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RESUMO

O objetivo deste trabalho € comparar a resposta a acdo dindmica do vento de edificios
altos de diferentes geometrias e que usam sistemas Outriggers. No presente trabalho, é feita uma
revisdo bibliografica de pesquisas sobre sistemas estruturais tipicamente usados em edificios
altos, tais como contraventamentos, pilares-parede e outriggers. Também € feita uma introducéo
sobre a acdo do vento nas estruturas, e dada especial atencao as prescricdes da NBR 6123:1988.
Foram modelados dez edificios de 300 m de altura, nas formas prismatica, circular e piramidal,
com e sem Outriggers, com o programa SAP2000. Do programa foram obtidos os modos de
vibracdo dos edificios para comparacdo e para utilizacdo no célculo da parcela flutuante do
vento, conforme prescricdo da norma. O carregamento total do vento foi aplicado nas estruturas

e foram obtidos seus deslocamentos méximos, assim como deslocamentos entre pavimentos.

ABSTRACT

The main goal of this work is to compare the structural behaviour of high-rise buildings
with different geometrical forms subjected to dynamic wind load, and making use of outrigger
systems. Current research on structural systems tipically employed in high-rise buildings, such as
bracings, shear-walls and outriggers, is reviewed. Wind-load on structures is briefly introduced,
and special attention is given the relevant Brazilian code (NBR 6123:1988). Ten 300 m high
buildings, in the shape of prisms, cilinders and pyramids were modeled in SAP2000. From the
program analysis, the buildings’ vibration modes were obtained for comparison and to be
computed on the calculation of the fluctuating portion of wind load, in accordance with the
referred design code. Total loading was applied on the models and their maximum displacement,

as well as relative displacement between stories were obtained.
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LISTA DE SIMBOLOS, NOMENCLATURA E ABREVIACOES

A —érea

Ager — &rea de referéncia ou area de sombra

a; — amplitude maxima de aceleragdo

b — parametro meteoroldgico

C — coeficiente de forma

Cp — coeficiente de pressao

d — diferenca de nivel entre base e topo de talude ou morro
E — médulo de deformacéo

F —forca

Fck — resisténcia a compressao caracteristica do concreto
F, — fator de rajada

Fx — forca na direcdo X

Fy — tenséo de escoamento do ago

f - frequéncia

h — dimens&o vertical, altura

L — maior dimensdo longitudinal ou comprimento
m - massa

p — parametro meteoroldgico

Pe — Pressao externa

pi — pressado interna

g — pressao dinamica

S1 — fator topografico

S2 — fator de rugosidade

S3 — fator estatistico

T — periodo

t - tempo

u; — deslocamento maximo no modo j

V, — velocidade basica

Vi — velocidade caracteristica



V,, — velocidade de projeto

V(h) — velocidade média do vento sobre t segundos em funcéo da altura
X — parcela média da forga do vento

X — parcela flutuante da forca do vento

Xi - deslocamento horizontal para 0 modo de vibracao

z — altura a partir da superficie do terreno

¢ — razdo de amortecimento critico

& — coeficiente de amplificacdo dinamica
p — massa especifica

6 — inclinacédo de talude ou morro

; —razédo entre uma massa de elemento i e uma massa de referéncia

ASCE — American Society of Civil Engineers
CTBUH — Council on Tall Buildings and Urban Habitat
SPSW - Steel plate shear walls



1.

INTRODUCAO

A grande migracdo humana em escala global do campo para a cidade promove um
aumento significativo da densidade populacional dos centros urbanos. Isso leva a escassez de
terrenos e ao aumento dos custos dos espacos disponiveis. Mesmo tendo suas diversas
fragilidades, tais como possivel sobrecarga da rede de transporte para acesso ao edificio, grande
consumo de energia elétrica na regido da rede de distribuicdo, consideracfes especiais quanto a
seguranca em incéndios, o crescimento vertical dos edificios surge tanto como solugdo quanto
como necessidade para atender as demandas de moradia, trabalho e lazer da populagéo.

Arranha-céus, aqui entendidos segundo a definigdo “Supertall” do CTBUH?, séo uma
tipologia construtiva original dos Estados Unidos no final do século XIX, que se espalhou pelo
mundo. Hoje a regido que mais constrdi esses prédios é a Asia. De acordo com Zhou e Lee
(2014), edificios altos simbolizam prosperidade econémica e social, bem como evolugdo
tecnoldgica. Além de possibilitar mais moradia em uma mesma area, representam, em sua
grandeza, um monumento para suas cidades e um marco de desenvolvimento e poder.

