfatorios, servido também como indicadores de
instabilidade estrutural.

Para o calculo de y,, de acordo com o item 15.5.3 da NBR 6118:2014, para

cada combinacéo de carregamento temos que:

1

2T AMigna (27)
Ml,tot,d

Onde,

e AM,, ,: € a soma dos produtos de todas as forgas verticais atuantes na
estrutura, com seus valores de célculo, pelos deslocamentos horizontais de
seus respectivos pontos de aplicacao, obtidos em primeira ordem.

e M .otq: € 0 momento de tombamento, ou seja, a soma dos momentos de
todas as forcas horizontais, com seus valores de calculo, em relacéo a base
da estrutura.
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3 EXEMPLOS NUMERICOS
3.1 Caracterizacao da Estrutura

Para avaliar os efeitos da consideracao da Interacdo Solo-Estrutura nas
edificacées, com énfase no que diz respeito a redistribuicdo de esforgos axiais nos
pilares e nos deslocamentos da estrutura, foi elaborado um comparativo entre 39
modelos distintos considerando edificios com o mesmo formato, mas com alturas
diferentes e com diferentes formas de considerar a ISE para o caso de fundacgdes
profundas.

Na tabela 09 foram listados os modelos desenvolvidos e a nomenclatura
adotada para cada um. Esta nomenclatura foi escolhida como forma de melhor
organizar os modelos e facilitar a compreensao na fase de analise dos resultados.

Foram consideradas edificacbes com 4, 8 e 12 pavimentos, no formato
retangular de 20x10m, com pé direito de 3 metros e distancia entre pilares de 5 metros.
Classificadas para uso comercial, sem layout arquiteténico definido. Para as cargas
adotadas, seguiu-se as recomendacdes da ABNT NBR 6120:1980, sendo entao 2
kN/m2 para carga acidental nos pavimentos tipo, 1 kN/m2 nas lajes da cobertura e 13
kN/m?3 para tijolos furados, como carga de alvenaria, resultando em uma carga linear
de 4,875 kN/m.

Para simplificacao de célculo foram desconsideradas escadas, pogos para
elevador e paredes internas, sendo a carga de alvenaria aplicada apenas nas vigas
de bordo, como fechamento da edificagao.

De acordo com as tabelas 6.1 e 7.2 da ABNT NBR 6118:2014, considerou-
se as edificagbes em zona maritima, sendo CAA-Ill e adotando como material para
todos os elementos estruturais o concreto da classe C35. As lajes foram consideradas
todas macicas com 12cm de espessura, com secdes de 20x40cm para vigas
baldrames e 20x50cm para as demais vigas. As se¢des dos pilares variaram de
acordo com cada modelo e serdo identificadas nos tdpicos seguintes desse trabalho.

De acordo também com a ABNT NBR 6118:2014, agora com os itens 11.7
e 11.8, foram realizados quatro tipos de combinacdes de agbes para a analise da
estrutura. Sendo dois considerando a sobrecarga como acao principal e os outros dois
considerando a acao do vento como principal.



41

Para consideracédo da forga de vento nas edificacdes, seguiu-se a ABNT
NBR 6123:1988: Forcas Devidas ao Vento em Edificacdes, onde se considerou a forca
do vento aplicada de forma nodal, levando em consideracao a area de influéncia de
cada nd, com velocidade basica de 30 m/s. O calculo da forca e as areas de influéncia
adotados encontram-se no Anexo deste trabalho.

Os pbérticos foram modelados com o auxilio do software de célculo
estrutural SAP 2000. Este software possui sua base de formulagdo no Método dos
Elementos Finitos (MEF) e considera os componentes estruturais como barras
lineares e nao lineares, nds e areas lineares e nao lineares, elementos de ligacoes,
rotulas plasticas e molas, onde sao inseridas as propriedades fisicas e geométricas
de cada elemento.

Para o solo adotado no célculo da capacidade de carga das estacas, levou-
se em consideragdo um laudo de ensaio SPT disponibilizado pela empresa Atenas
Engenharia, que se encontra ao final do trabalho no Anexo. O solo possui camadas
uniformes com caracteristicas silto-arenosas e nao foi encontrada a presenga de nivel
d’agua, com o limite de sondagem sendo atingido a 17,34 metros de profundidade,
conforme o item 6.4.1 da norma NBR 6484:2001 — Solo — Sondagem de Simples
Reconhecimento com SPT.

Para a modelagem das fundacdes profundas foram adotados dois tipos de
estacas: hélice continua e pré-moldadas. Em todos os modelos com hélice continua
foi adotado o diametro de 40 cm, variando o nimero de estacas de acordo com a
carga recebida em cada bloco. Ja as de concreto pré-moldado variaram os diametros
de acordo com o numero de pavimentos de cada modelo, seguido o padrao de
didmetros de 22 cm para modelos de 4 pavimentos, 29 cm para modelos de 8
pavimentos e 33 cm para modelos de 12 pavimentos.

Ambos os modelos de estacas foram dimensionados pelo calculo da
capacidade de carga de acordo com o Método de Aoki-Velloso (1975) e o célculo que

se encontra no Anexo.



Tabela 9 - Modelos Desenvolvidos.
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Tabela de modelos analisados

Nome Descricao
MODO04-I-  Edificacdo de 4 pavimentos modelada sobre apoio rigido com né6 engastado.
A
MODO04-I-  Edificacio de 4 pavimentos modelada sobte apoio eldstico com mola de 100 tf/cm.
B
MODO04-I-  Edificacio de 4 pavimentos modelada sobre apoio eldstico com mola de 500 tf/cm.
C
MODO04-II-  Edificacio de 4 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com ponta
A engastada.
MODO04-II-  Edificacdo de 4 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas variadas
B de acordo com a camada do solo (Método NCEE).
MODO04-1I-  Edificacdo de 4 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas de 12,5
Cc tf/cm.
MODO04-II-  Edificacdo de 4 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas de 100
D tf/cm.
MODO04-1I-  Edificagdo de 4 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas de 500
E tf/cm.
MODO04-  Edificacio de 4 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com ponta engastada.
III-A
MODO04-  Edificacio de 4 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas variando
1I-B de acordo com a camada do solo.
MODO04-  Edificacio de 4 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas de 12,5.
III-C tf/cm
MODO04-  Edificacio de 4 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas de 100
1I-D tf/cm.
MODO04-  Edificacio de 4 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas de 500
III-E tf/cm.
MODO08-I-  Hdificacdo de 8 pavimentos modelada sobre apoio rigido com né engastado.
A
MODO08-I-  Edificagio de 8 pavimentos modelada sobre apoio elastico com mola de 100 tf/cm.
B
MODO08-I-  Edificacao de 8 pavimentos modelada sobte apoio eldstico com mola de 500 tf/cm.
C
MODO08-II-  Edificagio de 8 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com ponta
A engastada.
MODO08-II-  Edifica¢io de 8 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas variadas
B de acordo com a camada do solo (Método NCEE).
MODO08-II-  Edificagdo de 8 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas de 12,5
C tf/cm.
MODO08-II-  Edificagio de 8 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas de 100
D tf/cm.
MODO08-II-  Edificacdo de 8 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas de 500
E tf/cm.
MODO08-  Edificagio de 8 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com ponta engastada.
III-A
MODO08-  Edificagio de 8 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas variando
1I-B de acordo com a camada do solo.
MODO08-  Edificagdo de 8 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas de 12,5
1I-C tf/cm.
MODO08-  Edificagdo de 8 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas de 100
I-D tf/cm.
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MODO08-  Edificacdo de 8 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas de 500
HI-E tf/cm.
MOD12-1-  Edifica¢io de 12 pavimentos modelada sobre apoio rigido com né engastado.
A
MOD12-I-  Edificacio de 12 pavimentos modelada sobtre apoio elastico com mola de 100 tf/cm.
B
MOD12-I-  Edificacio de 12 pavimentos modelada sobre apoio elastico com mola de 500 tf/cm.
C
MOD12-II-  Edificacio de 12 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com ponta
A engastada.
MOD12-II-  Edificacido de 12 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas
B variadas de acordo com a camada do solo (Método NCEE).
MOD12-II-  Edificacio de 12 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas de 12,5
Cc tf/cm.
MOD12-II-  Edificacio de 12 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas de 100
D tf/cm.
MOD12-II-  Edificacio de 12 pavimentos modelada sobre estacas hélice continua com molas de 500
E tf/cm.
MODI12-  Edificagio de 12 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com ponta
I-A engastada.
MOD12-  Edificagio de 12 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas variando
I-B de acordo com a camada do solo.
MOD12-  Edificagio de 12 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas de 12,5

III-C tf/cm.

MOD12-  Edificagio de 12 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas de 100
III-D tf/cm.

MOD12-  Edificagio de 12 pavimentos modelada sobre estacas pré-moldadas com molas de 500
III-E tf/cm.

Fonte: Elaborada pela autora.

Os modelos que iniciam com “MODO04” sao referentes a edificagdes com 4
pavimentos, os que iniciam com “‘MODO08” a 8 pavimentos e os com “MOD12” a
edificios com 12 pavimentos. Os indices I, Il e lll indicam o tipo de apoio sobre o qual

se encontram, sendo:

e |: para apoios nodais.
e |I: para estacas de hélice continua.

e |lII: para estacas de concreto pré-moldado.

Os modelos com indice A correspondem as edificacbes sem a
consideracao da interagao solo-estrutura, estando todas sobre apoios engastados. Ja
os indices de “B a E” correspondem aos diferentes tipos de molas adotas para a

consideracao da interacdo solo-estrutura.
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3.1.1 Modelos “MOD04”

Os modelos de edificagcdes de 4 pavimentos seguiram a planta baixa da
figura 16. Para as sec¢des dos pilares foram adotadas segbes de 25x25cm para pilares
de canto, 30x30cm para pilares de extremidade e 35x35cm para pilares

intermediarios.

Figura 16 - Planta Baixa para edificios de 4 pavimentos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

No caso do MODO04-I-A, em que a edificacao foi representada sem a
consideracao da interacao solo-estrutura, sobre apoios engastados, a configuracéo

do modelo no software corresponde a figura 17 abaixo.
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Figura 17 - Modelo MODO4-1-A no software SAP2000.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para os modelos MODO04-I-B e MODO04-1-C foram consideradas molas nos
apoios nodais do MODO04-1-A, com valores de 100 tf/cm e 500 tf/cm, respectivamente.
A escolha desses valores foi baseada em resultados de ensaios de provas de cargas
ja realizados em modelos de estacas semelhantes aos adotados neste trabalho, no
intuito de medir a sensibilidade da edificacdo a consideracao da ISE. Sendo o valor
de 100tf/cm um coeficiente mais préximo da mola no seu estado limite ultimo e o valor
de 500tf/cm um valor mais préximo ao seu estado limite de servigo.

A figura 18 corresponde a configuracdo dos modelos descritos acima no
software utilizado para analise.
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Figura 18 - Configuragao adotada para os modelos MODO04-1-B e MODO04-1-C no SAP2000.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para as edificacoes da classificacdo MODO04-II, foram modeladas em sua
base blocos e estacas do tipo hélice continua. O dimensionamento da fundagao, como
ja descrito no item 3.1, seguiu 0 Método de Aoki-Velloso (1975) para capacidade de
cargas em estacas. A figura 19 representa a planta de locagdo dos edificios desta

classificagao.
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Figura 19 - Planta de locacao para todos os modelos da classificagdo MODO04-II.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Nesta classificagédo, para a nao consideracao da Interacdo Solo-Estrutura,
engastou-se a ponta da estaca no MODO04-1I-A. Esta configuracao foi considerada em
analise devido ao software levar em conta o peso proprio dos blocos e estacas ao
calcular a edificacdo. Sendo assim, os modelos em que foram implementadas as
molas precisavam de uma estrutura com caracteristicas semelhantes para critério de
comparacao ao avaliar os resultados com a consideragéao da ISE, ndo sendo possivel
comparar efetivamente com o modelo MODO04-1-A, em que n&o foi considerado a
interagdo com o solo mas também nao foram modelados os blocos e estacas. A figura

20 representa a configuragao adotada para este modelo no software utilizado.
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Figura 20 - Configuragdo do modelo MODO04-II-A no SAP2000.

Fonte: Elaborada pela autora.

Para verificagdo dos modelos da classificagdo MODO04-1l a Interacao Solo-
Estrutura, foram adotados 4 coeficientes de molas diferentes, dando origem entdo aos
modelos MODO04-11-B, MODO04-1I-C, MODO04-1I-D e MODO04-II-E. As estacas foram
discretizada em nés, de metro em metro ao longo do fuste, onde foram implantadas
as molas com os coeficientes para cada caso.

Os valores adotados para os coeficientes de mola no MODO04-II-B foram
calculados de acordo com o método ensinado pelo professor Jodo H.L. Damasceno
(2017) do NCEE e encontra-se no Anexo. Neste método o coeficiente varia de acordo
com a camada do solo, sendo adotado assim diferentes valores para as molas ao
longo do fuste da estaca.

Ja para o valor adotado nos coeficientes do MODO04-1I-C, o critério de
escolha partiu de valores correspondentes aos encontrados por Cruz (2019) em
estudo sobre a interpretacdo da capacidade de carga em provas de carga em estacas,
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sendo uniforme ao longo de todo o fuste. Os coeficientes de mola adotados para os
MODO04-II-D e MODO04-1I-E foram os mesmos adotados respectivamente pelos
modelos descritos acima, MODO04-1-B e MODO04-I-C.

A figura 21 representa a configuracdo dos modelos MODO04-1I-B a MODO04-

lI-E, com as molas discretizadas ao longo do fuste, no software utilizado.

Figura 21 - Configuragao dos modelos MODO04-1I-B a MODO04-1I-E no SAP2000.

y2 HT L ; : ¥
bl ok ﬂ LJ 11 1 '
WAL AR A e
i et 1 i A

Fonte: Elaborada pela autora.

Para os modelos que seguiram a classificagdgo MODO04-IIl, na base da
edificacdo foram representados blocos e estacas pré-moldadas, dimensionadas
também pelo Método de Aoki-Velloso (1975) para calculo da capacidade de carga nas
estacas. O dimensionamento encontra-se no Anexo, ja a planta de locacao para esta
classificacao pode ser observada abaixo na figura 22.
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Figura 22 - Planta de locacao para os modelos da classificagdo MODO04-III.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para o MODO4-11I-A, para que ndo fosse considerada a interagdo solo-
estrutura, adotou-se o mesmo critério do MODO04-II-A descrito acima, com a ponta da
estaca engastada. Os coeficientes de mola adotados nos MODO04-I1I-B a MODO04-III-
E também foram os mesmos adotados nas classificacées equivalentes do MODO04-II

delineados anteriormente.

Figura 23 - Coeficientes de mola adotados nos MODO04-1I-C E MODO04-111-C no SAP2000.

Spring Type
® Simple

_) Advanced - Coupled 6x6 Spring

Spring Coordinate System

Direction Local

Simple Spring Stiffness
Translation 1 =13 tonf/em

Translation 2 tonf/cm

Translation 3 125 tonf/cm

Rotation about 1 o tonf-cm/rad

Rotation about 2 0 tonf-cm/rad

Rotation about 3 0 tonf-cm/rad
Options

) Add to Existing Springs
®) Replace Existing Springs

Delete Existing Springs

Reset Form to Default Values

[ ok | [ cose | [ 2poy |

Fonte: Elaborada pela autora.
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3.1.2 Modelos “MOD08”

Os modelos de edificagdes de 8 pavimentos seguiram a planta baixa da
figura 24. Para as sec¢bes dos pilares foram adotadas se¢des quadradas de 30x30 cm
para pilares de canto, 40x40 cm para pilares de extremidade e 50x50 cm para pilares

intermedidrios.

Figura 24 - Planta Baixa para os edificios de 8 pavimentos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os critérios de consideracao ou nao da Interacado Solo Estrutura, escolha
dos coeficientes de mola e tipo de apoio da edificacao seguiram os mesmos adotados
para as classificacdes equivalentes nos edificios de 4 pavimentos, ja detalhados no
item 3.1 e 3.1.1 deste trabalho.

Contudo, com o aumento das cargas devido ao numero de pavimentos que
duplicou, de 4 para 8, as fundacdes para os modelos tanto com hélice continua
(MODO08-11) como os com estacas pré-moldadas (MODO08-11l) foram redimensionadas

e suas plantas de forma podem ser observadas nas figuras 25 e 26.
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Figura 25 - Planta de forma para os modelos com classificagcao MODO08-II.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 26 - Planta de forma para os modelos com classificagao MODO08-III.
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.1.3 Modelos “MOD12”

Os modelos de edificagcdes de 8 pavimentos seguiram a planta baixa da
figura 27. Para as sec¢bes dos pilares foram adotadas sec¢des quadradas de 40x40 cm
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para pilares de canto, 50x50 cm para pilares de extremidade e 60x60 cm para pilares

intermediarios.

Figura 27 - Planta baixa para as edificacées de 12 pavimentos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Assim como nos edificios de 8 pavimentos, a Unica diferenga em relagcao
ao modelo de 4 pavimentos foi o redimensionamento das fundag¢des para os modelos
MOD12-1l e MOD12-1ll, devido ao acréscimo de cargas com o aumento do niumero de
pavimentos. Os demais critérios seguiram o mesmo padrdo ja descritos acima.
Abaixo, nas figuras 28 e 29 pode-se observar as plantas de formas para os modelos
de hélice continua (MOD12-Il) e pré-moldadas (MOD12-1ll), respectivamente.



Figura 28 - Planta de forma para os modelos MOD12-II.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 29 - Planta de forma para os modelos de classificagao MOD12-111.

N |
@ |

(1)

(4] (5)

> -

» -

vV—&8—9
vV—E#—9-

 >—d

Fonte: Elaborada pela autora.



55

Figura 30 - Edificios de 12 pavimentos sem e com a consideragao da ISE (MOD12-11).

Fonte: Elaborada pela autora.

3.2 Analise dos Resultados

Diante de todos os resultados obtidos para os 39 modelos analisados foram
escolhidos 0s mais interessantes como parametro comparativo que serviram de
estudo deste trabalho e serdo apresentados nos itens abaixo. Foram avaliados a
redistribuicdo de esforgos axiais no primeiro tramo dos pilares, a variacao da
estabilidade global e os deslocamentos horizontais da estrutura.

3.2.1 Redistribuigcdo dos Esforgos Axiais

Os estudos que vém sendo feitos acerca da influéncia da Interagdo Solo
Estrutura trazem como um dos efeitos caracteristicos a redistribuicdo dos esforcos
normais nos pilares. Nos 39 modelos analisados neste trabalho, como ja era de se
esperar, pode-se perceber essa redistribuicdo. Sendo em alguns modelos com
maiores proporg¢oes e outros com proporgdes bem baixas.
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Nos modelos em que nao foram modelas as estacas, onde considerou-se
apenas a estrutura sobre apoio nodal (modelos de 4, 8 e 12 pavimentos com indice |
na classificacdo da tabela 9) foi onde houveram as maiores porcentagens de
redistribuigcdo dos esforgos axiais.

O MODO04-1-A que foi considerado sem a Interagdo Solo-Estrutura, com
apoios engastados, serviu como base para os MODO04-1-B e MODO04-1-C onde
considerou-se a Interacdo. Nestes modelos pode-se perceber de forma bem clara a
influéncia da rigidez do solo representada pelo coeficiente de mola na redistribuicao
dos esforgos. No MODO04-1-B onde se adotou um coeficiente de mola mais perto do
seu estado limite ultimo com 100tf/cm a redistribuicdo dos esforgos ocorreu em
porcentagens bem mais elevadas que no MODO04-I-C, onde se adotou um coeficiente
mais perto do seu estado limite servico com 500tf/cm.

Ou seja, quanto mais rigido for o solo (mola em estado limite de servico),
menores sao as redistribuicées dos esforgos, quanto mais flexivel for o solo (mola em
estado limite altimo), maior é a redistribuicdo. Nas tabelas 10 e 11 pode-se observar
quantitativamente a redistribuicdo dos esforcos através das diferencas percentuais
entre os modelos analisados. E na figura 31, apresenta-se um grafico comparativo
entre os valores dos esforgos axiais nos pilares dos trés modelos para a combinacao

mais desfavoravel (SC Y+).
Tabela 10 - Diferengas percentuais entre esforcos axiais dos MODO04-1-A e MODO04-II-B.

%
SCX+ | SCY+ | VI'X+ | VI'Y+ | DEAD

P1 16% 16% 15% 15% 18%
P2 -4% -4% -4% -4% -2%
P3 16% 16% 15% 16% 18%
P4 3% 3% 2% 2% 5%
P5 -18% -18% -17% -17% -21%
P6 3% 3% 2% 3% 5%
P7 11% 11% 10% 10% 13%
P8 -10% -10% -9% -9% -12%
P9 11% 11% 10% 11% 13%
P10 3% 3% 3% 2% 5%
P11 -18% -18% -17% -17% -21%
P12 3% 3% 3% 3% 5%
P13 16% 16% 15% 15% 18%
P14 -4% -4% -4% -4% -2%
P15 16% 16% 15% 16% 18%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 11 - Diferengas percentuais entre os esforgos axiais dos MODO04-I-A e MODO04-I-C.