A construcdo de edificios cada vez mais altos s6 é possivel devido a disponibilidade
crescente de conhecimentos e tecnologias de construgdo: novos materiais mais resistentes, novos
métodos de execucdo que superem dificuldades logisticas, e resultados cada vez mais refinados
para o calculo estrutural e verificacdo da seguranca dos edificios. Quanto mais alta uma
estrutura, também se torna especialmente necessario em seu calculo considerar a atuacdo das
forcas horizontais, como a acdo do vento e os efeitos sismicos, menos significativas em
construcOes mais baixas. Para combaté-las, sdo utilizados diferentes sistemas tipicos de arranha-
céus, como estruturas tubulares, contraventamentos ou outriggers.

O comportamento real das estruturas depende de diversos fatores, como 0s materiais
empregados na construcédo, suas formas de ligacdo e solicitacdes as quais elas devem responder.
Essas solicitacbes dizem respeito tanto as solicitacdes de uso e ocupagdo, como as solicitacbes
externas naturais, sejam térmicas, do vento ou do terreno. Conforme afirmado por Chaves
(2009), as estruturas devem suportar as solicitagdes as quais estdo expostas, sem perder sua

integridade fisica e seguranca, e ainda serem projetadas de forma econdmica. O projeto estrutural

0 Conselho de Edificios Altos e Habitat Urbano (Council on Tall Buildings and Urban Habitat) define edificios
“superaltos” como aqueles de 300 metros de altura ou mais. Atualmente existem 146 estruturas no mundo que
atendem este critério (CTBUH Height Criteria, 2019).
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é, portanto, um problema excessivamente complexo para ser modelado em todas as suas
variaveis, o que necessita que sejam feitas simplificagdes.

O modelo ideal é aquele que, em toda a sua simplicidade, ainda representa com precisao
adequada como a estrutura se comporta ao ser solicitada. Neste contexto, ao permitir a criagcdo de
diversos modelos com diferentes niveis de complexidade, necessarios nas vérias etapas de um
projeto, o computador se tornou uma ferramenta valiosa ao engenheiro calculista. Sua continua
evolucdo possibilita a andlise numérica de estruturas cada vez mais complexas com resultados
cada vez mais precisos.

Nesse trabalho se descreve o processo de modelagem de dez estruturas de diferentes
geometrias, utilizando ou ndo o sistema de outriggers, e sujeitas a acdo dinamica do vento. Foi
avaliado o efeito dos outrrigers nos periodos dos modos de vibragdes dos modelos. Foram
também calculadas as forcas do vento atuantes, de acordo com as recomendacbes da NBR
6123:1988. Para esse célculo foi necessario realizar uma analise modal das estruturas modeladas,
para a qual foi utilizado o software comercial SAP2000. Com o programa, foram obtidos
diversos modos de vibracao das estruturas pra comparacdo. As forcas calculadas foram aplicadas
nas estruturas para se encontrar seus deslocamentos maximos, os quais foram finalmente

comparados entre as alternativas estruturais com ou sem o sistema de outriggers.

1.1.  Objetivos

Este trabalho tem por objetivo comparar o comportamento de diferentes geometrias de
edficios altos, de mesma altura e area construida, frente a solicitacdes dinamicas do vento.
Também foi comparada qual a influéncia do uso de Outriggers para combater essas solicitacGes.
Os parametros utilizados no estudo foram o deslocamento de topo da estrutura e o deslocamento
entre pavimentos.

Como objetivos especificos, tém-se a modelagem virtual no programa SAP2000 das
estruturas estudadas e o aprofundamento do estudo da NBR 6123:1988, que durante a graduacao
tipicamente trata somente da ag&o estatica do vento.

1.2.  Descricéo deste trabalho

Este trabalho esta estruturado da seguinte maneira:
10



No capitulo 1, é introduzido o tema, sua justificativa e motivacgdo, e se explica o que se
pretende realizar com esta pesquisa.

No capitulo 2, é feita uma revisdo bibliografica do estado da arte de alguns dos
sistemas estruturais tipicamente utilizados em edificios altos.

No capitulo 3, é feita uma explicacdo tedrica sobre os principios de funcionamento
desses sistemas estruturais.

No capitulo 4, é revisada a norma brasileira de acGes dos ventos nas estruturas, NBR
6123:1988, e dada especial atencdo a seu item 9, que determina como levar em consideragéo
os efeitos dindmicos da forga do vento.

No capitulo 5, sdo descritas as etapas de modelagem das estruturas no SAP2000 e as
hipdteses simplificadoras utilizadas. Sdo descritos os modelos estudados e o calculo de seu
carregamento de vento.

No capitulo 0, sdo expostos os resultados obtidos e feitas as analises comparativas entre
os diferentes modelos.

Finalmente, no capitulo 7, sdo feitas as consideracdes finais desse trabalho e indicacdes

de continuidade de pesquisa.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Pérticos contraventados

Chaves (2009) realizou um estudo comparativo da resposta dindmica de pdrticos
metalicos com diferentes contraventamentos, considerando a acdo do vento e de sismos. Seu
objetivo era avaliar a eficiéncia dos contraventamentos em relagcdo aos deslocamentos maximos e
quantidade de material utilizado. Foram modeladas virtualmente estruturas de trinta e de
cinguenta pavimentos, e simulada a resposta de quatro tipologias de contraventamento, conforme

a Figura 2.1 a sequir:

(a) (b) (c) (d

Figura 2.1: Tipologias modeladas - portico rigido, contraventamento em X, V e V invertido (CHAVES,
2009)

As acOes consideradas foram o “vento sintético” (de Franco, 1993) e o sismo El Centro,
de 1940 na California. A parcela flutuante do vento foi simulada a partir da formulacdo de Monte
Carlo. Duas estruturas, com trinta e cinquenta pavimentos cada, foram modeladas em elementos
finitos, utilizando o programa SAP2000. Os contraventamentos foram modelados como
elementos de barra rigidos no seu plano axial, e as forcas externas foram aplicadas somente nos
nos da estrutura. Os resultados retornados pelas simulac@es foram o deslocamento lateral de
topo, a massa total das estruturas e seus periodos fundamentais.

Chaves conclui que o contraventamento, de ambas as tipologias em “X” ¢ em “V”, ¢ uma
forma eficaz de reduzir deslocamentos laterais da estrutura decorrentes da acdo do vento.
Comparando os resultados das estruturas de trinta e de cinquenta pavimentos, ele observa que a
restricdo ao deslocamento lateral & maior para a menor estrutura, enquanto que para a maior o
“contraventamento esta proximo do seu limite de utilizagdo”. Quanto a acdo de sismos, 0
contraventamento tornou a resposta estrutural imprevisivel, em alguns casos provocando um
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aumento dos deslocamentos laterais. Seu uso ainda pode ser justificado para mudar a frequéncia
fundamental da estrutura, mas outros dispositivos de restricdo dos deslocamentos, como
isoladores de sismo, devem ser utilizados em paralelo.

Young e Adeli (2014) investigaram a acuracia de equac¢des normatizadas para estimar o
periodo fundamental de estruturas. O foco do estudo foi o contraventamento concéntrico em
“X”. Com o software ETABS, foram modeladas estruturas com diferentes irregularidades:
vertical (recuos), horizontal (reentrancias), e a combinacdo dos dois casos. O periodo
fundamental de cada estrutura é estimado utilizando o método de Rayleigh, o método proposto
por Adeli em 1985 e as equagdes da norma ASCE de 2010.

Entre as conclusGes obtidas por Young e Adeli, destaca-se que estruturas regulares
possuem periodo maior (vibram mais devagar), e que a irregularidade horizontal tem influéncia
menor na diminui¢do do periodo. As equacdes da norma ASCE sdo muito mais conservadoras
quando comparadas ao método de Rayleigh, e uma nova equacdo para estimar o periodo

funtamental de estruturas com contraventamento concéntrico é proposta.

2.2.  Steel Plate Shear Walls® (SPSWs)

Kang et al. (2013), em sua pesquisa, fizeram uma extensa revisdo do estado da arte de
SPSWs e um estudo de caso de um edificio alto que as usa como sistema primario de resisténcia
as solicitacdes laterais, que sdo explorados aqui.