%
SCX+ | SCY+ | VI X+ | VT Y+ | DEAD
P1 4% 4% 4% 3% 5%
P2 -1% -1% -1% -1% 0%
P3 4% 5% 4% 5% 5%
P4 1% 1% 1% 0% 2%
P5 -5% -5% -5% -5% -5%
P6 1% 1% 1% 1% 2%
P7 4% 3% 4% 3% 4%
P8 -2% -2% -2% -2% -3%
P9 4% 4% 4% 4% 4%
P10 1% 1% 1% 0% 2%
P11 -5% -5% -5% -5% -5%
P12 1% 1% 1% 1% 2%
P13 4% 4% 4% 3% 5%
P14 -1% -1% -1% -1% 0%
P15 4% 5% 4% 5% 5%

Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 31 - Grafico demonstrativo dos esforgos axiais nos pilares.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Na analise destes modelos pode-se perceber ainda a influéncia do nimero
de pavimentos na redistribuicdo dos esforcos. Para os modelos de 8 e 12 pavimentos,
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MODO08-I-B, MODO08-I-C, MOD12-I-B e MOD12-I-C, comparados com seus
respectivos modelos de apoio rigido MODO08-I-A e MOD12-I-A, a porcentagem de
redistribuicdo foi ainda maior que para os modelos com 4 pavimentos. Tal como

observa-se nas tabelas 12 a 15.

Tabela 12 - Diferengas percentuais entre esforgos axiais dos MODO08-1-A e MODO08-I-B.

%o
SCX+ | SCY+ | VI'X+ | VI'Y+ | DEAD
P1 24% 23% 23% 22% 28%
P2 -5% -5% -5% -5% -3%
P3 24% 24% 23% 23% 28%
P4 2% 2% 2% 2% 5%
P5 -26% -25% -25% -24% -31%
P6 2% 3% 2% 3% 5%
P7 9% 9% 9% 9% 12%
P8 -18% -18% -17% -17% -24%
P9 9% 9% 9% 9% 12%
P10 3% 2% 3% 2% 5%
P11 -25% -25% -24% -24% -31%
P12 3% 3% 3% 3% 5%
P13 23% 23% 23% 22% 28%
P14 -5% -5% -5% -5% -3%
P15 23% 24% 23% 23% 28%

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 13 - Diferencas percentuais entre esfor¢os axiais dos MODO08-I-A e MODO08-I-C.

%
SCX+ | SCY+ | VI X+ | VI Y+ [DEAD
P1 8% 8% 8% 7% 10%
P2 -1% -1% -2% -1% 0%
P3 8% 9% 8% 9% 10%
P4 1% 1% 1% 0% 3%
P5 -8% -8% -8% -8% -10%
P6 1% 2% 1% 2% 3%
P7 5% 4% 4% 3% 6%
P8 -5% -5% -5% -5% -7%
P9 5% 5% 4% 5% 6%
P10 1% 1% 1% 0% 3%
P11 -8% -8% -8% -8% -10%
P12 1% 2% 1% 2% 3%
P13 8% 8% 8% 7% 10%
P14 -1% -1% -1% -1% 0%
P15 8% 9% 8% 9% 10%

Fonte: Elaborada pela autora.



Figura 32 - Diferengas percentuais entre esforgos axiais dos MOD12-1-A e MOD12-1-B.

%

Figura 33 - Diferengas percentuais entre esforgos axiais dos MOD12-1-A e MOD12-I-C.

SCX+ | SCY+ | VI'X+ | VI'Y+ | DEAD
P1 25% 25% 24% 24% 29%
P2 -4% -4% -4% -4% 2%
P3 25% 24% 24% 23% 29%
P4 1% 2% 1% 1% 4%
P5 -28% -27% 27% -26% -34%
P6 1% 2% 1% 2% 4%
P7 6% 6% 6% 6% 8%
P8 -22% -22% 21% -21% -28%
P9 6% 6% 6% 6% 8%
P10 2% 2% 2% 1% 4%
P11 -27% -27% -25% -26% -34%
P12 2% 2% 2% 2% 4%
P13 24% 25% 23% 24% 29%
P14 -4% -4% -4% -4% 2%
P15 24% 24% 23% 23% 29%
Fonte: Elaborada pela autora.

%
SCX+ | SCY+ | VI'X+ | VI'Y+ | DEAD

P1 10% 9% 9% 8% 12%
P2 -2% -2% -2% -2% -1%
P3 10% 10% 9% 10% 12%
P4 1% 1% 1% 0% 3%
P5 -10% -10% -10% -10% -12%
P6 1% 2% 1% 2% 3%
P7 4% 4% 4% 3% 5%
P8 -7% -7% -7% -7% -9%
P9 4% 5% 4% 5% 5%
P10 2% 1% 1% 0% 3%
P11 -10% -10% -9% -10% -12%
P12 2% 2% 1% 2% 3%
P13 10% 9% 10% 8% 12%
P14 -1% -2% -1% -2% -1%
P15 10% 10% 10% 10% 12%

Fonte: Elaborada pela autora.

59

Nos graficos ilustrados nas figuras 32 e 33 percebe-se ainda que hd uma

tendéncia de alivio sempre nos pilares centrais (P5, P8 e P11) de todos os modelos

com esse tipo de vinculagéo.
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Figura 34 - Grafico demonstrativo dos esforgos axiais nos pilares.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 35 - Grafico demonstrativo dos esforgos axiais nos pilares.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para o modelo MODO04-1I-A considerou-se o apoio rigido engastado na
ponta das estacas do tipo hélice continua modelas sob blocos na base da edificacao.
Este modelo serviu como parametro de nao consideragao da Interacdo Solo-Estrutura
para os modelos com a mesma tipologia de estacas com o solo modelado como molas
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ao longo do fuste. O que se constatou foi uma redistribuicdo dos esforcos em niveis
percentuais menores que 0s expostos para os modelos anteriormente descritos.

No MODO04-11-B, onde utilizou-se a mola variavel ao longo das camadas do
solo constatou-se um intervalo de variagao percentual pequeno, com a maior variacao
em torno de 2,35%, para a combinagao mais desfavoravel (SC Y+), nos pilares de
canto P3 e P5. Como pode-se observar na tabela 14 abaixo.

Tabela 14 — Diferencas percentuais entre esforgos axiais MOD04-II-A e MODO04-11-B.

%
SCX+ | SCY+ | VIX+ | VI Y+ | DEAD
P1 |-0,7793%| 0,2181% [-0,4906% [ 1,2984% [-1,2193%
P2 | 0,9201% | 0,7811% | 1,0306% | 0,7828% | 0,7105%
P3  |-0,7793%| -2,3460% [-0,4906% |-3,1901%|-1,2193%
P4 | 0,4268% | 1,3357% | 0,4197% | 2,0596% | 0,3499%
P5 |-0,1595%| -0,1279% [-0,2306% |-0,1734% | 0,0537%
P6 | 0,4268% | -0,3899% [ 0,4197% [-1,0056% | 0,3499%
P7 |-0,1412%| 0,7852% [-0,1114% | 1,5633% |-0,2485%
P8 |-0,1898%| -0,1899% [-0,2198% [-0,2199%|-0,0597%
P9 |-0,1412%| -1,0257% |-0,1114% |-1,6546% | -0,2485%
P10 | 0,4812% | 1,3357% | 0,5158% | 2,0596% | 0,3499%
P11 [-0,0964%] -0,1279% |-0,1159%-0,1734% | 0,0537%
P12 | 0,4812% | -0,3899% [ 0,5158% |-1,0056% | 0,3499%
P13 |-1,4129%| 0,2181% [-1,5981% | 1,2984% |-1,2193%
P14 | 0,6440% | 0,7811% | 0,5404% | 0,7828% | 0,7105%
P15 |-1,4129%| -2,3460% [-1,5981%-3,1901%|-1,2193%

Fonte: Elaborada pela autora.

No caso do modelo MODO04-11-C em que se utilizou o coeficiente de mola
indicado por CRUZ (2019), a variagéo ja foi mais significativa. Isso ocorreu pelo fato
de o coeficiente de mola possuir um valor menor que os outros, ocasionando uma
flexibilizacdo maior do solo. Percebe-se também que os pilares de canto foram os que
mais receberam esforcos com a redistribuicdo enquanto os de extremidade foram
mais aliviados. As variagdes percentuais para este modelo encontram-se na tabela 15
abaixo.
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Tabela 15 - Diferengas percentuais entre esforgos axiais MODO04-1I-A e MODO04-11-C.

%
SCX+ | sCcY+ | vrx+ | vr Y+ | DEAD
P1  [11,1978%| 12,0390% [11,0386%%|12,5406%[12,9195%
P2 |-8,79429%| -8,0041% |-8,7349% |-8,9307%%|-8,4376%
P3  |11,1978%| 9,8055% [11,0386%| 8,6531% [12,9195%
P4 |-5,0751%| -4,2679% |-5,28259%|-3,83029%|-3,9670%
P5 | 1,3207% | 1,4059% | 1,6670% | 1,8206% |-0,7470%
P6 |-5,0751%| -5,7005% |-5,2825% |-6,3657%%|-3,9670%
P7 |-0,4211%| 0,3783% [-0,6755%] 0,7627% | 0,8641%
P8 | 2,6612% | 2,6610% | 2,9718% | 2,9715% | 0,9169%
P9 |-04211%| -1,1822% |-0,6755%|-1,9941% | 0,8641%
P10 |-4,9276%| -4,2679% |-5,0203%|-3,8302% | -3,9670%
P11 | 1,4910% | 1,4059% | 1,9743% | 1,8206% |-0,7470%
P12 |-4,9276%| -5,7005% |-5,0203%|-6,3657% |-3,9670%
P13 [10,5908%| 12,0390% | 9,9835% |12,5406%(12,9195%
P14 |-9,0125%| -8,9041% [-9,1219%|-8,9307% | -8,4376%
P15 |10,5908%| 9,8055% | 9,9835% | 8,6531% |12,9195%

Fonte: Elaborada pela autora.

Para os modelos MODO04-II-D e MODO04-1I-E, onde foram utilizados os
mesmo coeficientes que nos modelos MODO04-I-B e MODO04-I-C anteriormente
descritos, observou-se um efeito diferente. Dessa vez a redistribuicdo apresentou-se
de forma mais dispersa entre os pilares e em um intervalo menor de variagao. Mesmo
com o acréscimo de pavimentos, no caso dos modelos MODO08-II-D, MODO08-II-E,
MOD12-1I-D e MOD12-lI-E o intervalo de variacdo ndo demonstrou grandes
diferencas, permanecendo com porcentagens abaixo de 4,5%. As variacdes
percentuais para os modelos MODO04-II-D e MODO4-1I-E podem ser observadas nas
tabelas 16 e 17. Para os demais modelos, conferir as tabelas completas com os
valores dos esfor¢cos e os percentuais no Anexo deste trabalho.



Tabela 16 - Diferengas percentuais entre os esforgos axiais MODO04-11-A e MODO04-II-D.

%

SCX+ | SCY+ | VI'X+ | VI'Y+ | DEAD

P1 | 0,1985% | 1,1929% | 0,4524% | 2,2353% | -0,0740%
P2 | 02190% | 0,0819% | 0,3262% | 0,0816% | 0,0461%
P3 | 0,1985% |-1,3662% | 0,4524% | -2,2428% | -0,0740%
P4 | 0,0018% | 0,9093% |-0,0175% | 1,6197% | 0,0023%
P5 | 0,0044% | 0,0396% |-0,0361% | 0,0279% | 0,0533%
P6 | 0,0018% |-0,8083% | -0,0175% | -1,4310% | 0,0023%
P7 | -0,0814% | 0,8419% | -0,0723% | 1,5962% | -0,0897%
P8 | -0,0035% | -0,0036% | -0,0114% | -0,0115% | 0,0084%
P9 | -0,0814% | -0,9628% | -0,0723% | -1,6094% | -0,0897%
P10 | 0,0613% | 0,9093% | 0,0879% | 1,6197% | 0,0023%
P11 | 0,0748% | 0,0396% | 0,0920% | 0,0279% | 0,0533%
P12 | 0,0613% |-0,8083% | 0,0879% |-1,4310% | 0,0023%
P13 |-04357% | 1,1929% | -0,6556% | 2,2353% | -0,0740%
P14 | -0,0535% | 0,0819% |-0,1576% | 0,0816% | 0,0461%
P15 | -04357% | -1,3662% | -0,6556% | -2,2428% | -0,0740%

Tabela 17 - Diferengas percentuais entre esforgos axiais MODO04-1I-A e MODO04-II-E.

Fonte: Elaborada pela autora.

%

SCX+ | SCY+ | VI'X+ | VI'Y+ | DEAD
P1 | -2,3329% | -1,2529% | -1,9711% | -0,0349% | -3,0464%
P2 | 20157% | 1,8631% | 2,1401% | 1,8680% | 1,7301%
P3| -2,3329% | -4,0187% | -1,9711% | -4,8779% | -3,0464%
P4 1,0859% | 2,0544% | 1,0965% | 2,8438% | 0,8875%
P5 | -0,4072% | -0,3777% | -0,5315% | -0,4780% | 0,0655%
P6 1,0859% | 0,2065% | 1,0965% | -0,4392% | 0,8875%
P7 | -02923% | 0,6988% |-0,2285% | 1,5629% | -0,5523%
P8 | -0,4548% | -0,4549% | -0,5195% | -0,5196% | -0,1470%
P9 | -02923% | -1,2398% | -0,2285% | -1,8827% | -0,5523%
P10 | 1,1359% | 2,0544% | 1,1850% | 2,8438% | 0,8875%
P11 | -0,3483% | -0,3777% | -0,4244% | -0,4780% | 0,0655%
P12 | 1,1359% | 0,2065% | 1,1850% |-0,4392% | 0,8875%
P13 | -3,0060% | -1,2529% | -3,1484% | -0,0349% | -3,0464%
P14 | 1,7124% | 1,8631% | 1,6019% | 1,8680% | 1,7301%
P15 | -3,0060% | -4,0187% | -3,1484% | -4,8779% | -3,0464%

Fonte: Elaborada pela autora.
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Nas figuras 36 a 38 pode-se observar através dos graficos ilustrados a

pequena variacao de esforcos que ocorreu entre os pilares, pela equivaléncia na altura

das barras, para a combinacado mais desfavoravel (SC Y+) nas edificagdes de 4, 8 e

12 pavimentos respectivamente.
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Figura 36 - Esforgos Axiais nos pilares dos modelos MODO04-II para a combinacao SC Y+.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 37 - Esforgos Axiais nos pilares dos modelos MODO08-II para a combinagao SC Y+.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 38 -Esforgos Axiais nos pilares dos modelos MOD12-1l para a combinagao SC Y+.

MOD12-1T - Esforcos Axiais (tf) - SC Y+
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Fonte: Elaborada pela autora.

Para os modelos com estacas pré-moldadas, todos com a classificagao Il
na tabela 9 deste trabalho, a variagdo percentual da redistribuicdo dos esforgos axiais
apresentou-se em uma faixa intermediaria entre os valores expostos acima para os
modelos de classificacao | e Il, em todos os pavimentos. Resultado coerente, devido
ao fato de a configuragdo adotada para este modelo apresentar uma rigidez também
intermediaria. Ou seja, nem t&o rigida como no caso dos modelos de hélice continua,
em que quase nao houve redistribuicdo dos esforcos e nem tao flexivel como no
modelo com apoios nodais, onde as redistribuigcdes ja foram bastante considerativas.
Nas tabelas de 18 a 21 pode-se observar esta redistribuicdo para os 4 tipos de molas
considerados nos modelos de 4 pavimentos, servindo como base de referéncia para
os modelos da ndo consideragéo da ISE o modelo MODO04-IlI-A, onde engastou-se a
ponta do bloco sobre estacas pré-moldadas.



Tabela 18 - Diferengas percentuais entre esforgos axiais MODO04-111-A e MODO04-111-B.

%

SC X+ SC Y+ VT X+ VT Y+ DEAD
P1 0,4966%| 0,4235%| 0,6174%| 0,4913%] -0,0312%
P2 2,4643%| 2,1555%| 2,6542%| 2,1044%| 2,4147%
P3 0,4966%| 0,5654%| 0,6174%| 0,7290%] -0,0312%
P4 2,7895%| 3,6471%| 2,7924%| 4,3398%| 2,8842%
P5 -4,8668%| -4,9365%] -4,9757%| -5,1022%| -4,3143%
P6 2,7895%| 1,9303%| 2,7924%| 1,2937%| 2,8842%
P7 2,7233%| 3,7483%| 2,7611%| 4,6140%| 2,7097%
P8 -2,9677%| -2,9670%] -3,0628%| -3,0614%| -2,6186%
P9 2,7233%| 1,7456%| 2,7611%| 1,0560%| 2,7097%
P10 2,8236%| 3,7046%| 2,7968%| 4,3854%| 2,9584%
P11 -4,0211%| -3,9599%| -4,2090%| -4,0978%| -3,4391%
P12 2,8236%| 2,0182%| 2,7968%| 1,3932%| 2,9584%
P13 2,9190%| 2,9280%]| 2,9998%| 3,0206%| 2,6498%
P14 -1,6812%| -1,3617%] -1,9876%| -1,4243%| -1,1868%
P15 2,9190%| 2,9225%]| 2,9998%| 3,0033%| 2,6498%

Tabela 19 - Diferengas percentuais entre esforcos axiais MODO04-I1I-A e MODO04-III-C.

Fonte: Elabora pela autora.

%

SC X+ SC Y+ VT X+ VT Y+ DEAD
P1 0,1509%] -0,0325%] -0,0120%| -0,3449%| 1,1358%
P2 3,6155%| 3,3498%| 3,7917%| 3,3182%| 4,0916%
P3 0,1509%| 0,3303%| -0,0120%| 0,3055%| 1,1358%
P4 4,2643%| 4,9743%| 4,1520%| 5,4311%| 5,4048%
P5 -8,1622%| -8,1879%| -8,0727%| -8,1195%] -9,5501%
P6 4,2643%| 3,6423%| 4,1520%| 3,0728%| 5,4048%
P7 5,3521%| 6,2199%| 5,2062%| 6,7718%| 6,7526%
P8 -4,0765%| -4,0766%| -4,0221%| -4,0223%] -5,1306%
P9 5,3521%| 4,5262%| 5,2062%| 3,7720%| 6,7526%
P10 4,3202%| 4,9740%| 4,2517%| 5,4311%| 5,4044%
P11 -8,2138%| -8,1883%| -8,1660%] -8,1198%] -9,5506%
P12 4,3202%| 3,6422%| 4,2517%| 3,0726%| 5,4044%
P13 0,1554%] -0,0335%| 0,0013%| -0,3467%| 1,1328%
P14 3,0864%| 3,3487%| 2,8550%| 3,3174%| 4,0907%
P15 0,1554%| 0,3288%| 0,0013%| 0,3043%| 1,1328%

Fonte: Elabora pela autora.
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Tabela 20 - Diferengas percentuais entre esforgos axiais MODO04-IlI-A e MODO04-III-D.

%

SC X+ SC Y+ VT X+ VT Y+ DEAD
P1 0,6172%| 0,5344%| 0,7257%| 0,5822%| 0,1579%
P2 2,8008%| 2,4939%| 2,9881%| 2,4419%| 2,8082%
P3 0,6172%| 0,6965%| 0,7257%| 0,8556%| 0,1579%
P4 3,0624%| 3,9100%| 3,0582%| 4,5874%| 3,2377%
P5 -5,4071%| -5,4749%| -5,5144%| -5,6378%] -4,9368%
P6 3,0624%| 2,2167%| 3,0582%| 1,5836%| 3,2377%
P7 3,1072%| 4,1317%| 3,1345%| 4,9862%| 3,1952%
P8 -3,0762%| -3,0762%| -3,1645%] -3,1645%] -2,8041%
P9 3,1072%| 2,1293%| 3,1345%]| 1,4295%| 3,1952%
P10 3,0271%| 3,9100%| 2,9957%| 4,5876%| 3,2377%
P11 -5,5425%| -5,4748%| -5,7603%| -5,6375%] -4,9364%
P12 3,0271%| 2,2167%| 2,9957%| 1,5836%| 3,2377%
P13 0,6176%| 0,5344%| 0,7238%| 0,5815%| 0,1571%
P14 2,1912%| 2,4942%| 1,9082%| 2,4425%| 2,8093%
P15 0,6176%| 0,6962%| 0,7238%| 0,8553%| 0,1571%

Tabela 21 - Diferengas percentuais entre esforcos axiais MODO04-111-A e MODO04-I1I-E.

Fonte: Elabora pela autora.