Apesar de inicialmente serem projetadas como placas espessas ou fortemente enrijecidas,
desde os anos 80 sdo realizadas pesquisas sobre SPSWs finas. Thorburn (1983, apud KANG et
al, 2013, p. 502) propds um modelo de faixas (strip model) para analisar a resisténcia ao
cisalhamento de SPSWs. O método de anélise consistia em dividir a placa em no minimo dez
faixas, que representariam o campo de tensdes resultante da aplicacdo de uma carga horizontal.
A soma das faixas resulta na &rea da placa de preenchimento. Cada faixa possui uma inclinacéo
alfa e é ligada por rotulas aos elementos de borda. O angulo alfa é determinado a partir da teoria
de energia minima. A tensdo resistente de cisalhamento é determinada pela componente

horizontal da capacidade de escoamento das faixas de tenséo.

2 Painel formado por associacdo de elementos de borda horizontais e verticais, normalmente em aco, e placas
metalicas de preenchimento que trabalha sob cisalhamento, de maneira que o comportamento global do sistema seja
semelhante ao de um pilar-parede.
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A pesquisa experimental de Timler e Kulak (1983, apud KANG et al, 2013, p. 502) sobre
a capacidade portante pos-flambagem de placas finas ndo enrijecidas focava em sua resisténcia
global e em seu comportamento histerético. Foi ensaiado um modelo fisico, conforme ilustrado
na Figura 2.2. Os angulos de inclinagdo das faixas de tensdo estavam em concordancia com 0s

estimados. Foram encontradas, porém, deformacGes maiores que as previstas para cargas altas.
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Figura 2.2: Modelo ensaiado por Timler e Kulak (1983, apud KANG et al, 2013)

Testes posteriores, de Tromposch e Kulak (1987, apud KANG et al, 2013, p. 502),
concluiram que o modelo de faixas de Thorburn pode ser usado para estimar a resisténcia e
capacidade ultima de placas finas ndo enrijecidas. Como o modelo assume conexdes rotuladas
entre as faixas da placa de preenchimento e os elementos de contorno, onde na verdade ha
alguma rigidez e transmissdo de momento, sua estimativa ainda é conservadora. De maneira
similar a pérticos contraventados e pilares parede de concreto armado, as SPSW apresentam
comportamento histerético, dissipando energia por meio de deformacgdes plasticas residuais ao
soferem ciclos de carregamento em direcGes opostas. A histerese do modelo ensaiado, contudo,
se afastou de um modelo ideal devido & descontinuidade das curvas de desenvolvimento tenséo x
deformagéo.

Um outro estudo, de Caccese et al. (1993, apud KANG et al, 2013, p.502), avaliou a
influéncia da espessura da placa de preenchimento na resisténcia do pilar parede. Um aumento

significativo da espessura ndo corresponde a aumento proporcional da resisténcia, ja que o modo
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de falha se torna outro: placas mais espessas ndo escoam, transferindo a plastificacdo para os
elementos de contorno.

Driver et al. (1998, apud KANG et al, 2013, p. 503) fizeram uma avaliacdo de
performance global de uma SPSW sujeita a cargas ciclicas com mudanga de direcdo. Também
foi avaliada a distribuicdo de esforcos entre a placa e seu sistema de portico rigido de contorno.
Apesar de o teste terminar prematuramente devido a fratura de uma das colunas na regido de
solda da placa de base, a evolugdo da dissipacdo de energia no ensaio indicou que o sistema
resiste a cargas laterais extremamente ciclicas de maneira satisfatéria. O modelo utilizado no

estudo é mostrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3: Modelo com SPSW e portico rigido ensaiado por Driver et al (1998, apud KANG et al, 2013)
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O mesmo espécime foi testado por Behbahanifard (2003, apud KANG et al, 2013, p. 503)
para avaliar o comportamento apds deformacdes plasticas, exibindo boa ductilidade, capacidade
de dissipacédo de energia e comportamento histerético estavel. Dentre as conclusdes desse estudo,
séo listadas:

e Uma razdo entre largura e altura entre 1 e 2 tem influéncia desprezivel no
comportamento da SPSW. Para valores dessa relagdo menores que 1, ha um aumento da
rigidez normalizada e da capacidade resistente ao cisalhamento;

e Um aumento na razéo entre a rigidez axial do painel de preenchimento e das colunas
incorre em um acréscimo da rigidez lateral combinada, mas ndo afeta a capacidade
normalizada ao cisalhamento;

e Com o aumento da flexibilidade das colunas, a rigidez e a capacidade do sistema
diminui, porque o campo de tensdo ndo se desenvolve uniformemente na placa de
preenchimento.

e Imperfeicbes na placa de preenchimento prejudicam a rigidez da parede a cargas
oscilatorias de baixas amplitude, mas nao afeta sua capacidade resistente ao

cisalhamento.

Também foram feitas pesquisas experimentais nos detalhes de conexdes das SPSWs,
incluindo efeitos de perfuracdo ao longo das bordas das placas de preenchimemnto. Estudos de
Driver et al. (1998 apud KANG et al, 2013) e Schumacher et al. (1999 apud KANG et al, 2013)
utilizaram modelos com conexdes soldadas aos elementos de contorno, conexd@o soldada e de
furos (fish plate), e conexdo de furos nos dois lados nas regibes de canto da placa de
preenchimento, conforme o esquema da Figura 2.4. Os resultados mostraram que as pequenas
fraturas desenvolvidas nas conexdes durante o carregamento ciclico ndo tiveram efeitos

negativos na relagcdo de carregamento e deflex&o dos elementos.
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Figura 2.4: Detalhes do ensaio de conex@es de Driver et al (1998 apud KANG et al, 2013)

Os estudos de Elgaaly (1998 apud KANG et al, 2013) comparando conexdes soldadas e
de parafuso concluiram que os modelos de parafuso apresentam rigidez elastica, resisténcia de
escoamento e rigidez pds escoamento levemente reduzidos em relacdo aos modelos soldados.

Roberts e Sabouri-Ghomi (1992 apud KANG et al, 2013, p. 506) investigaram a
influéncia de um furo circular centralizado em uma placa de SPSW, e concluiram que a perda de
resisténcia pode ser quantificada por um fator que depende somente do didmetro do furo e da
espessura da placa.

Vian e Bruneau (2004 apud KANG et al, 2013, p. 506) estudaram formas de reduzir a
solicitacdo transmitida pelas SPSWs aos seus elementos de contorno, seja por perfuracdes ao
longo de seu perimetro, uso de ago com tensdo de escoamento reduzidas, ou pela retirada de
material dos cantos das placas. As trés alternativas se mostraram eficazes para seu objetivo,
tendo o elemento com menor tenséo de escoamento iniciado a dissipar energia antes dos outros.
Segundo os autores, os furos ao longo do perimetro ainda tém a vantagem de facilitar a passagem
de instalacoes.

Zhao e Astaneg-Asl (2007 e 2008, respectivamente, apud KANG et al, 2013, p. 506)
ensaiaram dois modelos reduzidos de um tribunal de Seattle que utiliza SPSW como sistema de

resisténcia a forgas laterais, com pilares mistos circulares e vigas de se¢cdo W. Enquanto os

17



elementos verticais permaneceram predominantemente elésticos, as vigas escoaram
significativamente, confirmando sua capacidade de dissipacdo de energia.

Em pesquisas mais recentes, Park et al (2007, apud KANG et al, 2013, p.506) testaram
modelos com painéis de preenchimento de diferentes espessuras e pilares de diferentes
resisténcias. Os modelos com pilares mais resistentes tiveram um ganho de resisténcia e aumento
na energia dissipada a cada ciclo de carregamento. Seu modo de falha tipico foi de fratura em
regides soldadas, na base de pilares ou na unido destes com as vigas. Para 0s modelos com
pilares menos resistentes, ao contrério, a capacidade resistente méaxima reduziu a cada ciclo e seu
modo de falha foi por flambagem nos pilares. A conclusio do estudo foi que, em contraste com
sistemas de contraventamento, 0 modo de deformacdo do sistema determina também sua

capacidade maxima de deformacéo.
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Figura 2.5: Diagrama tensdo-deformacéo para ensaio de carregamento ciclico (Choi e Park 2008, apud
KANG et al, 2013)

Choi e Park (2008, apud KANG et al, 2013, p. 508) ensaiaram modelos fisicos para
comparar a ductilidade e a capacidade de dissipacdo de energia entre SPSWs, porticos rigidos e
porticos contraventados, concluindo que a capacidade de dissipacdo das SPSWSs era bastante
superior a dos seus sistemas alternativos. A Figura 2.5 ilustra o deslocamento de topo percentual e

o cisalhlamento na base de um modelo durante os ciclos de carregamento, evidenciando seu
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comportamento histerético. Em 2010, os mesmos autores propuseram um modelo simplificado
do comportamento histerético de SPSWs, considerando a resisténcia de flambagem e critérios de
falha do material, capaz de prever satisfatoriamente o seu comportamento ciclico.