%

SC X+ SC Y+ VT X+ VT Y+ DEAD
P1 0,7961%| 0,7807%| 0,9778%| 0,9569%| 0,0327%
P2 3,0003%| 2,6697%| 3,1924%| 2,6039%| 2,9569%
P3 0,7961%| 0,7777%| 0,9778%| 0,9364%| 0,0327%
P4 3,2786%| 4,2090%| 3,2908%| 4,9685%| 3,3125%
P5 -5,7531%| -5,8294%| -5,9144%| -6,0532%] -4,9126%
P6 3,2786%| 2,3293%| 3,2908%| 1,6339%| 3,3125%
P7 3,1538%| 4,2679%| 3,2174%| 5,2300%| 3,0159%
P8 -3,3735%| -3,3736%| -3,4950%| -3,4951%] -2,8729%
P9 3,1538%| 2,0884%| 3,2174%| 1,3578%| 3,0159%
P10 3,2202%| 4,2089%| 3,1874%| 4,9687%| 3,3125%
P11 -5,9051%| -5,8289%| -6,1910%| -6,0525%] -4,9119%
P12 3,2202%| 2,3294%| 3,1874%| 1,6339%| 3,3125%
P13 0,7631%| 0,7817%| 0,9158%| 0,9573%| 0,0334%
P14 2,3441%| 2,6710%| 2,0291%| 2,6053%| 2,9587%
P15 0,7631%| 0,7780%| 0,9158%| 0,9367%| 0,0334%

Fonte: Elaborada pela autora.

67



68

Nas figuras 39 a 41, observa-se a redistribuicdo dos esfor¢cos para a
combinacao mais desfavoravel por meio do grafico ilustrado para os modelos de 4, 8
e 12 de pavimentos, respectivamente.

Figura 39 - Esforgos Axiais nos pilares dos modelos MODO4-IIl para a combinagao SC Y+.

MODO4-III - Esforcos Axiais (tf) - SC Y+
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Fonte: Elaborada pela autora.

Figura 40 - Esforgcos Axiais nos pilares dos modelos MODO08-IIl para a combinagao SC Y+.

MODOS8-III - Esfor¢os Axiais (tf) - SC Y+
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 41 - Esforgcos Axiais nos pilares dos modelos MOD12-IIl para a combinagao SC Y+.
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Fonte: Elaborada pela autora.

3.2.2 Estabilidade Global

Outro parametro analisado em cada modelo foi o coeficiente y, para
verificar a estabilidade global da estrutura. Os valores encontrados para todos os
modelos apresentam-se na tabela 22 abaixo.

Tabela 22 - Valores de y, para os modelos analisados.

MODO04-1-A 1,023  |MODO08-I-A 1,048 |MOD12-1-A 1,086
MODO04-1-B 1,03  |MODO08-1-B 1,069 (MOD12-1-B 1,143
MODO04-1-C 1,028 [MODO08-1-C 1,06 |MOD12-1-C 1,112
MODO04-1I-A 1,189 |MODOS-II-A 1,405 |MOD12-1I-A 1,124
MODO04-11I-B 1,034  [MODO8-II-B 1,053 [MOD12-1I-B 1,099
MODO04-1I-C 1,052 |MODO08-II-C 1,086 |MOD12-1I-C 1,138
MODO04-1I-D 1,034 |MODO8-II-D 1,058 |MOD12-1I-D 1,101
MODO04-1I-E 1,031 |MODO8-II-E 1,053 |MOD12-1I-E 1,094
MODO04-1II-A 1,042 |IMODO0S-III-A 1,069 |MOD12-1II-A 1,132
MODO04-111-B 1,034 |MODO08-III-B 1,059 |MOD12-11I-B 1,105
MODO04-11I-C 1,048 |MODOS-III-C 1,082 |MOD12-1TI-C 1,149
MODO04-1II-D 1,034 |MODO08-III-D 1,06 |[MOD12-1II-D 1,106
MODO04-1II-E 1,03 |MODOS8-11I-E 1,054 |MOD12-1II-E 1,097

Fonte: Elaborada pela autora.
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Tabela 23 - Comparagéao entre os coeficientes y, para os modelos MODO04-I.

_

Tabela 24 - Comparagao entre os coeficientes de y, para os modelos MODO04-II.

_

Gama Z

Gama Z

1,023

1,03

1,028

Variacio

0,680%

0,486%

1,189

Fonte: Elaborada pela autora.

1,034

1,052

1,034

1,031

Variacao

-15%

-13%

-15%

-15%

Tabela 25 - Comparagao entre os coeficientes de y, para os modelos MOD04-I11.

_

Gama Z

1,042

Fonte: Elaborada pela autora.

1,034

1,048

1,034

1,03

Variacao

-0,77%

0,57%

-0,77%

-1,17%

Tabela 26 - Comparagao entre os coeficientes de y, para os modelos MODOB8-I.

_

Tabela 27 - Comparag@o entre os coeficientes y, de para os modelos MODO08-II.

_

Gama Z

Gama Z

Fonte: Elaborada pela autora.

1,048

1,069

1,06

Variacao

1,964%

1,132%

1,06

Fonte: Elaborada pela autora.

1,053

1,086

1,058

1,053

Varia¢ao

-0,66%

2,39%

-0,19%

-0,66%

Fonte: Elaborada pela autora.



Tabela 28 - Comparagao entre os coeficientes y, de para os modelos MODO08-III.

Modelo
Gama Z 1,069 1,059 1,082 1,06 1,054
Variacio - -0,94% 1,20% -0,85% | -1,42%

Fonte: Elaborada pela autora.

Modelo
Gama Z 1,086 1,143 1,112
Varia¢io - 4,987% 2,338%

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 29 - Comparagao entre os coeficientes y, de para os modelos MOD12-I.

Tabela 30 - Comparagao entre os coeficientes y, de para os modelos MODO12-Il.

Modelo
Gama Z 1,124 1,099 1,138 1,101 1,094
Variacio - -2,275% 1,230% -2,089% | -2,742%

Fonte: Elaborada pela autora.

Tabela 31 - Comparagao entre os coeficientes y, de para os modelos MOD12-Il1.

Modelo
Gama Z 1,132 1,105 1,149 1,106 1,097
Varia¢io - -2,443% 1,480% -2,351% | -3,191%
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Fonte: Elaborada pela autora.

Analisado a comparacao dos valores dos parametros y,, podem ser feitas

algumas inferéncias:

Para os modelos MODO04-I, MODO08-1 e MOD12-1, que possuem apoios
nodais, ao aplicar a mola mais flexivel, de 100 tf/cm, o coeficiente y, dos
edificios aumentou em relagao ao edificio engastado. Ja o para os modelos
com a mola de 500tf/cm, o y, resultou em um valor intermediario entre o

modelo mais flexivel e o mais rigido.
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e Para os edificios em que foram modelados os blocos sobre estacas
perceberam-se que a partir do 8° pavimento, o y, nos modelos com né
enrijecido na base, representacao da nao consideracao da ISE, comegaram
a apresentar valores mais altos que o resto dos modelos. Isso se deu por
conta do bloco ter rigidez apenas na diregéo vertical, ndo sendo plenamente
utilizado como travamento rigido nas dire¢des rotacionais e horizontais.

e Mediante a assertiva do tdpico anterior, fez-se necessario considerar um
novo modelo de referéncia para analise do y,, sendo assim, levou-se em
consideracao os modelos com indice “E” que sdo os casos em que se
utilizou o coeficiente de mola de 500tf/cm, e que pelos valores que
apresentou de y,, contatou-se o fato por ter apresentado menores valores
para o coeficiente analisado em questao.

e Como forma de validar a hipétese do tdpico anterior, observa-se que para a
representacdo do solo mais flexivel, nos modelos que contém o indice II-C
e IlI-C na nomenclatura, apresentou maior coeficiente y,, indicando maiores
influéncias dos efeitos de 22 ordem nessas estruturas. E ja para a
representacdo do solo mais rigidos, nos modelos com indices II-E e IlI-E,

apresentaram menores valores para tal coeficiente.

3.2.3 Deslocamentos Horizontais

O terceiro parametro de analise deste trabalho foram os deslocamentos
horizontais apresentados nos modelos em estudo. Estes apresentam correlacao direta
com a analise feita para o parametro de estabilidade global. Nas figuras 42 a 44 abaixo
pode-se observar através dos graficos ilustrados os deslocamentos para os modelos
de 4, 8 e 12 pavimentos, respectivamente. Tais deslocamentos foram obtidos pela
andlise da combinagcédo SC Y+, a mais desfavoravel, no portico central da estrutura,
gue contém os pilares P7, P8 e P9.



Figura 42 - Deslocamentos horizontais nos modelos de 4 pavimentos.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 43 -Deslocamentos horizontais nos modelos de 8 pavimentos.
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Fonte: Elabora pela autora.
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Figura 44 - Deslocamentos horizontais nos modelos de 12 pavimentos.
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Fonte: Elaborada pela autora.

4 CONCLUSAO

Por fim, o estudo da ISE em edificios sobre fundacdes profundas
proporcionou uma melhor compreensao do tema e da complexidade em se considerar
a interacdao em uma modelagem estrutural desse porte.

Os modelos analisados serviram como contribuicdo para as diferentes
formas de se considerar a Interacao Solo Estrutura em uma modelagem de edificios
sobre fundagdes profundas. Observou-se nos resultados que a consideracdo da
Interacao Solo-Estrutura para esse tipo de fundagao, sem modelar as estacas, apenas
aplicando os coeficientes das molas nos apoios nodais, possui uma maior
sensibilidade para a redistribuicao de esforcos, principalmente nos pilares.

Os edificios onde foram modelados os blocos sobre estacas engastados
na ponta apresentaram valores validos para reagdes verticais, porém mostraram-se
insuficientes para reacdes horizontais e rotacionais. Logo, conclui-se que se faz
importante a consideracao da rigidez rotacional e horizontal do bloco na consideracao
da Interacdo Solo-Estrutura para fundagbes profundas, buscando uma maior
aproximacao do modelo computacional com o comportamento real da estrutura.

Observou-se ainda a influéncia do tipo de solo e os coeficientes de reacéo
do mesmo. Com isso, € importante destacar que a estimativa dos coeficientes deve
ser feita da forma mais precisa possivel pois uma escolha equivocada pode gerar
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resultados inconsistentes com a realidade, podendo inclusive levar a equivocos
projectuais que ndo ocorreriam caso a ISE nao fosse considerada. Sendo assim, esta
talvez seja ainda a maior dificuldade em se implantar tal consideracao em anélises
rotineiras, visto que durante a realizacdo deste estudo, um dos pontos de maior
dificuldade foi determinar quais coeficientes seriam usados, pelo fato de que foram
encontrados poucos métodos que o0s estimassem baseados nas diferentes
profundidades do solo.
Considerando as conclus6es obtidas e as consideragdes realizadas, para
trabalhos futuros sugere-se:
e Considerar a influéncia do bloco na Interagdo Solo-Estrutura investigando
seus parametros de rigidez horizontal e rotacional.
e Uma analise nao linear considerando as etapas construtivas com as
fundacdes modeladas com a Interagdo Solo-Estrutura.
e Analise de um bloco sobre estacas de grandes dimensdes modelada em
ISE.
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Calculo dos coeficientes do solo (k,, e k)

Por meio do método utilizado no curso de Projeto de Estruturas de
Fundacdes, ministrado pelo professor Msc. Jodo H. L. Damasceno do Nucleo de
Capacitacao de Engenharia de Estruturas (NCEE), obtiveram-se os coeficientes de
reacdo horizontal e vertical adotados para as molas dos modelos MODO04-II-B,
MODO04-I1I-B, MODO08-II-B, MODO08-IlI-B, MOD12-1I-B e MOD12-1lI-B. O método
baseia-se em um intervalo aceitavel para o valor de k; e leva em consideracao o
didmetro da estaca (@) e o valor de Ngp; de cada camada do solo. Em seguida, a partir
desse valor e por relagdo com o valor do coeficiente de Poisson do solo encontra-se
o coeficiente de reacao vertical (k,), de acordo com as equacgdes abaixo:

2000 = NSPT 2000 = NSPT
kh = @ a @

Os valores resultantes das equacdes acima estdo em kN/m3, sendo
assim, deve-se multiplicar a area de influéncia de cada mola pelos valores obtidos
para que se encontre o coeficiente que sera inserido.

A; = ¢+ Al

Para o célculo dos coeficientes utilizados neste trabalho adotou-se o menor
valor do intervalo recomendado pelo método e os coeficientes obtidos encontram-se

nas tabelas abaixo.

Cota Ngpr 1) v A; ky k,
1 5 0,22 0,33 0,69 314159 95199,8
2 6 0,22 0,33 0,69 37699,1 1142397
3 7 0,22 0,33 0,69 43982,3 133279,7
4 8 0,22 0,33 0,69 50265,5 152319,6
5 11 0,22 0,33 0,69 69115,0 209439,5
6 15 0,22 0,33 0,69 94247,8 285599,3
7 17 0,22 0,33 0,69 106814,2 323679,2
8 22 0,22 0,33 0,69  138230,1 418879,0




Cota Ngpr 1) v A; k;, k,
1 5 0,29 0,33 0,91 31415,9 95199,8
2 6 0,29 0,33 0,91 37699,1 114239,7
3 7 0,29 0,33 0,91 43982,3 133279,7
4 8 0,29 0,33 0,91 50265,5 152319,6
5 11 0,29 0,33 0,91 69115,0 209439,5
6 15 0,29 0,33 0,91 94247,8 285599,3
7 17 0,29 0,33 0,91 106814,2 323679,2
8 22 0,29 0,33 0,91 138230,1 418879,0
9 25 0,29 0,33 0,91 157079,6 475998,9
10 25 0,29 0,33 0,91 157079,6 475998,9
Cota Ngpr 1) v A; k;, k,

1 5 0,33 0,33 1,04 31415,9  95199,8
2 6 0,33 0,33 1,04 37699,1 114239,7
3 7 0,33 0,33 1,04 43982,3 133279,7
4 8 0,33 0,33 1,04 50265,5 152319,6
5 11 0,33 0,33 1,04 69115,0 209439,5
6 15 0,33 0,33 1,04 94247,8 285599,3
7 17 0,33 0,33 1,04 106814,2 323679,2
8 22 0,33 0,33 1,04 138230,1 418879,0
9 25 0,33 0,33 1,04 157079,6 4759989
10 25 0,33 0,33 1,04 157079,6 4759989
11 32 0,33 0,33 1,04 201061,9 609278,6
12 34 0,33 0,33 1,04 213628,3 647358,5
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Deslocamentos horizontais no portico central da estrutura para a
combinacao SC Y+

82



4 PAVIMENTOS
hm [ X@m) | Y@m | Z@mm)
< 0 0 0 0
s 3 7,5434 0 -6,1298
2 6 15,0345 0 10,5712
s 9 19,9193 0 -13,3024
12 | 21,8426 0 -14,3308
h (m) X (mm) [ Y (mm) 7 (mm)
5 0 2,4681 0 64,0451
= 3 12,0193 0 70,8621
a 6 20,2872 0 75,793
- 9 | 258142] o0 78,84
12 | 284463 0 -80,0145
h(m |[X(@mm) | Y (mm) | Z(mm)
Q 0 0,5695 0 11,8918
2 3 10,0675 0 -18,2468
a 6 17,7963 0 22,8431
= 9 22,8304 0 25,6741
12 | 24,8831 0 26,7483
h@m | X@mm) | Y @m) | Z@mm)
< 0 0,5 0 13,4082
3 3 14,103 0 19,4358
a 6 22,1948 0 -23,9481
= 9 27,3266 0 26,725
12 | 294736 0 27,7756
hm | X@m) | Y@m | Z@mm)
o 0 3,6573 0 -9,5551
3 3 13,3504 0 -15,7874
a 6 21,0675 0 20,2943
s 9 | 26,0751 0 23,0678
12 | 281106 0 24,1164
h (m) X (mm) [ Y (mm) 7 (mm)
< 0 10,2862 0 67,3723
3 3 21,472 0 73,589
a 6 29,9365 0 78,0824
s 9 35,6505 0 -80,8491
12 | 384023 0 -81,9005
h(m |[X(@mm) | Y (mm) | Z(mm)
[ 0 3,7803 0 12,4795
3 3 13,5378 0 -18,7152
a 6 21,2893 0 23,2245
= 9 26,33 0 -25,9996
12 | 283992 0 27,0494
h(m | X (mm) | Y @mm) [ Z (mm)
o 0 2,1732 [1,046E-11] -5305
g 3 11,4956 |7,118E-11] -11,5281
a 6 19,1439 [1,321E-10] -16,0289
= 9 24,0992 [1,751E-10] -18,7984
12 | 26,0823 [1,913E-10] -19,8446
P hm | X@m) [ Y@m | Z@mm)
o 0 0 00178 | -21,3625
I 3 16,0812 | -0,0187 | -27,3056
é’ 6 24,3753 | 00189 | -31,5909
= 9 206521 | -0,019 | -342221
12 [ 31,9819 [ 0019 [ -35207
h (m) X (mm) [ Y (mm) 7, (mm)
2 0 28771 | 00419 | -10234
3 3 12,7654 | 02076 | 163177
a 6 20,5193 | 05614 | -20,7156
= 9 255546 | 09169 | -23.4188
12 | 27,6295 | 12766 | -24.4351
h(m |[X(@mm) | Y (mm) | Z (mm)
;f 0 8,8357 | -0,0077 | -39,7355
3 3 20,0708 | -0,0145 | -459752
a 6 283143 | -0,0149 | -504857
= 9 33,7951 | -0015 | -53261
12 | 363021 | 00151 | -54,309
h(m | X @mm) | Y @mm) [ Z (mm)
g 0 3,0259 | -0,0013 [ -11,1378
I 3 12,8795 | -0,004 | -17,2436
a 6 20,6429 | -0,0041 | -21,6579
% 9 25,6914 | 00042 | 243718
12 | 27,7779 | -0,0042 | 253929
h@m | X@m) | Y@m | Z@mm)
g 0 1,8627 [0,0001201] -6,4179
3 3 10,9399 [0,0006751] -12,3123
é’ 6 18,6071 |0,0006626] 16,7289
= 9 23,5806 | 0,000663 | -19,4443
12 | 25,5925 [0,0006634] -20,4662
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8 PAVIMENTOS

h(m) | X (mm) | Y (mm) | Z (mm)
0 0 0 0
3 0,94165 | 8,57E-12] -0,81478
3 6 | 233039 [212B-11| -1,52146
% 9 3,64474 | 3,38E-11] -2,11863
8 12 | 477906 | 4,6E-11 | -2,60708
= 15 [ 570331 |5,71E-11] -2,98769
18 | 6,39976 | 6,66E-11| -3,2615
21 | 6,86262 |7,39E-11] -3,42971
24 | 7,09646 | 7,82E-11| -3,49312
h(m) | X (mm) | Y (mm) | Z (mm)
0 0,4666 | -0,12576 | -9,86405
3 2,45083 | -0,00626 | -10,9322
o 6 4,29371 | 0,0009 | -11,8511
% 9 5,97248 | -0,00024 | -12,6232
g 12 | 7,45891 [ -0,00028 | -13,2514
= 15 [ 8,73318 | -0,00044 | -13,7381
18 | 9,77974 | -0,00022 | -14,0857
21 [10,59167]-0,00314 | -14,2962
24| 11,1757 | 0,02349 | -14,3711
h(m) | X @mm)]|Y (mm)|Z (mm)
0 0,12537 | 9,25E-13| -2,76699
3 1,80521 | 1,63E-11| -3,61882
< 6 3,3666 |3,12E-11] -4,35524
% 9 476901 | 4,5E-11 | -4,97691
2 12 [ 597763 | 5,77E-11] -5,48519
= 15 | 6,97421 |6,94E-11] -5,88129
18 | 7,74253 | 7,93E-11] -6,16648
21 | 827816 | 8,75E-11] -6,34215
24 | 858147 | 9,3E-11 | -6,40914
h(m) | X @mm)]|Y (mm)|Z (mm)
0 0,01 | -0,02635 | -2,26514
3 1,56646 | -0,03392 | -3,08475
= 6 3,12152 | -0,04001 | -3,79396
& 9 4,51831 | -0,041 [ -4,39305
g 12 [ 572249 | -0,04131 | -4,88301
= 15 | 6,71467 | -0,04152 | -5,26478
18 | 7,47875 | -0,04173 | -5,53945
21 [ 800918 | -0,04193 | -5,70821
24 | 831049 | -0,04213 | -577192
h(m | X (mm)|Y @mm) | Z mm)
0 0,36413 | -0,01338 | -1,41911
3 1,49859 | -0,04309 | -2,23544
a 6 2,9525 | -0,04901 [ -2,94261
2 9 [ 430772 [-0,04996 | -3,5401
8 12 | 547952 | -0,05023 | -4,02876
= 15 | 6,44071 | -0,05041 | -4,40952
18 | 7,17403 | -0,05057 | -4,68344
21 [ 7,67369 | -0,05074 | -4,85173
24 | 7,94455 | -0,0509 | -4,91522
h(m | X (mm)|Y (mm) | Z (mm)
0 1,53084 | -0,00781 | -6,91066
3 3,12717 | -0,01664 | -7,73996
Q 6 4,78517 | -0,02107 | -8,45778
2 9 6,30596 | -0,022 | -9,06415
g 12| 7,63709 | -0,02245 | -9,56009
= 15 | 8,75667 | -0,02285 | -9,94655
18 | 9,64817 | -0,02323 | -10,2247
21 [10,30619 -0,02361 | 10,3956
24 [10,73409 | -0,02399 | -10,4603
h(m) | X (mm)|Y (mm) | Z (mm)
0 0,39724 | -0,0127 | -1,7021
3 1,5613 | -0,04018 | -2,51925
o 6 3,02623 | -0,04589 | -3,22711
% 9 4,38977 | -0,04683 | -3,82516
8 12 | 556943 | -0,04711 | -4,31429
= 15 | 6,53842 | -0,04731 | -4,69541
18 | 7,27952 | -0,04749 | -4,9696
21 | 7,78699 | -0,04767 | -5,13806
24 | 8,06555 | -0,04785 | -5,20164
h(m) | X (mm) | Y (mm) | Z (mm)
0 0,17132 | -0,01062 | -0,96399
3 1,2426 | -0,04849 | -1,77894
= 6 2,67527 | -0,05466 | -2,48503
2 9 4,01624 | -0,05563 | -3,08161
2 12 | 517487 | -0,05587 | -3,56953
= 15 | 6,12306 | -0,05602 | -3,9497
18 | 6,84342 | -0,05615 | -4,2232
21 7,3301 | -0,05628 | -4,39121
24 | 7,58812 | -0,05641 | -4,45459
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h(m | X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
0 0 | 001195 | 250213
3| 216976 | -0,01612 | -3,33509
= 6 | 3.81296 | -0.01867 | -4,05469
7 9 | 523382 | -0.01917 | -4.66231
a 12 | 645147 | -0,01937 | -5,15919
S 15 | 7.45559 | -0,01953 | -5,54639
18| 823131 | -0,01969 | -5,82504
21 | 8,77369 | -0,01984 | -5,99641
24 | 908567 | -0,01999 | -6,06131
h(m | X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
0 | 044818 | 0,00082 | -1,13133
3 | 1,66597 | -0,02903 | -1,95539
= 6 | 3.12341 | -0.03255 | -2.66914
7 9| 447491 | -0,03315 | -3.27213
a 12 | 56408 |-0,03333 ] -3,76529
S 15 | 6.59584 | -0,03345 | -4,14959
18| 7.32292 | -0,03357 | 442611
21 | 7.81658 | -0,03368 | -4,59608
24 | 808047 | -0,03379 | -4.66032
h(m | X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
0 | 1,49817 | 0,0092 |-4.85649
3 | 314605 | -0,0117 | -5,69593
= 6 4755 | -0.01384 | -6,.42207
7 9 | 621573 | -0.01433 | -7.03524
a 12 | 7.48416 | -0,01457 | -7,53665
S 15 | 854076 | -0,01479 | -7,92739
18 | 9.36919 | -0,01499 | -8.20863
21 | 996451 | -0,0152 | -8,3817
24 |1032871] -0,0154 | -8.44742
h(m | X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
0 | 047305 | 0,00142 | -1,28176
3 | 1,71635 | -0,02763 | -2,10666
@ 6 | 3.18094 | -0,03103 | -2.82109
= 9 | 453688 | -0.03162 | -3.42463
a 12 | 570677 | -0,0318 | -3,91824
S 15 | 666575 | -0,03193 | -4,30289
18| 7.39676 | -0,03204 | -4,57966
21 | 789436 | -0,03216 | -4,7498
24 | 816212 | -0,03208 | -4.81412
h(m | X (mm)|Y (mm)|Z (mm)
0 | 024264 | -0,002 |-0,67649
3| 1,36206 | -0,03381 | 14977
o 6 | 279425 | -0,03788 | -2.20918
7 9 | 413132 | -0,03855 | -2.81032
a 12 | 528463 | -0,03872 | -3,30198
S 15 | 6.22734 | -0,03883 | -3.6851
18 | 6.94216 | -0,03892 | -3.96076
20 | 742349 | -0,03902 | -4,13017
24 | 7.67528 | -0,03911 | -4,19414
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12 PAVIMENTOS
h (m) X (mm) Y (mm) 7. (mm)
0 0 0 0
3 1,05558| 9,615E-12 -0,88001
6 2,93482 2,673E-11 -1,68313
9 4,93849| 4,535E-11 -2,40791
< 12 6,85916| 6,363E-11 -3,05444
S 15 8,63262| 8,086E-11 -3,62316
8 18 10,23069|  9,67E-11 -4,11468
= 21 11,63683| 1,106E-10 -4,52972
24 12,8387| 1,224E-10 -4,86904
27 13,82678| 1,323E-10 -5,13343
30 14,59387| 1,399E-10 -5,32373
33 15,14761| 1,449E-10 -5,44082
36 15,49831| 1,486E-10 -5,48533
h (m) X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 0,88347| 2,036E-11|  -23,54994
3 4,04554| 7813E-11|  -24,48463
6 714274 1,351E-10|  -25,33279
9 10,12363| 1,899E-10|  -26,09579
Q 12 12,95572| 2,422E-10 -26,7749
o 15 15,62372| 2912E-10|  -27,37126
8 18 18,11193| 3356E-10|  -27,88601
= 21 20,40717| 3,752E-10|  -28,32028
24 22,49791 41E-10]  -28,67519
27 2437501| 4,401E-10]  -28,95181
30 26,03055| 4,643E-10]  -29,15121
33 2747607| 4811E-10|  -29,27445
36 2870861 4,932E-10|  -29,32227
h (m) X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 0,19435 2975E-12 -4,61701
3 2,69573| 4,055E-11 -5,53396
6 5,08957|  7,696E-11 -6,36728
9 7,36377| 1,119E-10 71179
N 12 9,4801|  1,45E-10 7,78671
& 15 11,4501 1,758E-10 -8,37457
8 18 1323119 2,033E-10]  -8,88235
p= 21 14,81921| 2,275E-10 -9,31099
24 16,20267| 2,482E-10 -9,66139
27 17,37234|  2,656E-10 -9,93451
30 18,32077| 2,789E-10|  -10,13128
33 19,05732| 2,869E-10|  -10,25267
36 19,58619| 2,916E-10|  -10,29934
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hm | Xmm) | Ym | Z(mm)
0 of o024t  -276008
3 230319 003943  -3,65354
6 464655 -0,04944]  -4,46646
9 6,86908]  -0,05216]  -5,19929
N 12 893876|  -0,05304]  -5.85272
a 15 10,84389]  -0,05347 _6,4274
2 18 12,56804]  0,0538]  -6,92403
= 21 1410079]  0,0541]  -7,34336
24 1542801]  -0,05438]  -7,68618
27 16,54135]  -0,05467]  -7,95334
30 17,43357]  -0,05496]  -8,14569
33 1811276]  -005524]  -826413
36 18,58748]  -005552]  -830028

h(m | Xmm) | Y(@m | Z(@m)
0 046545  0,00559]  -1,36747
3 185356  -0,05331]  -2,25453
6 387144 00646  -3,06336
9 59547 -00677]  -3,79308
A 1 7.03526|  -0,06858 44439
a 15 976692]  -0,06895]  -5,01635
2 18 11,4209 -006919]  -551107
= 21 12,88504]  -0,06941 25,9288
24 1414363]  -0,06961]  -6,27032
27 1518841 -006981]  -6,53645
30 1601214 -0,07001]  -6,72804]
33 1662272 0,07021]  -6,84598
36 17,02042]  -0,07041]  -6,80089

h(m | Xmm) | Y@m | Z(@m)
0 19218] 001873  -6,60426
3 308698|  -0,03115]  -7,50287
6 633695  -0,03995]  -832108
9 8,66053| -0,04254]  -9,05882
< 1 10,86097]  -0,04353  -9,71659
& 15 12,0038 -0,04414]  -10,29503
2 18 147684]  -0,04466]  -10,79486
= 21 16,4403 -0,04515] -11,21688
24 17,00769]  -0,04563]  -11,5619
27 19.16124]  -0,04611]  -11,83079
30 20,9364 -0,04659| -12,02441
33 2101325 -0,04707] 1214371
36 21,6275 -004754]  -12,18927

h(m | X(mm) | Y(@m | Z(um)
0 0,50792] 000654  -1,64575
3 194041]  -0,05143]  -2,53366
6 30777 -0,06249] 334318
9 607183 -0,06553]  -4,07348
A 1 806593  -0,06641]  -472482
& 15 000844]  -00668]  -529771
a 18 11,57434]  -0,06706]  -5,79281
g 21 13,04798]  -0,06729]  -6,21086
24 1431726 006751  -6,55264
27 1537272] 006773 -6,81898
30 1620713 006795  -7,01071
33 16,82841]  -0,06817]  -7,12876
36 1724571]  -0,06838]  -7,17372

hm | X@m | Y(@m | Z (o
0 021902] 000149  -0,87146
3 150204]  -005621]  -1,75677
6 347636 20068 256421
9 553007 -007127] 329274
e 12 749211 -007214]  -3,.94254
& 15 030332 007249  -451411
a 18 1093838]  00727]  -5,00808
= 21 12,3813]  -0,07288]  -542518
24 13,6199 -0,07305]  -5,76618
27 14,64468]  -0,07321 ~6,0319
30 1544844]  -007338]  -6,22319
33 16,0389  -0,07354]  -6,34093
36 1642587 00737  -6,38575
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h(m | X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 0]  -0,00658 -3,82663
3 3,39747|  -0,00976 -4,72525
6 6,02087]  -0,01034 -5,54097
9 8,35603 -0,0105 -6,27593
; 12 10,50048|  -0,01055 -6,93114
3 15 12,46944]  -0,01058 -7,50732
a 18 1425539 -0,01061 -8,00522
% 21 15,8474|  -0,01063 -8,42561
24 17,23458|  -0,01065 -8,76931
27 18,40782|  -0,01067 -9,03715
30 19,35993|  -0,01069 -9,23001
33 20,09909]  -0,01072 -9,34879
36 20,63348|  -0,01074 -9,3941

hm | X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 0,6321| 0,00004396 -1,57665
3 2,19708|  -0,00063 -2,46531
6 426161 -0,00077 -3,27535
9 6,36498 -0,0008 -4,00604
2 12 836125  -0,00081 -4,65771
o 15 10,20413]  -0,00082 -5,23088
a 18 11,86994|  -0,00082 -5,72622
% 21 13,34337|  -0,00082 -6,14447
24 14,6124]  -0,00083 -6,48641
27 15,66761|  -0,00083 -6,75287
30 16,50176|  -0,00083 -6,94471
33 17,1228 -0,00083 -7,06281
36 17,5398  -0,00083 -7,1078

h(m | X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 226663 -0,00148 -2,97551
3 4,62481 -0,0044 -3,35596
6 7,05827|  -0,00502 -3,70454,
o 9 941942|  -0,00521 -4,02125
ut 12 11,64464|  -0,00528 -4,30605
o 15 13,70882|  -0,00532 -4,55888
é 18 15,59388]  -0,00536 -4,77967
= 21 17,28601 -0,0054 -4,96839
24 18,77357|  -0,00543 -5,12498
27 20,04726|  -0,00547 -5,24941
30 21,09979 -0,0055 -5,34165
33 21,93956|  -0,00554 -5,40172
36 22,5739|  -0,00557 -5,42941

hm | X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 0,67489| -0,0000897 -1,8191
3 229143 -0,00105 -2,7085
6 43767]  -0,00125 -3,51912
9 6,49282|  -0,00131 -4,25031
g 12 849974/  -0,00132 -4,9024/
3 15 10,35269|  -0,00133 -5,47593
o 18 12,02844|  -0,00133 -5,97158
% 21 13,51176]  -0,00134 -6,3901
24 14,79067|  -0,00134 -6,73225
27 15,85576|  -0,00135 -6,99889
30 16,69978|  -0,00135 -7,19085
33 17,33072|  -0,00135 -7,30903
36 17,75753|  -0,00136 -7,35406

hm | X (mm) Y (mm) Z (mm)
0 0,32347 0,00046 -0,94377
3 1,71134 0,00072 -1,83019
6 3,70968 0,0008 -2,63852
) 9 5,77582 0,00082 -3,36777
o 12 774268]  000082] 40182
Q 15 9,55818 0,00083 -4,59029
a 18 11,19717 0,00083 -5,08472
% 21 12,64392 0,00083 -5,50221
24 13,88631 0,00083 -5,84353
27 14,91489 0,00083 -6,1095
30 15,72244 0,00084] -6,30097
33 16,31681 0,00084] -6,41884,
36 16,70739 0,00084 -6,46371
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Relacao de tabelas com Esforcos Axiais (if) nos pilares dos modelos
analisados e comparativo entre modelos com ISE e sem ISE.
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MOD 04-I-A

MOD04-1-B

SC X+

SCY+ | VT X+ |VTY+

DEAD | SCX+

P1

31,7651

31,2936| 30,2162| 29,4304

13,066] 37,734

SCY+ [VT X+ | VT Y+
37,0792 35,6526| 34,5612

DEAD
————— |

15,9876

P2

63,4571

63,7787| 59,3852| 59,9212

28,099] 61,0876

61,4219 57,0501| 57,6072

27,4581

P3

31,7651

32,648| 30,2162| 31,6878

13,066] 37,734

38,8992| 35,6526 37,5946

15,9876

P4

60,1234

59,0794| 56,5185| 54,7785

26,6562] 61,8645

60,6714] 57,924| 55,9355

28,0587

P5

103,70

103,70 9503 95,03

52,46| 88,0832

88,1265| 81,1553 81,2275

43,4486

P6

60,1234

61,1809| 56,5185| 58,2811

26,6562] 61,8645

63,1271] 57,924| 60,0284

28,0587

P7

56,028

54,9817| 52,7102 50,9664

25,0503] 62,7785

61,5114 58,7325| 56,6207

28,812

P8

98,0707

98,0709| 89,8525| 89,8527

50,1339) 89,2799

89,28| 82,1548 82,155

44,6279

P9

56,028

57,074( 52,7102 54,4535

25,0503] 62,7785

64,0451| 58,7325| 60,8435

28,812

P10

60,1373

59,0794| 56,5418 54,7785

26,6562| 61,9345

60,6714| 58,0406| 55,9355

28,0587

P11

103,6993

103,6997| 95,0282| 95,0287

52,4646] 88,1696

88,1265| 81,2993 81,2275

43,4486

P12

60,1373

61,1809| 56,5418| 58,2811

26,6562] 61,9345

63,1271] 58,0406| 60,0284

28,0587

P13

32,1765

31,2936| 30,9018| 29,4304

13,066] 38,2442

37,0792| 36,5029| 34,5612

15,9876

P14

64,0997

63,7787| 60,4562| 59,9212

28,099] 61,7553

61,4219] 58,163| 57,6072

27,4581

P15

32,1765

32,648| 30,9018| 31,6878

13,066 38,2442

38,8992| 36,5029 37,5946

15,9876

MOD 04-1-A

MOD 04-I-C

SC X+

SCY+ |VT X+ [VTY+

DEAD | SCX+

P1

31,7651

31,2936| 30,2162| 29,4304

13,066] 33,1769

SCY+ [VT X+ | VT Y+
32,5734{ 31,4729| 30,4672

DEAD
13,7279

P2

63,4571

63,7787| 59,3852| 59,9212

28,009] 62,9376

63,312| 58,8215| 59,4455

28,0606

P3

31,7651

32,648| 30,2162| 31,6878

13,066] 33,1769

34,2885| 31,4729| 33,3257

13,7279

P4

60,1234

59,0794| 56,5185| 54,7785

26,6562] 60,7062

59,4474| 56,9935 54,8955

27,1229

P5

103,70

103,70 9503 95,03

52,46| 98,9653

98,9768| 90,8434| 90,8626

49,7425

P6

60,1234

61,1809| 56,5185| 58,2811

26,6562] 60,7062

61,9902 56,9935| 59,1335

27,1229

P7

56,028

54,9817| 52,7102| 50,9664

25,0503] 58,1746

56,8897 54,6247| 52,4832

26,2196

P8

98,0707

98,0709| 89,8525| 89,8527

50,1339] 95,9614

95,9616| 88,0189| 88,0193

48,8019

P9

56,028

57,074( 52,7102 54,4535

25,0503] 58,1746

59459| 54,6247| 56,7653

26,2196

P10

60,1373

59,0794| 56,5418 54,7785

26,6562] 60,7321

59,4474| 57,0366 54,8955

27,1229

P11

103,6993

103,6997| 95,0282| 95,0287

52,4646] 98,9881

98,9768| 90,8813| 90,8626

49,7425

P12

60,1373

61,1809| 56,5418| 58,2811

26,6562] 60,7321

61,9902 57,0366| 59,1335

27,1229

P13

32,1765

31,2936| 30,9018| 29,4304

13,066] 33,685

32,5734| 32,3198| 30,4672

13,7279

P14

64,0997

63,7787| 60,4562 59,9212

28,099 63,6854

63,312| 60,0677| 59,4455

28,0606

P15

32,1765

32,648| 30,9018| 31,6878

13,066] 33,685

34,2885| 32,3198| 33,3257

13,7279




MODO4-11-A MODO04 1B
SCX+ | SCY+ | VIX+ | VI Y+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VI X+ | VI Y+ ] DEAD
P1 | 33,1838 | 32,2129 | 31,4024 | 29,7842 | 13,7973 | 32,9272 | 32,2833 ] 31,2491 30,176 | 13,6311
P2 | 61,7706 | 62,2129 | 57,694 | 58,4312 | 27,5142 | 62,3442 | 62,7027 | 58,2948 | 58,8922 | 27,7111
P3 | 33,1838 | 34,8783 | 31,4024 | 34,2266 | 13,7973 | 32,9272 | 34,0788 | 31,2491 | 33,1685 | 13,6311
P4 | 59,5555 | 57,7367 | 55,9487 | 52,9175 | 26,5462 | 59,8108 | 58,5183 56,1845 | 54,0303 | 26,6394
P5 |102,4334102,3978 | 94,0643 | 94,005 | 51,3989 | 102,2703 | 102,267 | 93,8479 | 93,8423 | 51,4265
P6 | 59,5555 | 61,3621 | 55,9487 | 58,9598 | 26,5462 | 59,8108 | 61,1238 56,1845 | 58,3728 | 26,6394
P7 | 57,0216 | 55,1928 | 53,5675 | 50,5196 | 25,654 | 56,9412 | 55,6296 | 53,5079 | 51,3219 | 25,5904
P8 | 97,8428 | 97,8431 | 89,7451 | 89,7455 | 49,7421 | 97,6574 | 97,6576 | 89,5483 | 89,5486 | 49,7124
P9 | 57,0216 | 58,8499 | 53,5675 | 56,6146 | 25,654 | 56,9412 | 58,2524 | 53,5079 | 55,6931 | 25,5904
P10 | 59,5439 | 57,7367 | 55,9294 | 52,9175 | 26,5462 | 59,8318 | 58,5183 | 56,2194 | 54,0303 | 26,6394
P11 | 102,362 | 102,3978 | 93,9452 | 94,005 | 51,3989 | 102,2634 | 102,267 | 93,8364 | 93,8423 | 51,4265
P12 | 59,5439 | 61,3621 | 55,9294 | 58,9598 | 26,5462 | 59,8318 | 61,1238 | 56,2194 | 58,3728 | 26,6394
P13 | 33,0072 | 32,2129 | 32,6081 | 29,7842 | 13,7973 | 33,4348 | 32,2833 32,0952 | 30,176 | 13,6311
P14 | 62,6544 | 62,2129 | 59,167 | 58,4312 | 27,5142 | 63,0605 | 62,7027 | 59,4885 | 58,8922 | 27,7111
P15 | 33,9072 | 34,8783 | 32,6081 | 34,2266 | 13,7973 | 33,4348 | 34,0788 32,0052 | 33,1685 | 13,6311

MODO4-1I-A MODO411-C
SCX+ [ SCY+ | VIX+ | VI'Y+ | DEAD [ SCX+ [ SCY+ [ VI X+ [ VI Y+ | DEAD
Pl | 33,1838 | 32,2129 | 31,4024 | 29,7842 | 13,7973 | 37,3682 | 36,6218 | 35,2989 | 34,0549 | 15,3443
P2 | 61,7706 | 62,2129 | 57,694 | 58,4312 | 27,5142 | 56,7775 | 57,1263 53,0593 | 53,6407 | 25,3733
P3| 33,1838 | 34,8783 | 31,4024 | 34,2266 | 13,7973 | 37,3682 | 38,6701 | 35,2989 | 37,4688 | 15,8443
P4 | 59,5555 | 57,7367 | 55,9487 | 52,9175 | 26,5462 | 56,679 | 55,3734 53,1415 [ 50,9654 | 25,5333
P5 |102,4334102,3978 | 94,0643 | 94,005 | 51,3989 | 103,8043 ] 103,858 | 95,6589 | 95,7482 | 51,0178
P6 | 59,5555 | 61,3621 | 55,9487 | 58,9598 | 26,5462 | 56,679 |58,0528] 53,1415 55,4312 25,5333
P7 | 57,0216 | 55,1928 | 53,5675 | 50,5196 | 25,654 | 56,7825 | 55,4024 | 53,2081 | 50,9079 | 25,8776
P8 | 97,8428 | 97,8431 | 89,7451 | 89,7455 | 49,7421 | 100,5178 | 100,518 | 92,4938 | 92,494 | 50,2024
P9 | 57,0216 | 58,8499 | 53,5675 | 56,6146 | 25,654 | 56,7825 | 58,1623 | 53,2081 | 55,5077 | 25,8776
P10 | 59,5439 | 57,7367 | 55,9294 | 52,9175 | 26,5462 | 56,7476 | 553734 | 53,2558 | 50,9654 | 25,5333
P11 | 102,362 | 102,3978 | 93,9452 | 94,005 | 51,3989 | 103,9113 | 103,858 | 95,8373 | 95,7482 | 51,0178
P12 | 59,5439 | 61,3621 | 55,9294 | 58,9598 | 26,5462 | 56,7476 | 58,0528 | 53,2558 | 55,4312 25,5333
P13 | 33,0072 | 32,2129 | 32,6081 | 29,7842 | 13,7973 | 37,9236 | 36,6218 | 36,2246 | 34,0549 | 15,8443
P14 | 62,6544 | 62,2129 | 59,167 | 58,4312 | 27,5142 | 57,4745 | 57,1263 | 54,221 | 53,6407 | 253733
P15 | 33,9072 | 34,8783 | 32,6081 | 34,2266 | 13,7973 | 37,9236 | 38,6701 | 36,2246 | 37,4688 | 15,8443