Kang et al (2013) trazem ainda um estudo de caso de um edificio projetado pelo
escritorio Nabih Youseff Associados, em Los Angeles. O prédio possui 55 pavimentos de
colunas metélicas sobre trés pavimentos subterrdneos de concreto armado, e sua resisténcia a
forcas sismicas é garantida pelo sistema de SPSWs. Apesar de ndo ter sido feito um estudo
comparativo entre alternativas como contraventamentos, devido a requerimentos arquitetonicos
preeliminares, o sistema foi escolhido por permitir um ganho significativo de area Util.

Como sistema secundario, os elementos verticais e horizontais foram unidos com
conexdes de momento, trabalhando como um portico rigido. Dessa forma, a resisténcia aos
deslocamentos no edificio é compartilhada entre os painéis de SPSW nos andares inferiores e 0s
porticos rigidos no topo, o que elimina a necessidade de enrijecer ainda mais as placas na base.
Ainda é interessante notar que o prédio também conta com outriggers, ilustrando como varios
sistemas sdo usualmente utilizados em um mesmo projeto.

No projeto do edificio desse estudo de caso, um modelo detalhado nao-linear foi
calibrado com dados experimentais de larga escala para prever o comportamento do projeto.
Uma andlise linear foi feita para verificar se os resultados eram razoaveis. Os autores enfatizam
ainda que uma andlise ndo linear computacional deve ser usada somente para verificacdo

posterior, e ndo como ferramenta primaria de projeto.

2.3.  Outriggers®

Zhou e Li (2014) fizeram uma analise experimental e computacional de uma estrutura
metalica alta com outriggers atenuados por viscosidade. Foi construido um modelo fisico de
7,2 m de altura, que foi ensaiado em mesa vibratdria. Aos resultados, foi comparada a resposta
de dois modelos virtuais de estruturas metalicas, construidos com o software SAP2000. Os
modelos fisicos e virtuais sdo ilustradosna  A) B)

Figura 2.6 a sequir.

® trelicas transversais. Ambas as estruturas serdo apresentadas em mais detalhes no capitulo 3.
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A) B)

Figura 2.6: A) Modelo fisico em mesa vibratoria e B) modelos virtuais (Zhou e Li, 2014)

Em uma, os outriggers estavam engastados no nucleo e rotulados na unido com os pilares
externos, e na outra, essa unido foi feita por atenuadores com fluido viscoso. Foram simuladas
ondas de terremoto e artificiais geradas por computador.

As conclusbes do estudo indicam que, ao se utilizar atenuadores de viscososidade,
pequenas aceleragdes de terremotos causam deslocamentos internos e forca cortante na base da
estrutura superiores aos que ocorrem na estrutura sem atenuadores. Conforme a aceleracdo do
terreno da base aumenta, a situacéo se inverte e o efeito dos atenuadores passa a ser significativo.
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Os outrrigers atenuados, propostos por Smith e Willford (2007 apud ZHOU e LI, 2014,
p.964) para edificios que devem suportar altas cargas laterais, diferem dos comuns na sua
conex@ com o perimetro externo da estrutura. Ao invés de uma conexdo fixa, sdo utilizados
atenuadores com fluido viscoso. O deslocamento relativo vertical entre o outrigger e o pilar
externo, causado por cargas de vento ou terremotos, coloca o atenuador em funcionamento.

Seu Unico exemplo de aplicacéo € o Saint Francis Shangri-la Place em Manila, um prédio
de 217 m (60 pavimentos) e duas torres. Na altura média de cada torre, oito outriggers (neste
caso feitos de paredes de concreto) de dois andares de altura sdo ligados ao nucleo rigido de
concreto, e dois atenuadores de fluido viscoso estdo no final da parede e da coluna exterior.
Estima-se que isso confere a estrutura uma capacidade de atenuamento adicional entre 5 e 11%,
para ventos de periodo de retorno de 100 anos.

Moghadam, Meshkat-Dini e Moghadam (2015) estudaram o desempenho de um sistema
outrigger de trés andares em uma estrutura metalica de porticos contraventados. De acordo com
0 cbdigo de construcdo sismica iraniano, foram modelados trés edificios virtuais de 30
pavimentos com diferentes configuracdes de outriggers, conforme a figura Figura 2.7. A pesquisa
indicou que os parametros de estruturas em zonas de maior atividade sismica (deslocamento
lateral méximo e velocidade relativa) sdo melhores que aqueles de estruturas longe dessas zonas.
Além disso, o sistema de outriggers reduziu o deslocamento lateral dos edificios, apesar de
aumentar o cisalhamento na base das estruturas e a forca axial nos pilares externos. A reducédo do
deslocamento lateral foi de 40% para a estrutura com outriggers a média altura, e de 50% para o

sistema posicionado no topo, ambas em relacdo ao deslocamento do edificio sem o sistema.
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Figura 2.7: Modelos estudado por Moghadam, Meshkat e Moghadam (2015)
21



2.4.  Estruturas hibridas

Vasconcellos (2015) estudou um sistema hibrido de contraventamentos utilizando ago e
concreto e analisou o0 seu comportamento aplicado a um edificio de multiplos andares com
diversas solicitagdes, em especial a acdo do vento. O sistema consiste em “painéis de
contraventamento [...] compostos por paredes de cisalhamento com lintéis* de aco embutidos,
simplesmente articulados a colunas mistas em ambos os lados da parede”. Enquanto a
modelagem foi feita por método dos elementos finitos, a analise realizada foi linear estatica, com
efeitos de primeira e segunda ordem.

Os problemas que se buscava solucionar eram o do alto custo de fabricacdo de conexdes
resistentes a momento entre vigas e pilares metélicos e o da diferenca na ordem de tolerancia
dimensional para elementos de aco (da ordem de milimetros) e de concreto (centimetros), o que
impacta no planejamento da obra e na qualidade do servigo executado. Foram especialmente
estudadas as conexdes entre as vigas metalicas que unem a parede de concreto as colunas mistas
laterais.

Utilizando diferentes perfis para os lintéis, afastamentos entre colunas e diferentes
configuracBes de paredes de concreto, um total de 405 modelos foram avaliados em busca de
uma forma mais eficiente. Essa busca foi feita pela deducdo, por regressao linear, de funcdes de
otimizacdo do momento de inércia total do sistema, considerando a contribuicdo de diferentes
perfis metalicos para os lintéis, e para diferentes larguras dos pilares parede. Ao se derivar essas
funcoes, foi possivel encontrar o comprimento ideal de lintel para cada perfil considerado, e para
cada comprimento de pilar parede. O autor concluiu “que aumentando o comprimento da parede,
reduz-se a distancia 6tima as colunas laterais do sistema hibrido para a mesma inércia de viga.
Aumentando a inércia do perfil aumenta-se a distancia 6tima para 0 mesmo espagamento”
(Vasconcellos, 2015).

Jiang et al. (2014) realizaram um estudo da performance sismica de uma estrutura hibrida
de aco e concreto muito alta. Seu objetivo era apresentar uma avaliacdo do desempenho sismico
da estrutura em dois niveis: global e por elementos. Nesse estudo foi avaliada uma estrutura

mista em pértico tubular com um novo tipo de pilar parede, de altura maior que a maxima

* Colunas mistas laterais
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definida na norma chinesa. Foram comparadas as respostas de um modelo fisico em escala 1/30
ensaiado em mesa vibratdria e de um modelo virtual por simulacdo numérica com o software
Perform-3D.
A) O edificio em foco nesse estudo foi 0 Beijing Wealth Center, um prédio
comercial de 61 pavimentos, com altura total de 264 m, no distrito de
Chaoyang, Beijing. A B)

Figura 2.8 ilustra o edificio junto ao modelo fisico construido. Os sistemas estruturais
utilizados nessa estrutura sdo um ndcleo rigido de concreto armado tubular, os pilares periféricos
em concreto armado, e as trelicas metélicas do sistema de outriggers, que permitem a
transmissdo de esforgos verticais e laterais entre o nucleo e os pilares externos.