MODO4-1I-A MODO4-11.D
SCX+ [ SCY+ | VIX+ | VI'Y+ | DEAD [ SCX+ [ SCY+ [ VI X+ [ VI Y+ ]| DEAD
P1 | 33,1838 | 32,2129 | 31,4024 | 29,7842 | 13,7973 | 33,2498 | 32,6018 [ 31,5451 | 30,4652] 13,7871
P2 | 61,7706 | 62,2129 | 57,694 | 584312 | 27,5142 | 61,0062 | 62,2639 | 57,8828 | 58,4789 | 27,5269
P3| 33,1838 | 34,8783 | 31,4024 | 34,2266 | 13,7973 | 33,2498 | 34,4082 31,5451 [ 33,4758 | 13,7871
P4 | 59,5555 | 57,7367 | 55,9487 | 52,9175 | 26,5462 | 59,5566 | 58,2665 | 55,9389 | 53,7887 | 26,5468
P5 |102,4334102,3978 | 94,0643 | 94,005 | 51,3989 [ 102,4379 [ 102,438 | 94,0304 | 94,0312 | 51,4263
P6 | 59,5555 | 61,3621 | 55,9487 | 58,9598 | 26,5462 | 59,5566 | 60,8701 | 55,9389 | 58,128 | 26,5468
P7 | 57,0216 | 55,1928 | 53,5675 | 50,5196 | 25,654 | 56,9752 | 55,6614 | 53,5288 | 51,3391 | 25,631
P8 | 97,8428 | 97,8431 | 89,7451 | 89,7455 | 49,7421 | 97,8394 | 97,8396 | 89,7349 | 89,7352 | 49,7463
P9 | 57,0216 | 58,8499 | 53,5675 | 56,6146 | 25,654 | 56,9752 | 58,2887 | 53,5288 | 55,7179 | 25,631
P10 | 59,5439 | 57,7367 | 55,9294 | 52,0175 | 26,5462 | 59,5804 | 58,2665 | 55,9786 | 53,7887 | 26,5468
P11 | 102,362 | 102,3978 | 93,9452 | 94,005 | 51,3989 | 102,4386 | 102,438 | 94,0317 | 94,0312 51,4263
P12 | 59,5439 | 61,3621 | 55,9294 | 58,0598 | 26,5462 | 59,5804 | 60,8701 | 55,9786 | 58,128 | 26,5468
P13 | 33,0072 | 32,2129 | 32,6081 | 29,7842 | 13,7973 | 33,7601 | 32,6018 | 32,3957 | 30,4652| 13,7871




P14 | 62,6544 | 622129 | 59,167 | 58,4312 | 27,5142 | 62,6200 | 62,2639 | 59,0739 | 58,4789 ] 27,5269
P15 | 33,0072 | 34,8783 | 32,6081 | 34,2266 | 13,7973 | 33,7601 | 34,4082 32,3957 | 33,4758 | 13,7871

SCX+ | SCY+ | VIX+ | VIY+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VI X+ | VI Y+ | DEAD
PL | 33,1838 | 32,2129 | 31,4024 | 29,7842 | 13,7973 | 32,4273 | 31,3143 [ 30,7954 | 29,7738 ] 13,3894
P2 | 61,7706 | 62,2129 | 57,694 | 58,4312 | 27,5142 | 63,0413 | 63,394 | 58,9557 | 59,5435 | 27,9986
P3| 33,1838 | 34,8783 | 31,4024 | 342266 | 13,7973 | 32,4273 | 33,5308 | 30,7954 | 32,6347 | 13,3894
P4 | 59,5555 | 57,7367 | 55,9487 | 52,9175 | 26,5462 | 60,2093 | 58,9477 | 56,569 | 54,4664 | 26,7839
P5 | 102,4334 | 102,3978 | 94,0643 | 94,005 | 51,3989 | 102,018 | 102,013 | 93,567 | 93,5578 | 51,4326
P6 | 59,5555 | 61,3621 | 55,9487 | 58,9598 | 26,5462 | 60,2093 | 61,4891 | 56,569 | 58,702 | 26,7839
P7 | 57,0216 | 55,1928 | 53,5675 | 50,5196 | 25,654 | 56,8554 | 55,5812 | 53,4454 | 51,3217 | 25,5131
P8 | 97,8428 | 97,8431 | 89,7451 | 89,7455 | 49,7421 | 97,3998 | 97,4 | 89,2813 | 89,2816 | 49,6691
P9 | 57,0216 | 58,8499 | 53,5675 | 56,6146 | 25,654 | 56,8554 | 58,1292 | 53,4454 | 55,5684 | 25,5131
P10 | 59,5439 | 57,7367 | 55,9294 | 52,9175 | 26,5462 | 60,228 | 58,9477 | 56,6001 | 54,4664 | 26,7839
P11 | 102,362 | 102,3978 | 93,9452 | 94,005 | 51,3989 | 102,0067 | 102,013 | 93,5482 93,5578 | 51,4326
P12 | 59,5439 | 61,3621 | 55,9294 | 58,9598 | 26,5462 | 60,228 | 61,4891 | 56,6001 | 58,702 | 26,7839
P13 | 33,0072 | 32,2129 | 32,6081 | 29,7842 | 13,7973 | 32,9177 | 31,8143 | 31,6128 | 29,7738 | 13,3894
P14 | 62,6544 | 622129 | 59,167 | 58,4312 | 27,5142 | 63,746 | 63,394 | 60,1302 59,5435 27,9986
P15 | 33,0072 | 34,8783 | 32,6081 | 34,2266 | 13,7973 | 32,9177 | 33,5308 | 31,6128 | 32,6347 | 13,3894
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MODO08-1-A MODO08-I-B

SCX+ | SCY+ | VT X+ | VTY+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VT X+ | VTY+ | DEAD
P1 704786 | 681182 | 66,234 623 | 284721 | 92,2056 | 88,8539 | 859285 | 80,3424 | 39,5215
P2 134,2186 | 136,2736| 124,551 | 127,9759| 58,884 | 128,1532| 130,0487| 118,6703 | 121,8294| 57,3899
P3 704786 | 754148 | 66,234 | 74,4611 | 284721 | 92,2056 | 98,6405 | 85,9285 | 96,6534 | 39,5215
P4 130,8204 | 125,3264 | 122,6529 | 113,4962 | 57,2065 | 134,1487 | 128,4865 | 125,0966 | 115,6596| 60,3891
P5 ] 2087615 208,9553| 191,5444 | 191,8675 | 104,292 | 166,3301| 166,8574 | 153,5846 | 154,4635| 79,5887
P6 130,8204 | 136,8033 | 122,6529 | 132,6243 | 57,2065 | 134,1487 | 140,7808 | 125,0966 | 136,1501 | 60,3891
P7 125,8967 | 120,2265| 118,1769 | 108,7267| 555615 | 138,7134 | 132,4337| 129,5319| 119,0657| 63,0311
P8 |202,4537| 202,454 | 185,7424 | 185,7429 | 102,2728| 171,268 | 171,2681 | 158,286 | 158,2861 | 82,8002
P9 125,8967| 131,5662 | 118,1769 | 127,6261 | 555615 | 138,7134 | 144,9924 | 129,5319| 139,9968 | 63,0311
P10 ]131,3101] 125,3264 | 123,469 | 113,4962 [ 57,2065 | 135,1193 | 128,4865| 126,7142 | 115,6596 | 60,3891
P11 ] 209,1489| 208,9553| 192,1901 | 191,8675| 104,292 | 167,3846| 166,8574 | 155,3422 | 154,4635| 79,5887
P12 1131,3101] 136,8033| 123,469 | 132,6243 [ 57,2065 | 135,1193 | 140,7808 | 126,7142 | 136,1501 | 60,3891
P13 | 73,0542 | 68,1182 | 70,5268 | 62,3 | 28,4721 | 952885 | 88,8539 | 91,0667 | 80,3424 | 39,5215
P14 1138,3272] 136,2736] 131,3986| 127,9759( 58,884 | 131,943 | 130,0487 | 124,9866 | 121,8294 | 57,3899
P15 | 73,0542 | 754148 | 70,5268 | 74,4611 | 28,4721 | 95,2885 | 98,6405 | 91,0667 | 96,6534 | 39,5215

MODO08-1-A MOD08-1-C

SCX+ | SCY+ | VT X+ | VT Y+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VT X+ | VT Y+ | DEAD
P1 704786 | 68,1182 | 66,234 62,3 | 284721 76,6597 | 73,7068 | 71,7302 | 66,8086 | 31,5974
P2 134,2186 | 136,2736| 124,551 | 127,9759| 58,884 | 132,2382 | 134,4249 | 122,4562 | 126,1007 | 58,6313
P3 70,4786 | 754148 | 66,234 | 74,4611 | 28,4721 | 76,6597 | 82,6614 | 71,7302 | 81,7331 | 31,5974
P4 ]130,8204| 125,3264 | 122,6529| 113,4962 | 57,2065 | 132,6215| 126,4945 | 124,0653 | 113,8537| 58,7371
P5 208 7615] 208,9553| 191,5444 | 191,8675 [ 104,292 | 192,8965 | 193,2258 | 177,3808 | 177,9296 | 94,9811
P6 130,8204 | 136,8033 | 122,6529 | 132,6243 | 57,2065 | 132,6215| 139,4034 | 124,0653 | 135,3685| 58,7371
P7 125,8967 | 120,2265( 118,1769 | 108,7267| 55,5615 | 131,8531| 125,3559| 1234746 | 112,646 | 58,9842
P8 | 202,4537| 202,454 | 185,7424 | 185,7429 | 102,2728 ] 192,4906 | 192,4909 | 177,0092 | 177,0097 | 95,9314
P9 125,8967 | 131,5662 | 118,1769 | 127,6261| 55,5615 | 131,8531| 138,3493 | 123,4746 | 134,3015| 58,9842
P10 | 131,3101] 1253264 | 123,469 | 113,4962 | 57,2065 | 133,2776| 126,4945| 125,1588 | 113,8537 | 58,7371
P11 | 209,1489| 208,9553 | 192,1901 | 191,8675| 104,292 | 193,5547 | 193,2258 | 178,4777 | 177,9296| 94,9811
P12 ]131,3101] 136,8033| 123,469 | 132,6243 | 57,2065 | 133,2776| 139,4034 | 125,1588 | 135,3685 | 58,7371
P13 | 73,0542 | 68,1182 | 705268 | 623 | 28,4721 | 79,7081 | 73,7068 | 76,8108 | 66,8086 | 31,5974
P14 | 1383272 136,2736| 131,3986 | 127,9759| 58,884 | 136,6098 | 134,4249| 129,7422 | 126,1007 | 58,6313
P15 | 73,0542 | 754148 | 70,5268 | 744611 | 28,4721 | 79,7081 | 82,6614 | 76,8108 | 81,7331 | 31,5974




MODOSII-A MODOS11-8
SCX+ | SCY+ | VIX+ | VIY+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VIX+ | VI Y+ | DEAD
P 71,129] 684859 66,2952 61,80] 20,3804 71,8481] 694117| 67,3282 632675 29,3681 |
P2 131,9287] 1345487 121,9718| 126,3386| 58,2791 132,0741| 1342648 1224223 126,0735 58,1171
P3 71,029 77474] 662952 76,8703] 29,38%4| 71,8481 77,1552| 67,3282] 76,1734| 29,3681
P4 129,8519| 123,7057| 121,5574] 111,3138| 57,1586] 129,6519| 124,0163| 121,4516] 112,0589| 56,9335
P5 208,8855| 20,1645 192,0707| 192,5357| 102,9308| 209,4088| 209,6721] 192,4068| 192,8454] 103,6693
PG 129,8519| 136,7524| 121,5574] 133,0584| 57,1586] 129,6519| 135897 121,4516| 131,8506] 56,9335
P7 126,3532]  119,931| 1184451| 107,7474| 56,2005] 126,0066| 120,1204] 118,1741| 108,3637] 558936
P8 203,2709| 203,2671] 186,8367| 186,8303| 101,5554| 203,4377| 203,4328| 186,8759| 186,8676] 102,0238
Pg 126,3532| 132,7782| 1184451] 129,1534| 56,2005] 126,0066| 131,8972| 1181741 127,9918| 55,8936
P10 | 130,5008] 1237013] 122,8072| 111,3097| 57,1564] 1302513 124,01 1224551] 112,053| 56,9305
P11 | 2094127 209,1249] 192,9789| 192,4994| 102,9106] 209,9038| 209,6268| 1932655 192,8039| 103,6465
P12 | 1305008 136,7481| 122,8072| 133,0543| 57,1564] 1302513 1358908| 1224551 131,8542| 56,9305
P13 74,8083 684639 724437] 61,8697] 293782 74,6739 69,3674] 72,0707| 63,2266 29,3458
P14 | 1370476] 1344318] 130,5002| 126,2306] 58,2203 1363415 134,1564| 129,6155| 1259736 58,0628
P15 748083 774521 72,4437 76,85| 29,3782 74,6730 77,1112| 72,0707 76,1320| 29,3458
MODOSII-A MODOR11-C
SCX+ | SCY+ | VIX+ | VIY+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VIX+ | VIY+ | DEAD
P 71,129] 684859 66,2952 61,80 29380 7036/9] 6/,/99%| 657009 614203 29,5404
P2 131,987 1345487 121,9718] 126,3386] 58,2791 133,3425| 1356453 1234987| 127,3366| 58,9413
P3 71129 77474] 662952 76,8703| 29,38%4| 70,3679 75,7095] 657009| 74,6035 29,5404
P4 129,8519] 123,7057| 121,5574] 111,3138| 57,1586] 130,9811| 124,97/ 122412] 112,4052| 58,1028
P5 208,8855| 20,1645 192,0707| 192,5357| 102,9308| 206,3192| 206,8923| 190,0957| 191,0508| 99,8952
PG 129,8519] 136,7524| 121,5574] 133,0584| 57,1586] 130,9811| 137,9715| 122412| 134,0626] 58,1028
P7 126,3532]  119,931| 1184451 107,7414] 56,2005] 127,9751| 121,6043| 119,7751| 109,1571| 57,4559
P8 203,2709| 203,2671| 186,8367| 186,8303| 101,5554| 202,2472] 202,2458| 186,3845| 186,3822 99,3851
Pg 126,3532| 132,7782| 1184451 129,1534] 56,2005] 127,9751| 134,3466| 119,7751| 1303%2| 57,4559
P10 | 130,5008] 1237013] 1228072 111,3097| 57,1564] 131,9593| 124,9693| 124,0479] 112,3979] 58,0089
P11 | 2094127 209,1249] 192,9789] 192,4994| 1029106 207,4366]  206,86] 191,9821] 191,0211] 99,8785
P12 | 1305008 136,7481| 122,8072| 133,0543| 57,1564] 131,9593| 137,9639| 124,0479| 134,0555] 58,0089
P13 74,8083 684639 724437] 61,8697| 29,3782 73,1208] 67,7797] 70,3035 61,4017 29,5301
P14 | 137,0476] 1344318] 130,5902| 126,2306] 58,2203] 137,8758| 1355754 131,1057| 127,2717| 58,9063
P15 748083 774521 72,4437 76,85 20,3782 73,1208| 756806 70,3035|  74,585] 29,5301
MODOSII-A MODOG11-D
SCX+ | SCY+ | VIX+ | VIY+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VIX+ | VIY+ | DEAD
P 71,129] 684859 66,2952 61,80 20,3804] 71,7349] 69,2881] 6/,2058] 63,1279] 29,3739
P2 131,9287] 1345487 121,9718] 126,3386] 58,2791 132,1837| 134,3888| 1225226 126,1895] 58,1812
P3 71120 77474] 662952 76,8703] 29,3894 71,7349] 7/0453| 67,2058 76,0566] 29,3738
P4 129,8519] 123,7057| 121,5574] 111,3138| 57,1586 129,7546| 124,0913| 121,5280] 112,0001| 57,0183
P5 208,8855| 20,1645 192,0707| 192,5357| 102,9308| 209,1777] 209,4612| 192,2321] 192,7046] 103,3979
PG 129,8519| 136,7524| 121,5574] 133,0584| 57,1586] 129,7546| 136,0516| 121,5280] 132,024] 57,0183
P7 126,3532]  119,931| 1184451 107,7414] 56,2005] 126,134| 120,2149| 1182749 108,4097| 56,0035
P8 203,2709| 203,2671| 186,8367| 186,8303| 101,5554| 203,3523| 203,3478| 186,8356| 186,828| 101,8513|
Pg 126,3532| 132,7782| 1184451 129,1534] 56,2005] 126,134| 1320571 1182749 1281466 56,0035
P10 | 130,5008] 1237013] 122,8072| 111,3097| 57,1564 130,3787| 124,0848| 1225739 112,084] 57,0151
P11 | 2094127 209,1249] 192,9789] 192,4994| 1029106 209,7133| 209,4172| 193,1577| 192,6642| 103,375/]
P12 | 1305008 1367481 122,8072| 133,0543| 57,1564 130,3787| 136,0454] 1225739 132,0184] 57,0151
P13 74,8083 684639 724437] 61,8697| 29,3782 74,5566 69,2468] 71,93%| 63,0896 29,3529
P14 | 1370476] 1344318] 130,5902 126,2306] 582203] 13648| 134,2851| 129,752 126,0938] 58,1292
P15 748083 774521 72,4437 76,85|  29,3782| 74,5566 77,0042| 71,0394 76,0187| 29,3529




MOD 08-11-A

SCX+ | SCY+ | VIX+ | VIY+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VIX+ | VI Y+ | DEAD
P 71,129] 684859 66,2952 61,80] 20,3804] 72,0529] 69,6385 6/,5646] 63,5408] 29,3546
P2 131,087 1345487 121,9718| 126,3386] 58,2791 131,9233[ 134,0763| 122,3082] 125895 58,0174
P3 7129 77474] 662952 76,8703| 29,38%4| 72,0529 773065| 67,5646] 76,3208] 29,3546
P4 129,8519] 123,7057| 121,5574] 111,3138| 57,1586] 129,4981| 123,9262| 121,3400| 112,0545] 56,7954
P5 208,8855| 20,1645 192,0707| 192,5357| 102,9308| 209,7632| 209,997| 192,6609] 193,0505| 104,1239
PG 129,8519] 136,7524| 121,5574] 133,0584| 57,1586] 129,4981| 1356341 121,3400| 131,5676| 56,7954
P7 126,3532]  119,931| 1184451 107,7414] 56,2005] 125802[ 119,98%4| 118,0154] 1083278] 55,7083
P8 203,2709| 2032671 186,8367| 186,8303| 101,5554| 203,5475| 203,5418| 186,9108] 186,9011] 102,3029
Pg 1263532 132,7782] 1184451 1291534] 56,2005] 125802[ 131,6198] 118,0154] 127,7119] 55,7083
P10 | 130,5008] 1237013] 122,8072 111,3097| 57,1564] 130,0517| 123,9199 122,2681] 112,0485] 56,7923
P11 | 2094127 209,1249] 192,9789] 192,4994| 1029106 210,2005] 209,9505| 193,4246| 193,0079| 104,1005
P12 | 1305008 136,7481| 122,8072| 133,0543| 57,1564] 130,0517| 1356281 1222681 131,5622| 56,7923
P13 74,8083 684639 724437] 61,8697| 293782 74,8387| 69,5856]  72,247| 634919 29,3281
P14 | 1370476] 1344318] 130,5902| 126,2306] 582203 136,1087| 133,962 129,3692| 125,7913| 57,9601
P15 748083 774521 72,4437 76,85|  29,3782| 74,8387 77,2539  72,247| 76,2723 29,3281
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MOD 12-I-A MOD 12-I-B

SCX+ | SCY+ | VIX+ | VTIY+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VT X+ | VI Y+ | DEAD
P1T  [123.3161] 116,2897] 114,8111] 103,1005] 52,6416 | 163,6787 154,1823[ 151,4124] 1355851 73,8789 |
P2 [207,2792(212,3406 | 191,4395 | 199,875 | 94,1631 | 200,1433 | 204,7538 | 184,5686 | 192,2528 | 92,5703
P3 [1233161137,8819| 114,8111| 139,0874 | 52,6416 | 163,6787| 181,5255 | 151,4124 | 181,1571| 73,8789
P4 [ 2087089 194,8834| 195,971 | 172,9284| 93,665 |211,8245|197,9371| 197,563 | 1744173 | 97,6053
P5 | 3150597 315,5305 | 290,1579 | 290,9427 | 158,3503 | 246,2826 | 247,7426 | 228,0875 | 230,5216 | 118,3622
P6 | 2087089 2235002 195,971 | 220,6381| 93,665 |211,8245| 2284366 197,563 | 2252498 | 97,6053
P7 | 206,2229|192,1194 | 193,8579 | 170,3521| 93,2052 | 220,1101| 204,72 | 206,0445 | 180,3%43 | 101,7816
P8 | 311,0639 | 311,0644 | 286,5115 | 286,5123 | 157,8734| 255,0047 | 255,0047 | 236,9155 | 236,9156 | 123,1716
P9 [ 206,2229|220,3255 | 193,8579 | 217,3622| 93,2052 | 220,1101 | 235,4994 | 206,0445 | 231,6934 | 101,7816
P10 | 209,685 | 194,8834 | 197,5978 | 172,9284| 93,665 |214,5499| 197,9371] 202,1054 | 174,4173| 97,6053
P11 | 316,000 | 315,5305 | 291,7267 | 290,9427 | 158,3503 | 249,2028 | 247,7426 | 232,9553 | 230,5216 | 118,3622
P12 | 209,685 | 223,5092 | 197,5978 | 220,6381| 93,665 | 214,5499| 2284366 | 202,1054 | 2252498 | 97,6053
P13 | 130,8551| 116,2897 | 127,3761 | 103,1005 | 52,6416 | 172,0287| 154,1823| 165,3291 | 135,5851| 73,8789
P14 [217,3999 212,3406 | 208,3072 | 199,875 | 94,1631 | 209,3631| 204,7538 | 199,9348 | 192,2528 [ 92,5703
P15 [130,8551 137,8819| 127,3761 | 139,0874 | 52,6416 | 172,0287| 181,5255| 165,3291 181,1571| 73,8789

MOD 12-I-A MOD 12-1-C

SCX+ | SCY+ | VIX+ | VIY+ | DEAD | SCX+ | SCY+ | VIX+ | VI Y+ | DEAD
P1_ [123,3161] 1162897 114,8111 103,1005 | 52,6416 | 136,736/ 128,1408 [ 126,7385| 112,4119] 59,7511
P2 | 207,2792|212,3406 | 191,4395| 199,875 | 94,1631 | 203,7556 | 208,9982 | 187,7611 | 196,4988 | 93,5112
P3 [1233161137,8819| 114,8111 | 139,0874 | 52,6416 | 136,7367| 153,8856 | 126,7385| 15532 | 59,7511
P4 [ 2087089 194,8834| 195,971 | 172,9284| 93,665 |211,2909]196,2775| 197,8054| 172,783 | 96,07
P5 | 3150597 ] 315,5305 | 290,1579 | 290,9427 | 158,3503 | 285,8856 | 286,7829 | 263,8792 | 265,3747 | 141,2473
P6 | 20870892235092| 195,971 |220,6381| 93,665 |211,2909|227,9237| 197,8054 | 225,5266| 96,07
P7 [206,2229(192,1194| 193,8579 | 170,3521| 93,2052 | 215,0095 | 199,1675 | 201,6434 | 1752399 | 98,4656
P8 | 311,0639 | 311,0644 | 286,5115 | 286,5123 | 157,8734 | 290,3444 | 290,3447 | 268,2553 | 268,2559 | 144,8041
P9 [ 206,2229220,3255 | 193,8579 | 217,3622 | 93,2052 | 215,0095 | 230,8504 | 201,6434 | 228,0448 | 98,4656
P10 | 209,685 | 194,8834 | 197,5978 | 172,9284| 93,665 |212,9118|196,2775|200,5067| 172,783 | 96,07
P11 [ 316,000 | 315,5305 | 291,7267 | 290,9427 | 158,3503 | 287,6797 | 286, 7829 | 266,8695 | 265,3747 | 141,2473
P12 | 209,685 | 223,5092 | 197,5978 | 220,6381| 93,665 | 2129118 227,9237| 200,5067 | 225,5266| 96,07
P13 [130,8551 | 116,2897 | 127,3761 | 103,1005 | 52,6416 | 145,2891 | 128,1408 | 140,9926 | 112,4119[ 59,7511
P14 [217,3999| 212,3406 | 208,3072 | 199,875 | 94,1631 | 214,2384 | 208,9982 | 205,2324 | 196,4988 | 93,5112
P15 | 130,8551 137,8819| 127,3761 | 139,0874 | 52,6416 | 145,2891 | 153,8856 | 140,9926| 15532 | 59,7511




MOD 12-1I-A

MOD 12-11-B

SC X+ SCY+ | VI X+ | VTY+ DEAD | SCX+ SCY+ | VI X+ | VIY+ [ DEAD
P1 124,5492] 1158273 1154947 102,0531] 54,0381 123,8519] 116,5505] 115,165/ 1029967 53,2757
P2 2071272 212,6782| 190,8932] 200,144S 94,6025 207,8418| 2129982 191,8762| 2004701 94,6147
P3 124,5492| 141,4423| 1154947 143,6499] 54,0381] 123,8519] 138,7197| 1151657 139,9454| 53,2757
P4 209,732| 194,235 196,5542 170,7258] 94,7824 209,62 1954186 196,6347| 172,9657] 94,4338
P5 308,4349| 309,2683| 284,4473| 285,8362| 153,1094] 310,9592| 311,6192| 286,6079| 287,7079| 1552211
P6 209,732| 226,8324] 196,5542 2250548] 94,7824 209,62| 225,0943| 196,6347| 2224252 94,4338
P7 2086239 192,6569| 1958757 1692639 94,9957] 207,754 193,165 1951601 170,8451] 94,3049
P8 306,9689| 306,9728] 283,268 283,2745] 154,0222] 308,4999| 308,5069| 284,4327| 284,4444| 155,6127
P9 208,6239 224,5864| 1958757 2224798 94,9957 207,754 222,3352| 195,1601| 219,4622| 94,3049
P10 211,3003[ 194,1955] 199,1983| 170,6902 94,763] 210,8586| 1953736 198,7322] 172,9238 94,413
P11 310,1094| 309,2848| 287,2261| 2858519 153,1172] 312,2907| 311,6466| 288,8073] 287,7339| 155,2337
P12 211,3003 226,7888| 199,1983| 225,0124 94,763] 210,8586| 2250482 198,7322| 222,3815 94,413
P13 132,5983] 1157821 1289908 102,0111] 53,9864 131,2908| 116,4329 127,65 102,8868] 53,2218
P14 2181321 212,5755| 209,3087) 200,0477[ 94,5541] 218,0376] 212,871 208,9609 200,35 94,5559
P15 132,5983 141,3251] 128,9908| 143,5356 53,9864] 131,2908| 138,5998 127,65 139,8317] 53,2218

MOD 12-1I-A MOD 12-1I-C

SC X+ SCY+ | VI X+ | VTY+ DEAD | SCX+ SCY+ | VI X+ | VIY+ DEAD
P1 124,5492] 1158273 1154947 102,0531] 54,0381 127,024] 1193233] 117,811 104,9764] 557124
P2 2071272 212,6782| 190,8932] 200,144S 94,6025] 206,8704] 2121331 190,7983| 199,5693| 94,6398
P3 124,5492] 141,4423| 1154947 143,6499] 54,0381 127,024| 142,2743] 117,811 1432283] 55,7124
P4 209,732| 194,235 196,5542 170,7259| 94,7824] 210,0732[ 1953851| 196,5903 172,11 954695
P5 308,4349| 309,2683| 284,4473| 285,8362| 153,1094] 303,254/ 304,4282| 280,0101] 281,9659| 148,809
P6 209,732| 226,8324] 196,5542 2250548| 94,7824] 2100732 226,7927| 196,5903| 224,456 954695
P7 2086239 192,6569| 1958757 1692639 94,9957 210,2391| 194,7986| 197,2101] 171,476 96,2632
P8 306,9689| 306,9728] 283,268 2832745 154,0222] 303,565 303,568| 280,6571] 280,662 150,5449
P9 208,6239 224,5864| 1958757 2224798 94,9957 210,2391| 2256757 197,2101] 222,9379] 96,2632
P10 211,3003[ 194,1955] 199,1983| 170,6902 94,763 212,0737| 1953504 199,9502| 172,0781] 954525
P11 310,1094| 309,2848| 287,2261| 2858519 153,1172] 305,5955| 304,4283| 283,9113] 281,966| 148,8091
P12 211,3003 226,7888| 199,1983| 225,0124 94,763 212,0737| 226,7559| 199,9502| 224,4207| 954525
P13 132,5983] 1157821 1289908 102,0111] 53,9864 134,4845] 119,2402] 130,3068| 104,8997| 55,6721
P14 2181321 212,5755| 209,3087) 200,0477[ 94,5541] 217,3053| 212,0395 208,2571| 1994808 94,5947
P15 132,5983] 141,3251| 1289908 143,5356| 53,9864 1344845 142,1866| 130,3068( 143,1436| 55,6721

MOD 12-1I-A MOD 12-11-D

SC X+ SCY+ | VI X+ | VTY+ DEAD | SCX+ [ SCY+ | VI X+ [ VTY+ | DEAD
P1 124,5492] 1158273 1154947 102,0531] 54,0381 124,0637] 116,7343] 1153421 103,1264] 53,4361
P2 2071272 212,6782| 190,8932] 200,144S 94,6025 207,7618| 2129274 191,7891] 200,3984] 94,60%4
P3 124,5492] 141,4423| 1154947 143,6499] 54,0381 124,0637| 138,9609] 1153421 140,1708] 53,4361
P4 209,732| 194,235 196,5542 170,7259| 94,7824] 209,6507[ 195413| 196,6317| 1729021 94,5062
P5 308,4349| 309,2683| 284,4473| 285,8362| 153,1094] 310,4307| 311,1229] 286,1588 287,3125| 154,7761
P6 209,732| 226,8324] 196,5542 2250548| 94,7824 209,6507 225211| 196,6317| 222,5654| 94,5062
P7 2086239 192,6569| 1958757 1692639 94,9957 207,9396] 193,2916 1953128| 170,8995| 94,4526
P8 306,9689| 306,9728] 283,268 283,2745] 154,0222] 308,1816| 308,1882| 284,1899| 284,201 155,2833
P9 208,6239 224,5864| 1958757 2224798 94,9957 207,9396] 222,5801 1953128| 219,7138] 94,4526
P10 211,3003[ 194,1955] 199,1983| 170,6902 94,763] 210,9394| 1953691| 198,8118] 172,8613] 94,4858
P11 310,1094| 309,2848| 287,2261| 2858519 153,1172] 311,8249| 311,147/ 288,4645] 287,3359| 154,7875
P12 211,3003 226,7888| 199,1983| 225,0124 94,763] 2109394 225,166 198,8118] 222,5228] 94,4858
P13 132,5983] 1157821 1289908 102,0111] 53,9864 131,5077 116,62 127,8326] 103,0197] 53,3836
P14 2181321 212,5755| 209,3087) 200,0477[ 94,5541] 217,.9784] 212,8033| 208,9063] 200,2811| 94,5518
P15 132,5983 141,3251] 128,9908| 143,5356 53,9864] 131,5077| 138,8442( 127,8326 140,06 53,3836




MOD 12-1I-A MOD 12-1I-E
SC X+ SCY+ | VI X+ | VTY+ DEAD | SCX+ SCY+ | VI X+ | VIY+ [ DEAD
P1 124,5492] 1158273 1154947 102,0531] 54,0381] 1234599] 116,2496] 1148472 102,8301] 52,9701
P2 2071272 212,6782| 190,8932] 200,144S[ 94,6025] 208,0058] 213,1361| 192,058] 200,6094] 94,6249
P3 124,5492] 141,4423| 1154947 143,6499] 54,0381 1234599 138218] 1148472 139444| 52,9701
P4 209,732| 194,235 196,5542 170,7259| 94,7824] 209,5573[ 1954584| 196,639 173,141 94,2897
P5 308,4349| 309,2683| 284,4473| 285,8362| 153,1094] 311,9846| 312,5831) 287,4767| 288,4742| 156,0914
P6 209,732| 226,8324] 196,5542 2250548| 94,7824] 2095573 224,8301] 196,639 222,0937[ 94,2897
P7 2086239 192,6569| 1958757 1692639 94,9957] 2073845 1929418 194,8562| 170,7852] 94,0104
P8 306,9689| 306,9728] 283,268 283,2745] 154,0222] 309,106 309,1147] 284,8942| 284,907 156,2467
P9 208,6239 224,5864| 1958757 2224798 94,9957] 2073845 221,8186| 194,8562| 2189132 94,0104
P10 211,3003[ 194,1955] 199,1983| 170,6902 94,763 210,6964| 1954115 198572| 173,0971| 94,2682
P11 310,1094| 309,2848| 287,2261| 2858519 153,1172] 313,1954] 312,6147| 289,472| 288,5042| 156,1058
P12 211,3003 226,7888| 199,1983| 225,0124 94,763] 210,6964| 224,7825| 198572| 222,0489] 94,2682
P13 132,5983] 1157821 1289908| 102,0111) 53,9864] 130,8741| 116,1262| 127,2942 102,7144] 52,9142
P14 2181321 212,5755| 209,3087) 200,0477[ 94,5541] 218,1428| 213,0008| 209,0515] 2004815 94,5628
P15 132,5983] 141,3251 1289908 143,5356| 53,9864] 130,8741| 138,0936| 1272942 139,3268] 52,9142
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SONDAGEM DE SIMPLES RECONHECIMENTO DO SOLO COMSPT

NBR 6484/01

CLIENTE: BIRD PARTICIPA=GES LTDA SONDAGEM &l PERCUSS (O SP-01
OBRA: RESIDNNCIA INRIO:  12/08/19 TSRMINO:  13/08/19
LOCAL: COTA: 0,00 COORD. N: E:
= e S AMOSTRADOR
w - = .
. a o RESISTNNCIA G |5 o a& ' 3
GREFICO 3 832 PENETRA=IO [xu| & << o o)
SPT a ofa g o 22 d INTERNO =349 mm  PESO: 65Kg u E
5 SEo SPT £3 5 22 d EXTERNO =50.8 mm  ALTURA DE QUEDA: 75 cm " <
o zZzZ5 i = ov REVESTIMENTO: 2.00 m S <
= a O = o o g z
10 20 30 40 - ) Z &
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= R >
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— n
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\ =
\ = 1400 |15 18 17 | 45 35
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\ =
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\ \ =
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= LIMITE DA SONDAGEM: 17,34M.
= 18,00
= NOTA:
- Furo paralisado conforme descrito no item 6.4.1 da norma
— NBR6484:2001 - Solo - Sondagem de Simples
:719'00 Reconhecimento com SPT.
E 20,00
0BS.:
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DATA: TRABALHO Né& FOLHA:
AZENVEDD 16/08/19 55/19 01 Nicanor Azevedo Filho
ENGCENHAIRIA ESCALA: DESENHISTA:  |SONDADOR: Eng. Civil
CREA/R] . - 34.790D
17100 RAFAEL RODRIGO S.DE JESUS

Estrada da Raposa, MA 203, 17, qd.01, Raposa, MA - Tel: (98) 3245-2575 - www.azevenge.com.br / azevedo@ azevenge.com.br




C@iculo da Capacidade de carga em estacas pelo m¥todo Aoki-Velloso
(1975)

/A Para estacas do tipo hfllice cont’nua
12 PAVIMENTOS
Di° metro da Estaca: ¢4:=33 cm

=rea da Estaca: 2
7T'¢d 2
A = n =855.2986 cm

Per’metro da Estaca: U,:=7m-¢,=103.6726 cm

Comprimento da Estaca: L,:=12m

M€itodo Aoki-Velloso

Resistencia de Ponta: Ngprpi=34
Coeficiente de Solo: K:=0.55 MPa
o . d)d
Par° metro da estaca: Fi:=1+
0.8 m
F,;=1.4125
K-N
ryim PT3535 0381 PN
2
F, m

Resist, ncia Lateral:

Par°metro « a:=2.2%
Par®° metro da estaca: F,:==2 F,=2.825
N _5+6+7+8+11+15+17+22+25+25+32
AT

11
Ny=15.7273

aK-N
pyim M e 3608 KN



Resist, ncia Total:

Rygi=rpActr2U,- L,

adm *

R, ;,=1970.3658 KN

adm

adm

=985.1829 kN

RU o=

8 PAVIMENTOS

Di° metro da Estaca:

=rea da Estaca:

Per’metro da Estaca:

Comprimento da Estaca:

M¥todo Aoki-Velloso

Resistencia de Ponta:
Coeficiente de Solo:

Par° metro da estaca:

’T’p::

Resist, ncia Lateral:

K-N
—CSPTP _13794.7706 EQ

m

¢q:=29 cm
2
TT e
A= fd =660.5199 cm”

U,:=m-¢;=91.1062 cm

L,:=10 m

Ngpr pi=34

K:=0.55 MPa
®q
0.8 m
F,=1.3625

F1::1+



Par° metro o a:=2.2%

Par®° metro da estaca: Fy,:=2 F,=2.725
5+6+T7+8+11+154+17+22425
NM::
9
N,,=12.8889
a-K-N,
rpi=—— M = 57.2314 L
F2 ’I’I’I,2

Resist, ncia Total:

R ':Tp-Ae+'l“l-Ue-Le

adm *

Ry =1427.9618 kN

R
Ryi= ‘;d’” =713.9809 kN

4 PAVIMENTOS

Di°metro da Estaca: ¢4:=22 cm

=rea da Estaca: 2
7r'¢d 2
A = n =380.1327 cm

Per’metro da Estaca: U,=m-¢;=69.115 cm

Comprimento da Estaca: L.,:=8m



Resistencia de Ponta:
Coeficiente de Solo:

Par®° metro da estaca:

Resist, ncia Lateral:

Par®° metro o

Par° metro da estaca:

M€itodo Aoki-Velloso

K.NSPT

- " SPTP  14666.6667 ﬂg

1

_5+6+7+8+11+15+17+22+25+25+32

Ny

Ny=15.7273

Resist, ncia Total:
Radm:zrp-Ae+7“l-Ue-Le
R, =970.1583 kN

adm

R
Ry:= > =485.0792 kN

11

’l"l =

aK-N

M _ 746275
F

m

kN

m

Ngpr.pi=34

K:=0.55 MPa
®q
0.8 m
F,=1.275

Fl::1+

a:=2.2%

Fy=2 F,=2.55



CALCULO DO COEFICIENTE DE ESTABILIDADE GLOBAL Gama-Z

MODO04-I-A

V,:=3.76 kN h:==12 m
V,:=6.99 kN hy:==9 m
V3:=6.32 kKN h;:=6 m
V,:=5.31 kN hy:==3 m
U,:=0.2184 cm N,:=207.712 kN
U,:=0.1992 cm N,:=448.553 kN
U;:=0.1503 cm N;:=690.098 kN
U,:=0.0754 cm N,:=921.059 kN

Ml::Nl'Ul+N2'U2+N3‘U3+N4‘U4:3.079 kN‘m

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2‘h2+V3‘h3+V4‘h4>:135.979 kN‘m

= ~1.023

LMy

M2

MODO04-I-B
V,:=3.76 kN h,:==12 m
V2 ::6.99 kN h2 ::9 m
V3 = 6.32 kN h3 ::6 m
V4 = 5.31 kN h4 ::3 m

U,:=0.28446 cm N,:=193.842 kN

U,:=0.25874 cm N,:=413.514 kN



U,:=0.20287 cm N :=634.382 kN

U,:=0.12019 cm N,:=875.538 kN

M,:=N, U, +Ny-Uy+N;-Us+N,-U,=3.961 kN -m

My:=1.4:0.6 (Vy+h+Vyehy+V;+hy+V,-h,) =135.979 kN -m

Y, = . =1.03

A

M2

MODO04-I-C
V,:=3.76 kN hy:=12 m
V2 ::6.99 kN h2 ::9 m
V3 = 6.32 kN h3 ::6 m
V4 = 5.31 kN h4 ::3 m

U,:=0.24883 cm N,:=204.517 kN
U,:=0.22830 cm N,:=440.219 kN
U;:=0.17796 cm N4:=676.793 kN

U,:=0.10068 cm N,:=941.062 kN

M,:=N,-U,+N,+-Uy+N;-Us+N,-U,=3.666 kN -m

My:=1.4:0.6 (V,+hy+Vyehy+Vyehy+V,-hy)=135.979 kN-m



MODO04-1I-A
V,:=3.76 kN
V,:=6.99 kN
V,:=6.32 kN

V,:=5.31 kN

U,:=1.02805 cm
U,:=1.00658 cm
U;3:=0.95526 cm

U,:=0.87434 cm

h’l =12 m
h2::9 m
h3::6 m

h4::3 m

N,:=207.583 kN
N, :=447.856 kN
N, :=688.858 kN

N,:=959.513 kN

M,:=N,;-U;+Ny-Uy+N3-U3+N,-U;=21.612 kN -m

M2 = 1.4‘0.6 <V1‘h1+V2‘h2+V3‘h’3+V4‘h4> :135'979 kN.m

"yz::;: 1.189
M,
1T ——=

M,
MOD04-11-B
V,:=3.76 kN h,=12 m
V,:=6.99 kN hy:=9 m
V4:=6.32 kN hy:=6 m
V,=5.31 kN hy:=3 m

U,:=0.28111 em
U,:=0.26075 cm

U,:=0.21068 cm.

N,:=207.244 kN
N,:=447.098 kN

N,;:=687.688 kN



U,:=0.13350 cm N,:=957.694 kN

Ml::Nl'Ul+N2'U2+N3‘U3+N4‘U4:4.476 kN‘m

My:=1.4:0.6 (Vy+hy+Vyehy+V;+hy+V,-h,) =135.979 kN -m

MODO04-1I-C
V,:=3.76 kN
V,:=6.99 kN
V4:=6.32 kN

V,:=5.31 kN

U,:=0.38402 cm
U,:=0.35651 cm
U;:=0.29937 cm

U;:=0.21472 cm

MI::Nl'U1+N2'U2+N3'U3+N4'U4:6-682 kN'm

My:=1.4:0.6 (V;+hy+Vyehy+Vyehy+V, h))=135.979 kN-m

h,:==12 m
hy:=9 m
h;:=6 m

h4::3 m

N,:=212.515 kN
N, :=458.892 kN
N:=705.998 kN

N,:=985.744 kN



MODO04-II-D

V,:=3.76 kN h,:==12 m
V,:=6.99 kN hy:==9 m
V3:=6.32 kKN hs;:=6 m
V,:=5.31 kN hy:==3 m

U,:=0.283992 cm  N,:=207.574 kN
U,:=0.2633 cm N,:=447.851 kN
U,:=0.212893 cm N:=688.856 kN

U,:=0.135378 cm  N,:=959.479 kN

Ml::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4:4-534 kN'm

My:=1.4:0.6 (V;+h+Vyehy+V;.hy+V,-h,) =135.979 kN -m

"yz::;: 1.034

Ml

j e —

M2
MODO04-II-E
V,:=3.76 kN h,:=12 m
V2 ::6.99 kN h2 ::9 m
V3 ::6.32 kN h3 ::6 m
V4 = 5.31 kN h4 ::3 m

U,:=0.260823 cm  N,:=206.781 kN
U,:=0.240992 cm  N,:=446.042 kN

U;:=0.191439 cm N;:=686.054 kN



U,:=0.114956 cm  N,:=955.168 kN

M,:=N,-U;+Ny-Uy+N;-Us+N,-U,=4.026 kN -m

My:=1.4:0.6 (V;+h+Vyehy+V;+hy+V,-h,)=135.979 kN -m

"yz::;: 1.031
LM
M2
MODO04-III-A
V,:=3.76 kN h,:=12 m
V2 ::6.99 kN h2 ::9 m
V3 ::6.32 kN h3 ::6 m
V4 = 5.31 kN h4 ::3 m

U,:=0.31982 cm N,:=214.519 kN
U,:=0.29652 cm N, :=465.586 kN
U,:=0.2437 em Ny:=717.04 kN

U,:=0.16081 cm N,:=1003.344 kN

My:=1.4:0.6 (V;+hy+Vyehy+Vyehy+V, h))=135.979 kN-m



MODO04-I1I-B

V,:=3.76 kKN h,:=12 m
V,:=6.99 kN hy:==9 m
V3:=6.32 kKN h;:=6 m
V,:=5.31 kN hy:==3 m

U,:=0.27630 cm N, :=209.67 kN
U,:=0.25555 cm N,:=453.695 kN
U,:=0.20519 cm N,:=698.264 kN

U,:=0.12765 cm N,:=974.433 kN

Ml::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4:4.415 kN'm

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2‘h2+V3‘h3+V4‘h4>:135.979 kN‘m

"yz::;: 1.034

Ml

1—-——

M2
MODO04-III-C
V,:=3.76 kN h,:=12 m
V2 ::6.99 kN h2 ::9 m
V3 ::6.32 kN h3 ::6 m
V4 = 5.31 kN h4 ::3 m

U,:=0.36302 cm N,:=208.232 kN
U,:=0.33795 cm N,:=449.583 kN

U;:=0.28314 cm N;:=691.646 kN



U,:=0.20071 cm N,:=964.044 kN

M,:=N,-U;+Ny-Uy+N;-Us+N,-U,=6.169 kN -m

My:=1.4:0.6 (Vy+hy+Vyehy+V;+hy+V,-h,) =135.979 kN -m

=t 1,048

LMy

M2

MODO04-III-D
V,:=3.76 kN h,:=12 m
V2 ::6.99 kN h2 ::9 m
V3 ::6.32 kN h3 ::6 m
V4 = 5.31 kN h4 ::3 m

U,:=0.27778 cm N,:=209.651 kN
U,:=0.25691 cm N,:=453.337 kN
U,:=0.20643 cm Ny:=697.64 kN

U,:=0.12880 cm N,:=973.4 kN

My:=1.4:0.6 (V;+hy+Vyehy+Vyehy+V, h))=135.979 kN-m



MODO04-III-E

V,:=3.76 kN h,:==12 m
V,:=6.99 kN hy:==9 m
V3:=6.32 kKN hs;:=6 m
V,:=5.31 kN hy:==3 m

U,:=0.25593 cm N, :=209.181 kN
U,:=0.23581 cm N,:=452.198 kN
U,:=0.18607 cm. Ny:=695.845 kN

U,:=0.10940 cm N,:=970.6 kN

M,:=N,-U, +N,+-Uy+N;-Us+N,-U,=3.958 kN -m

My:=1.4:0.6 (V;+h+Vyehy+V;.hy+V,-h,) =135.979 kN -m



CALCULO DO COEFICIENTE DE ESTABILIDADE GLOBAL Gama-Z

MODO08-I-A

V,:=4.84 kN hy:==24 m
V,:=9.36 kKN hy:=21m
V3:=9 kKN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kN hg:=9 m
V;:=6.84 kN h;:=6 m
V4:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.7096 cm N,:=216.028 kN
U,:=0.6863 cm N,:=463.889 kN
U;:=0.64 cm N;:=712.547 kKN
U,:=0.5703 cm N,:=961.215 kN
U;:=0.4779 cm N;:=1209.275 kN
Ug:=0.3645 cm Ng:=1458.806 kN
U,:=0.2630 cm N,:=1707.435 kN
Ug:=0.0942 cm Ng:=1931.285 kN

M1::N1'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1'hl+V2‘h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>




MODO08-I-B

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=1.1176 cm N,:=188.436 kN
U,:=1.0592 cm N,:=400.118 kN
U;:=0.9780 cm N;:=613.577 kN
U,:=0.8733 cm N,:=826.283 kN
U;:=0.7459 cm N;:=1038.334 kN
Us:=0.5972 cm Ng:=1249.495 kN
U,:=0.4294 cm N,:=1459.077 kN
Ug:=0.2451 cm Ng:=1679.566 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODO08-1-C

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.8581 cm N,:=207.359 kN
U,:=0.8278 cm N,:=443.666 kN
U;:=0.7743 cm N;:=681.105 kN
U,:=0.6974 cm N,:=918.309 kN
U;:=0.5978 cm N;:=1155.359 kN
Us:=0.4769 cm Ng:=1392.172 kN
U,:=0.3367 cm N,:=1628.309 kN
Ug:=0.1805 cm Ng:=1887.691 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODO0S8-II-A

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.8310 cm N,:=216.814 kN
U,:=0.8009 cm N,:=465.58 kN
U;:=0.7479 cm N;:=715.129 kN
U,:=0.6715 cm N,:=964.714 kKN
U;:=0.5722 cm N;:=1214.403 kN
Us:=0.4518 cm Ng:=1464.19 kKN
U,:=0.3122 cm N,:=1713.77 kN
Ug:=0.1566 cm Ng:=1993.37 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODO08-II-B

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 kKN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.7945 cm N,:=216.949 kN
U,:=0.7674 cm N,:=465.908 kN
U;:=0.7174 cm N;:=715.642 kKN
U,:=0.6441 cm N,:=965.419 kKN
U;:=0.5480 cm N;:=1215.306 kN
Ug:=0.4308 cm Ng:=1465.299 kN
U,:=0.2953 cm N,:=1715.099 kN

Ug:=0 .1499 cm Ng:=1994.994 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2‘h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+v7‘h7+V8‘h8>



MODO08-1I-C

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:=15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,:=6.84 kN h;:=6 m
Vs:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=1.0734 cm N,:=215.997 kN
U,:=1.0306 cm N,:=463.615 kN
U;:=0.9648 cm N;:=712.065 kN
U,:=0.8757 cm N,:=960.511 kN
U;:=0.7637 cm N;:=1209.018 kN
Us:=0.6306 cm Ng:=1457.57 kN
U,:=0.4785 cm N,:=1705.828 kN
Ug:=0.3127 cm Ng:=1983.354 kN

M1::N1'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODO08-II-D

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.8066 cm N,:=216.879 kN
U,:=0.7787 cm N,:=465.741 kN
U;:=0.7280 cm N;:=715.382 kKN
U,:=0.6538 cm N,:=965.063 kN
U;:=0.5569 cm N;:=1214.852 kN
Ug:=0.4390 cm Ng:=1464.742 kN
U,:=0.3026 cm N,:=1714.434 kN
Ug:=0.1561 cm Ng:=1994.161 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODOS8-II-E

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.7588 cm N,:=217.04 EN
U,:=0.7330 cm N,:=466.126 kN
U;:=0.6843 cm N;:=715.984 kKN
U,:=0.6123 cm N,:=965.887 kN
U;:=0.5175 cm N;:=1215.905 kN
Us:=0.4016 cm Ng:=1466.032 kN
U,:=0.2675 cm N,:=1715.979 kN
Ug:=0.1243 cm Ng:=1996.063 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODOS8-III-A

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.9086 cm N,:=213.404 kN
U,:=0.8774 cm N,:=457.699 kN
U;:=0.8231 cm N;:=702.899 kN
U,:=0.7456 cm N,:=948.036 kN
U;:=0.6451 cm N;:=1193.183 kN
Us:=0.5234 cm Ng:=1438.308 kN
U,:=0.3813 cm N,:=1683.034 kN
Ug:=0.2170 cm Ng:=1955.358 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODO08-III-B

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.8080 cm N,:=214.581 kN
U,:=0.7817 cm N,:=460.478 kN
U;:=0.7323 cm N;:=707.23 kN
U,:=0.6596 cm N,:=953.956 kN
U;:=0.5641 cm N;:=1200.725 kN
Us:=0.4475 cm Ng:=1447.518 kN
U,:=0.3123 cm N,:=1693.981 kN
Ug:=0.1666 cm Ng:=1968.841 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODO8S8-III-C

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=1.0329 cm N,:=211.693 kN
U,:=0.9965 cm N,:=453.682 kN
U;:=0.9369 cm N;:=696.648 kN
U,:=0.8541 cm N,:=939.5 kN
U;:=0.7484 cm N;:=1182.312 kN
Us:=0.6216 cm Ng:=1425.04 kN
U,:=0.4755 cm N,:=1667.275 kN
Ug:=0.3146 cm Ng:=1935.81 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODO08-III-D

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.8162 cm N,:=214.447 KN
U,:=0.7894 cm N,:=460.159 kN
U;:=0.7397 cm N;:=706.734 kN
U,:=0.6666 cm N,:=953.277 kN
U;:=0.5707 cm N;:=1199.86 kN
Us:=0.4537 cm Ng:=1446.461 kN
U,:=0.3181 cm N,:=1692.725 kN
Ug:=0.1716 cm Ng:=1967.281 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



MODOS8-III-E

V,:=4.84 kN h,:=24 m
V,:=9.36 kN hy:=21m
V3:=9 KN h;:=18 m
V,:=8.6 kN hy:==15m
V5:=8.14 kN hy:=12 m
V:=7.57 kKN hg:=9 m
V,;:=6.84 kN h;:=6 m
Vg:=5.75 kN hg:=3 m
U,:=0.7675 cm N,:=215.016 kN
U,:=0.7423 cm N,:=461.508 kN
U;:=0.6942 cm N;:=708.837 kN
U,:=0.6227 cm N,:=956.153 kN
U;:=0.5284 cm N;:=1203.526 kN
Us:=0.4131 cm Ng:=1450.938 kN
U,:=0.2794 cm N,:=1698.051 kN
Ug:=0.1362 cm Ng:=1973.867 kN

MI::Nl'Ul+N2'U2+N3'U3+N4'U4+N5'U5+N6'U6+N7'U7+N8°U8

M2:21.4‘0.6 <V1‘h1+V2'h2+V3‘h3+V4‘h4+V5‘h5+V6‘h6+V7‘h7+V8‘h8>



CALCULO DO COEFICIENTE DE ESTABILIDADE GLOBAL Gama-Z
MOD12-I-A
U,:=1.54983 cm N,:=220.797 kN

U,:=1.51476 cm N,:=473.857 kN

U,:=1.4534 cm N4:=727.783 kN

U,:=1.3827 cm N,:=981.703 kN

U,:=1.2839 cm N,:=1235.883 kN
Us:=1.1637 cm Ng:=1490.271 kN
U,:=1.0231 cm N,:=1744.885 kN
Ug:=0.8633 cm Ny:=1999.741 kN
U,y:=0.6859 cm Ny:=2254.851 kN

U,y:=0.4938 cm N,:=2510.554 kN
U,,:=0.2935 cm N,,:=2765.821 kN

U,,:=0.1056 cm N ,y:=2984.786 kN

V,:=5.56 kN h,:=36 m
V,:=10.88 kN hy:=33 m
V3:=10.62 kN h;:=30 m
V,:=10.35 kN hy:=27m
V;:=10.05 kN hy:=24 m
V:=9.72 kN hg:=21m
V;:=9.35 kN h;:=18 m
V4:=8.93 kN hg:=15 m
Vy:=8.45 kN hg:=12 m

V].O = 7.86 kN th ::9 m



Vll = 7-]. kN

V12 = 5-97 kN

M:==N; U +NyUy+ N3 U3+ Ny U;+N5eUs+NgUg+N; Uy +Ng+Ug+NgeUg+ N,y Ujg+ Ny Uy + Ny Uy

My=1.4:0.6 (Vi +hi+Vyehy+ Ve hy+ Viehy+ Vi hs+ Ve hg+ Voo hy + Ve hg+ Voo hg+ Vg hyg+ Vi hyy + Vg e hy)

v, ::;: 1.086
Ml
1t
M2
MOD12-I-B

U,:=2.8709 cm
U,:=2.7476 cm
U;:=2.6031 cm
U,:=2.4375 cm
U5:=2.2498 cm
Ug:=2.0407 cm
U,;:=1.8112 cm
Ug:=1.5624 cm
Uy:=1.2956 cm
U,y:=1.0124 cm
U,,:=0.7143 cm
U,5:=0.4046 cm
V,:=5.56 kN
V,:=10.88 kN

V,:=10.62 kN

hy;:==6 m

hiy:=3 m

N,:=185.54 kN
N,:=397.084 kN
N4:=610.172 kN
N,:=822.712 kN
N;:=1034.844 kN
Ng:=1246.365 kN
N,:=1457.123 kN
Ng:=1666.953 kN
Ny:=1875.678 kN
N,y:=2083.185 kN
N,,:=2288.878 kN
N,,:=2500.742 EN
h;:=36 m
hy:=33 m

h3 = 30 m



V4 = ].0-35 kN h4 = 27 m

V5:=10.05 kN hs:=24 m
V:=9.72 kKN hg:=21 m
V;:=9.35 kN h;:=18 m
V4:=8.93 kN hg:=15 m
Vy:=8.45 kN hg:=12 m
Vip=7.86 EN hig:==9 m
Vi1:=71EN hy;:=6 m
V15:=5.97 kN hiy:=3 m

M;:=N;-U;+Ny+Uy+ N3 Uz + Ny Uy+ N5 U5+ Ng-Ug+ N7+ Up + Ng - Ug + Ng+ Ug+ Ny Uyg+ Nyy « Uy + Nyp - Uy

My:=1.4:0.6 (Vi+hi+Vyehy+ Ve hy+ Ve hy+ Ve hs+ Ve hg+ Vi hy+ Ve hg+ Voo hg+ Vig e hyg+ Vi o hyy + Vg hyy)

= 1143

1t

M2
MOD12-I-C

U,:=1.9586 cm N,:=207.914 kN
U,:=1.9057 cm N,:=445.711 kN
U,:=1.8321 cm N;:=684.61 kN
U,:=1.7372 cm N,:=923.344 kN
U,:=1.6203 cm N :=1162.049 kN
Ug:=1.4819 em Ng:=1400.643 kN
U,:=1.3231 cm N, :=1744.885 kN

Ug:=1.1450 cm Ng:=1639.076 kN



U,:=0.9489 cm N,:=2115.231 kN
Ulo ::0-7364 cm Nlo = 2352-876 kN
U, :=0.5090 em N, :=2589.887 kN

U,,:=0.2696 cm N ,y:=2847.309 kN

V,:=5.56 kN h,:=36 m
V,:=10.88 kN hy,:=33 m
V4:=10.62 kN h;:=30 m
V,:=10.35 kN h,:=27m
V;:=10.05 kN hs:=24 m
V:=9.72 kN hg:=21m
V;:=9.35 kN h;=18 m
V4:=8.93 kN hg:=15 m
Vy:=8.45 kN hg:=12 m
Vi0:=7.86 kN hiy=9 m
Vii=71EKkN hi;:==6 m
Vi9:=5.97 kN hiy:=3 m

M;:=N;-U;+Ny+Uy+N3- U3+ Ny-Uy+ N5 U5+ Ng-Ug+ N7+ Uz + Ng - Ug + Ng+ Ug+ Ny Uyg+ N1y« Uy + Nyp - Uy

M,:=1.4-0.6 <V1'hl+V2'h2+v3'h3+v4'h4+v5'h5+vﬁ'h6+V7'h7+v8'h8+v9'h9+V10'h10+V11'h11+V12'h12>



MOD12-II-A
U,:=1.8587 cm
U,:=1.8113 cm
U;:=1.7434 cm
U,:=1.6541 cm
U5:=1.5428 cm
Ug:=1.5428 cm
U;:=1.4101 cm
Ug:=1.2569 cm
Uy:=1.0844 cm
U,0:=0.8939 cm
U,,:=0.4647 cm
U,5:=0.2303 cm
V,:=5.56 kN
V,:=10.88 kN
V3:=10.62 kN
V,:=10.35 kN
V5:=10.05 kN
V:=9.72 kN
V;:=9.35 kN
V4:=8.93 kN
Vy:=8.45 kN
Vip=7.86 EN

V].l = 7.1 kN

:=218.264 kN

:=468.32 kN

:=719.252 kN

:=970.214 kN

:=1221.338 kN

:=1472.6 kN

:=1724.005 kN

:=1975.552 kN

:=2227.237 kN

N,y:=2479.1 kN

N,,:=3010.375 kN

h;:=36 m
hy:==33 m
h;:=30 m
hy:=27m
hs:=24 m
hg:=21 m
h;:=18 m
hg:=15 m
hg:=12 m
hig:==9 m

hll ::6 m



V12 ::5-97 kN h12 ::3 m

M;:=N;-U;+Ny+Upy+ N3 U3+ Ny Uy+ N5+ U5+ Ng-Ug+ N7+ Up + Ng - Ug + Ng+ Ug+ Ny = Uyg+ Nyy « Uy + Nyp - Uy

My:=1.4:0.6 (Vy+hi+Vyehy+ Ve hy+ Ve hy+ Viehs+ Ve hg+ Vi hy+ Ve hg+ Voo hg+ Vig e hyg+ Vi chy + Vg hyy)

VY, i= [ 1 1.124

e

M,
MOD12-11-B

U,:=1.7029 cm N,:=219.215 kN
U,:=1.6623 cm N,:=470.404 kN
U;:=1.6012 cm N;:=722.448 kKN
U,:=1.5188 cm N,:=974.541 KN
Us:=1.4144 cm N;:=1226.814 kN
Ug:=1.2885 cm Ng:=1479.251 kN
U;:=1.1422 cm N,:=1731.86 kN
Ug:=0.9767 cm Ng:=1984.647 kN
Uy:=0.7935 cm Ny:=2237.613 kN
U,y:=0.5952 cm N,,:=2490.8 EN

Ull ::0-3871 cm Nll = 2743-983 kN

U12 ::0-1854 cm N12 = 3025-419 kN

Vl = 5.56 kN h]. = 36 m
V,:=10.88 kN hy:=33 m
V4:=10.62 kN hy:=30 m



V5:=10.05 kN hs:=24 m

V:=9.72 kN hg:=21m
V;:=9.35 kN h;:=18 m
V4:=8.93 kN hg:=15 m
Vy:=8.45 kN hg:=12 m
Vip=17.86 EN hig:==9 m
Vii=71EKkN hi;:==6 m
V15:=5.97 kN hiy:=3 m

M;:=N;-U;+Ny+Uy+ N3 U3+ Ny-Uy+ N5 U5+ Ng-Ug+ N7+ Uz + Ng - Ug + Ng+ Ug+ Ny Uyg+ N1y« Uy + Nyp - Uy

M,:=1.4:0.6 <V1'hl+V2'h2+v3'h3+v4'h4+v5'h5+vﬁ'h6+V7'h7+v8'h8+v9'h9+V10'h10+V11'h11+V12'h12>

=t 1,099

1——1L

M,
MOD12-II-C

U,:=2.1628 cm N,:=216.161 kN
U,:=2.1013 cm N,:=463.723 kN
U,:=2.0194 cm Ny:=712.208 kN
U,:=1.9161 cm N,:=960.68 kN
U,:=1.7908 cm N, :=1209.274 kN
Ug:=1.6440 cm Ng:=1457.952 kN
U,:=1.4768 cm N, :=1706.706 kN
Ug:=1.2904 cm Ngi=1955.526 kN

Uy:=1.0861 cm Ny:=2204.395 kN



Ulo ::0-8661 cm Nlo = 2453-34 kN
Ull ::0-6337 cm Nll = 2702-083 kN

V,:=5.56 kN h;:=36 m
V,:=10.88 kN hy:=33 m
V4:=10.62 kN h;:=30 m
V,:=10.35 kN hy:==27m
V5:=10.05 kN hs:=24 m
V:=9.72 kN hg:=21m
V.,:=9.35 kN h;:=18 m
V3:=8.93 kN hg:=15m
Vy:=8.45 kN hg:=12 m
Vip=17.86 EN hig:==9 m
Vi1=71EKkN hi;:=6 m
Vi9:=5.97 kN hiy:=3 m

M;:=N;-U;+Ny+Uy+ N3 U3+ Ny Uy+ N5 U5+ Ng-Ug+ N7+ Uz + Ng - Ug + No« Ug+ Ny = Uyg+ Nyy « Uy + Nyp - Uy

M,:=1.4:0.6 <V1-h1+V2-h2+V3-h3+V4-h4+V5-h5+V6-h6+V7-h7+V8-h8+V9-h9+V10-h10+V11-h11+V12-h12>



MOD12-II-D
U,:=1.7246 cm
U,:=1.6828 cm
U;:=1.6207 cm
U,:=1.5373 cm
U5:=1.4317 cm
Ug:=1.3048 cm
U,=1.1574 cm
Ug:=0.9908 cm
Uy:=0.8066 cm
U,y:=0.6072 cm
U,,:=0.3978 cm
U,5:=0.1940 cm
V,:=5.56 kN
V,:=10.88 kN
V3:=10.62 kN
V,:=10.35 kN
V5:=10.05 kN
V:=9.72 kN
V;:=9.35 kN
V4:=8.93 kN
Vy:=8.45 kN
Vip=7.86 EN

V].l = 7.1 kN

:=219.02 kN

:=469.975 kN

:=721.789 kN

:=973.649 kN

:=1225.685 kN

:=1477.88 kN

:=1730.241 kN

:=1982.772 kN

:=2235.474 kN

N,,:=2741.285 kN

N,,:=3022.294 kN

h;:=36 m
hy:==33 m
h;:=30 m
hy:=27m
hs:=24 m
hg:=21 m
h;:=18 m
hg:=15 m
hg:=12 m
hig:==9 m

hll ::6 m



V12 ::5-97 kN h12 ::3 m

M;:=N;-U;+Ny+Upy+ N3 U3+ Ny Uy+ N5+ U5+ Ng-Ug+ N7+ Up + Ng - Ug + Ng+ Ug+ Ny = Uyg+ Nyy « Uy + Nyp - Uy

My:=1.4+0.6 (Vi +hy+Vyehy+ Ve hy + Vo hy+ Ve hs+ Ve hg+Voshy + Ve hg+ Voo hg +Vig e hyg + Vg s hyy + Vg hyy)

1

=——  =1.101
Yz M,
1—_ 1t
M2
MOD12-II-E

U,:=1.6426 cm
U,:=1.6039 cm
U;:=1.5448 cm
U,:=1.4645 cm
U5:=1.3620 cm
Ug:=1.2381 cm
U,;:=1.0938 cm
Ug:=0.9303 cm
Uy:=0.7492 cm
U,y:=0.5531 cm
U,,:=0.3476 cm
U,5:=0.1502 cm
V,:=5.56 kN
V,:=10.88 kN
V3:=10.62 kN

V,:=10.35 kN

N,:=219.592 kN
N,:=471.231 kN
N;:=723.716 kN
N,:=976.258 kN
N;:=1228.987 kN
Ng:=1481.89 kN
N;:=1734.977 kN
Ng:=1988.255 kN
Ny:=2241.729 kN
N,¢:=2495.441 kN
N,,:=2749.184 kKN
N,,:=3031.379 kN
h;:=36 m
hy:==33 m
h3:=30 m

h4 = 27 m



V5:=10.05 kN hs:=24 m

V:=9.72 kN hg:=21m
V;:=9.35 kN h;:=18 m
V4:=8.93 kN hg:=15 m
Vy:=8.45 kN hg:=12 m
Vip=17.86 EN hig:==9 m
Vii=71EKkN hi;:==6 m
V15:=5.97 kN hiy:=3 m

M;:=N;-U;+Ny+Uy+ N3 U3+ Ny-Uy+ N5 U5+ Ng-Ug+ N7+ Uz + Ng - Ug + Ng+ Ug+ Ny Uyg+ N1y« Uy + Nyp - Uy

M,:=1.4:0.6 <V1'hl+V2'h2+v3'h3+v4'h4+v5'h5+vﬁ'h6+V7'h7+v8'h8+v9'h9+V10'h10+V11'h11+V12'h12>

=t —1.004

1%

M,
MOD12-III-A

U, =2.0633 cm N, :=217.457 kN
U,:=2.0099 cm N, :=466.555 kN
U,:=1.9360 cm N,:=716.547 kN
U,:=1.8408 cm N, :=966.553 kN
U,:=1.7235 cm N,:=1216.705 kN
Uy:=1.5847 cm N, :=1466.974 kN
U,:=1.4255 cm N,:=1717.359 kN
Uy:=1.2469 cm Ny:=1967.857 kN

Uy:=1.0500 cm Ngy:=2218.457 kN



U,y:=0.8356 cm  Nyp:=2469.196 kN
Ull ::0-6021 cm Nll = 2719-809 kN

V,:=5.56 kN h;:=36 m
V,:=10.88 kN hy:=33 m
V4:=10.62 kN h;:=30 m
V,:=10.35 kN hy:==27m
V5:=10.05 kN hs:=24 m
V:=9.72 kN hg:=21m
V.,:=9.35 kN h;:=18 m
V3:=8.93 kN hg:=15m
Vy:=8.45 kN hg:=12 m
Vip=17.86 EN hig:==9 m
Vi1=71EKkN hi;:=6 m
Vi9:=5.97 kN hiy:=3 m

M;:=N;-U;+Ny+Uy+ N3 U3+ Ny Uy+ N5 U5+ Ng-Ug+ N7+ Uz + Ng - Ug + No« Ug+ Ny = Uyg+ Nyy « Uy + Nyp - Uy

M,:=1.4-0.6 <V1-h1+V2-h2+V3-h3+V4-h4+V5-h5+V6-h6+V7-h7+V8-h8+V9-h9+V10-h10+V11-h11+V12-h12>

ym— 1132
M
M2
MOD12-III-B
U,:=1.7540 em N,:=218.855 kN
U,:=1.7123 ecm N,:=469.617 kN

U,:=1.6502 em N,:=721.241 EN



U,:=1.5668 cm N,:=972.908 kN

U,:=1.4612 cm Ny :=1224.747 kN
Ug:=1.3343 em N:=1476.74 kN
U,:=1.1870 cm N, :=1728.893 kN
Ug:=1.0204 cm Ng:=1981.21 kN
Uy:=0.8361 cm Ny:=2233.691 kN

Ulo ::0-6365 cm Nlo = 2486-376 kN
U, :=0.4262 em  Ny;:=2739.029 kN

U12 ::0-2197 cm N12 = 3019-682 kN

V,:=5.56 kN h,:=36 m
V,:=10.88 kN hy:=33 m
V,:=10.62 kN hy:=30 m
V,:=10.35 kN hy:==27m
V,:=10.05 kN hy:i=24 m
V:=9.72 kKN hg:=21 m
V;:=9.35 kN h;:=18 m
V4:=8.93 kN hg:=15 m
V4:=8.45 kN hg:=12 m
V,59:=7.86 kKN hip:==9 m
Vii=71EKkN hi;:==6 m
V15:=5.97 kN hiy:=3m

M:==N; U +NyUy+ N3 U3+ Ny U;+N5Us+Ng:Ug+N; Uy +Ng+Ug+NgeUg+ Ny Ujg+ Ny Uy + Ny Uy

Ma:=1.4.0.6 (Viehi+Vaehat Voo hodt Viehi+ Ve ehe + Ve he 4+ Voo o+ Voeho+ Vae ha+ Vin s Bun+ Vi e ot + Vo e hua)



U,

Y, = =1.105

L

2

MOD12-III-C
:=2.25739 cm N,
:=2.19396 cm N,
:=2.10998 cm N,
:=2.00473 cm Ny
:=1.87736 cm Ny
:=1.72860 cm Ny
:=1.55939 cm N,
:=1.37088 cm Ny
:=1.16446 cm N,

U,:=0.94194 cm

U12 = 0-46248 cm

Vi

Vy

:=5.56 kN

:=10.88 kN

:=10.62 kN

:=10.35 kN

:=10.05 kN

:=9.72 KN

:=9.35 kN

:=8.93 kN

:=215.983 kN

:=463.335 kN

:=711.614 kN

:=959.876 kN

:=1235.883 kN

:=1456.715 kN

:=1705.245 kN

:=1953.832 kN

:=2202.46 kN

N,:=2451.155 kN

N, :=2699.636 kN

h,:=36 m
hy:=33 m
hs:=30 m
h,:=27m
hy:=24 m
hg:=21 m
h;:==18 m

h8 = ]_5 m

1z



Vy:=8.45 kN hy:=12 m

VlO = 7-86 kN th ::9 m
Vll = 7.1 kN hll ::6 m
V12 = 5.97 kN h12 ::3 m

M{:==N; U +Ny+Uy+ N3 U3+ N, U;+N5Us+Ng:Ug+N; Uy +Ng+Ug+NgUg+ N,y U+ Ny U + Ny Uy

My:=1.4:0.6 (Vi+hi+Vyehy+ Ve hy+ Ve hy+Viehs+ Ve hg+ Vi hy+ Ve hg+ Voo hg+ Vig e hyg+ Vi s hyy + Vg hyy)

Y, = . =1.149
My
M,
MOD12-II1I-D
U,:=1.7758 cm N,:=218.692 kN
U,:=1.7331 cm N,:=469.259 kN
U,:=1.6700 cm Ny:=720.693 kN
U,:=1.5856 cm N,:=972.165 kN
U,:=1.4791 em N, :=1223.807 kN
Us:=1.3512 cm Ng:=1475.599 kN
U,:=1.2028 cm N,:=1727.545 kN
Ug:=1.0353 cm Ny:=1979.65 kN
Uy:=0.85 cm Ny:=2231.911 kN

U,y:=0.6493 cm N,(:=2484.368 KN
U,,:=0.4377 cm N,,:=2736.783 KN
U,,:=0.2291 cm N,,:=3017.081 kN
V,:=5.56 kN h,:=36 m

V.:=10.88 kN h-:=33 m



V3:=10.62 kN h;:=30 m
V,:=10.35 kN hy:==27m
V5:=10.05 kN hy:=24 m
V:=9.72 kKN hg:=21 m
V;:=9.35 kN h;:=18 m
V3:=8.93 kN hg:=15 m
Vy:=8.45 kN hy:=12 m
V,59:=7.86 kKN hig:==9 m
Vi1:=71EN hy;:=6 m
V15:=5.97 kN hyy:=3 m

M:==N; U +NyUy+ N3z U3+ Ny U;+N5eUs+NgeUg+N; Uy +Ng+eUg+NgeUg+ N,y Uyg+ Ny Uy + Ny Uy

My=1.40.6 (Vi +hi+Vyehy+ Ve hy+ Ve hy+ Vi hs+ Ve hg+ Voo hy + Ve hg+ Vo hg+ Vg hyg+ Vi hyy + Vg e hy)

P T

1t

M2
MOD12-III-E

U,:=1.6707 cm N,:=219.314 kN
U,:=1.6317 cm N,:=470.624 kN
U,:=1.5722 em Ny:=722.787 kN
U,:=1.4915 ecm N,:=975 kN
U,:=1.3886 cm N, :=1227.395 kN
Ug:=1.2644 cm N:=1479.956 kN
U.:=1.1197 em N.:=1732.692 kN



Ug:=0.9558 cm Ny:=1985.609 kN
Uy:=0.7743 cm Ny:=2238.709 kN
U,:=0.5776 cm N,(:=2492.034 kN
U,,:=0.3710 cm N, :=2745.365 kN

V,:=5.56 kN h;:=36 m
V,:=10.88 kN hy,:=33 m
V3:=10.62 kN h;:=30 m
V,:=10.35 kN hy:=27m
V;:=10.05 kN hy:=24 m
V:=9.72 kKN hg:=21 m
V;:=9.35 kN h;:==18 m
V4:=8.93 kN hg:==15 m
Vy:=8.45 kN hg:=12 m
Vip=17.86 EN hig:==9 m
Vi:=7.1 kN hy;:==6 m
V,9:=5.97 kN hiy:=3 m

M;:=N;-U;+Ny+Uy+ N3 U3+ Ny-Uy+ N5 U5+ Ng-Ug+ N7+ Uz + Ng - Ug + Ng+ Ug+ Ny - Uyg+ Nyy « Uy + Nyp - Uy

My:=1.4:0.6 (Vi +hi+Vyehy+ Ve hy+ Ve hy+ Viehs+ Ve hg+ Vi hy+ Ve hg+ Voo hg+ Vig e hyg+ Vi chyy + Vg hyy)



Velocidade Caracter®stica:

Velocidade B®&sica: V,:=30
Fator Topogr@&ico: S,:=1.00
Fator EstatStico: S3:=1.00

Fator de Rugosidade:
b:=0.85
F,:=1.00

p:=0.125

For“a de arrasto:

Para 4 andares:

Altura Total: H,:=12
Vento 0é:
L, y=20 Ly =10
L H
LU 1 =06 C, =12
L2.0 LI.O
Vento 90é:
Ly 99:=10 Ly 99:=20
L H
L0 0.5 =12 C, 00:=0.78
L2.90 Ll 90
=reas nodais:
Al.O:: 1.5'2.5 A3.O::5.1'5

A2'0:23'2.5 A40::5'3



=rea 1
2
2 \P
0'613.(VO.Sl.b‘FT‘(E) ‘S3)

F,, (Z) =Cho° <A

F.,(12)=1.877-10°

=rea 2

Fa.2 (z) = Ca.O °

p
0.613-(V0-Sl-b-Fr-(—) -Sg)

F,,(3)=2.655.10"
F,,(6)=3.157-10°

F,,(9)=3.494.10°

=rea 3:
2

z p
0.613. VO-Sl-b-FT-(—) .S,
10

) J (Z) =Cg 0" <As

F,3(12)=3.755-10°

Zrea 4

&

a4\®

p
0.613-(V0-51-b-Fr-(i) -53)

=C e
a.0 10

5.31-10°

&

a43

(2)
(3)
(6)
(

e

4(6)=6.315.10"

a

F,,(9)=6.988-10°



VENTO 90é
A g0:=1.5:2.5 Ag90:=5-1.5
Ay gpi=3+2.5 Ayg0i=5+3
=rea 1

Fo 190 (Z) =Cg90°

2 p
0.613- Vo-Sl-b-Fr-(—) .S,
10

Fo1o0(12)=1.22.10°

=rea 2

Fo2.90 (z) :=Cy.90°

z p
0.613. Vo~Sl~b-FT~( ) .S,
10

F,500(3)=1.726-10°
F,500(6)=2.052.10°

F,000(9)=2.271. 10°

=rea 3:
2

2z p
0.613- VO-Sl-b-FT-(—) .S,
10

F, 390 (Z) =Cg90° *Ajs.90

F,500(12)=2.441.10°

Zrea 4
2

F, 490 (z) =Clg0° *Ay90

z p
0.613- VO-Sl-b-Fr-(—) .S,

10
F,400(3)=3.451.10°

(
F, 490(6)=4.105.10°
(

F,100(9)=4.542.10°



Para 8 andares:

Altura Total: Hy:=24
Vento 0é:

L, y=20 Ly =10

Ly o Hy
Ly Ly

=1.2 C,o=1.3

Vento 90é:

Ly 99:=10 Ly 99:=20

:2.4 Calgo = 1-05

=reas nodais:
A]..O::1'5.2‘5 A3.0::5.1'5
A2'0::3'2.5 A4.O::5.3

Zrea 1

p
F,,(2)=C,o 0.613-(V0-51-b-Fr-(i) -53)

10

F,,(24)=2.419-10°

=rea 2

Fa.2 (Z) = Ca.O *

z p
0.613. VO-Sl.b-FT-(lo) .S,

F.,(3)=2.876-10°

F.,(6)=3.42.10°

F,,(9)=3.785.10°



F,,(12)=4.068-10°
F,,(15)=4.301-10°
F,,(18)=4.502-10°

F.,(21)=4.678-10°

=rea 3:

Fa.3 (Z) = Ca.O '

F,,(24)=4.837-10°
“rea 4

Fa.4 (Z) i= Ca.O °

F,4(3)=5.752.10°

F,,(6)=6.841-10"

Al‘go = ]..5 » 2.5
A2‘90 = 3 . 2.5
=rea 1

Fi 190 (Z) =Cg90°

2z p
0.613- VO-Sl-b-FT-(—) .S,
10

z p
0.613- VO-Sl-b-FT-(l—O) .S,

2

2

VENTO 90é
A3.90 ::5' 1.5

Aygpi=5-3

2z P
0.613+ Vo-Sl-b-Fr-(—) .S,
10

2

'A3.0

'A4.0

'A1.90



F,190(24)=1.954.10°

Zrea 2
2
z p
Fa.2.90(z)‘:Ca.90' 0'613'(V0'Sl'b'Fr'(E) '53) A3 90
F.500(3)=2.323.10°
F,900(6)=2.763-10°
F,900(9)=3.057-10°
F,290(12)=3.285.10°
F,500(15)=3.474.10°
F,540(18)=3.636-10°
F,500(21)=3.779-10°
=rea 3:
2
2 p
Fa.s.go(z)’zca.go' 0'613°(V0'51'b'Fr'(5) '53) +Ajs.90
F,300(24)=3.907-10°
“rea 4
z p
Fa.4.90(z)::Ca.90' 0.613- Vo'Sl'b'Fr'(E) *Ss| [*Asg0

F400(3)=4.646+10°
(0 . F,,00(18)=7.272.10°
Fa“4.90 6 :5.525'10

F,400(9)=6.115-10" Fo.00(21)=7.557-10°

(
F,4100(12)=6.571-10°
(

F, 100(15)=6.948-10°



Para 12 andares:

Altura Total: H,,:=36
Vento 0é:

L, =20 Lyy=10

Ly o Hy,
Ly Ly

=1.8 C,0=1.35

Vento 90é:

Ly 99:=10 Ly 99:=20

:3-6 Cago:zl.ll

=reas nodais:
Al‘O::1'5.2‘5 A3‘0::5'1.5
A2'0323'2.5 A4,O::5.3

Zrea 1

Fa.l (z) = Ca.O °

z p
0.613. Vo-Sl-b-Fr-(—) - Sy

10
F,,(36)=2.78.10°

=rea 2

Fa.2 (Z) = Ca.O o

z p
0.613- VO-SI-b-FT-(lo) .S,

F,,(3)=2.987-10°
F,,(6)=3.552.10°
F.,(9)=3.931.10°

(

F.,(12)=4.224.10°



F,,(15)=4.466-10°
F,,(18)=4.675-10°

F,,(21)=4.858-10°

F.,(24)=5.023-10°
F.,(27)=5.173-10°
F.,(30)=5.311-10°
F,.,(33)=5.44-10°
Zrea 3
Fo3(2)=Cqo-

F,,(36)=5.559-10°

I

o
=~
=~
[09]
—
o]

w

)

15)=8.933-10°
4(18)=9.349.10°
F,4(21)=9.717-10°

F,,(24)=1.005-10"

z p
0.613- VO-Sl-b-FT-(E) .S,

2

'A3.0



VENTO 90é
AI.QO:: 1-5’2-5 A3.90::5’1.5
Ay gpi=3+2.5 Aygpi=5+3

Zrea 1
2
z p
0.613-(V0-Sl-b-Fr-(—) -53)
10

Fo 190 (Z) :=Cy.90° *Aj 90

F,1.00(36)=2.285-10°

=rea 2
2
z P
0.613-(V0-Sl-b-Fr-(—) -53)
10

F, .90 (z) :=Cy.90° <A 99

F,500(3)=2.456.10°

F,.00(6)=2.921.10°
F,500(9)=3.232.10°
F.500(12)=3.473-10°

F,500(15)=3.672-10°

F,,00(21)=3.995-10°

(

(

(
F,500(18)=3.844-10°

(21)=

F,500(24)=4.13-10°
F,000(27)=4.254.10°
F,200(30)=4.367-10°

F,500(33)=4.473.10°

=rea 3:
2

p
0-613'(V0’Sl'b'Fr'(f_0) '53) 'A3_90

F, 390 (Z) :=Cy.90°

F,300(36)=4.571-10°



Fi00(24) =8.261-
F1.00(27) =8.507
F,400(30)=8.734-

F,400(33)=8.945-