Os outriggers estdo posicionados somente na direcdo de menor inércia do edificio, em
dois andares. Nos andares tipicos, o nucleo e os pilares periféricos estdo unidos pelas lajes que,
sem grandes aberturas, funcionam como diafragma rigido. No nucleo rigido, estdo embutidas
placas e colunas de aco para reforco.

Devido a sua altura, o edificio esta além do que é normatizado pelo CMC. Além disso, 0s
andares reforcados constituem uma irregularidade vertical. Devido a essas complexidades, o
cddigo chinés exige um estudo aprofundado do desempenho sismico da estrutura, que foi feito
por ensaio de modelo fisico em mesa vibratéria e simulagdo numérica virtual.

Na construcdo do modelo fisico em escala reduzida, a fim de se atenderem os requisitos
da teoria de semelhanca de modelos, era necessario que o material utilizado tivesse um baixo
moédulo de elasticidade e alta densidade. O modelo entdo foi construido com concreto de
agregados finos e arame para simular o concreto armado, e placas de cobre para simular os
reforcos em aco. Foram utilizados os seguintes fatores de escala:

e Fator de escala de dimenséo: 1/30
e Fator de escala de esforcos: 0,22
e Fator de escala de aceleracdo: 3,00

A norma chinesa prevé o célculo estrutural para situacdo de terremoto frequente,
moderado, e raro, com probabilidades de acontecimento de 63,2%, 10% e 2,0% em 50 anos da
construcdo, respectivamente. A intensidade de terremoto de Beijing é 8, e a aceleracdo do terreno
para cada uma das situacfes € de 0,07g, 0,29 e 0,49, respectivamente. Foram utilizadas quatro
formas de movimento do solo por terremotos, sendo trés naturais e uma artificial.
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O teste foi dividido em trés fases para cada uma das situac@es de célculo. Em cada fase,
as quatro formas de onda foram aplicadas sucessivamente. O tempo de aplicacdo foi reduzido a
1/11.66, conforme a teoria de semelhanca. O modelo ndo apresentou danos visiveis para as
situagdes de terremotos frequentes e moderados. Para terremotos raros, o modelo foi danificado
somente na direcdo y, que ndo foi reforcada com placas de ago. Na dire¢do x, mais critica e que
ja tinha placas de reforco posicionadas, ndo houve danos.

A simulacdo numérica foi feita por meio de uma anélise ndo-linear tempo-historia com o
programa PERFORM-3D. Foram utilizadas as mesmas formas de ondas que no teste de mesa
vibratoria e avaliadas as respostas da estrutura em nivel global e elementar. Para o nivel global,
se considera o deslocamento maximo entre pavimentos, que ficou abaixo do limite normatizado
para todas as situacdes. Também foi possivel ver como os andares reforcados com outriggers
apresentam deslocamentos significativamente menores que seus andares vizinhos.

O estudo sobre o Beijing Wealth Center concluiu que:

e O deslocamento maximo entre pavimentos, para terremotos do tipo frequente e raro, é
inferior ao limite da norma de projeto sismico chinesa;

e Os danos na direcdo Y sdo consideravelmente menores devido a disposi¢do e ao reforco das
paredes do ndcleo rigido;

e A dissipacdo de energia sismica ocorre satisfatoriamente por deformacdes plasticas de vigas
periféricas. Os elementos verticais primarios continuam funcionando em capacidade de
ocupagao mesmo para terremotos raros;

e A estrutura atende aos requisitos de resposta sismica do codigo chinés;

e Devido a falta de estudos desse tipo de pilar-parede (refor¢cado com chapas de aco e colunas
metalicas), a estrutura foi projetada de maneira conservadora. Desta forma, hd uma reserva

significativa de capacidade resistiva mesmo em situac6es de terremotos raros.
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B) B)
Figura 2.8: A) Beijing Wealth Center e B) modelo fisico reduzido (Jiang, Fu, Liu, & Yin, 2014)
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Desenvolvimento historico de edificios altos e seus sistemas estruturais

A historia dos arranha-céus tem inicio quando o sistema de porticos de vigas e pilares de
aco se torna uma alternativa viavel as espessas paredes estruturais, tradicionais até o inicio do
século XX. Com os porticos, a alvenaria pode ser mais fina e ter como funcdo somente a
protecdo do clima externo, tornando os prédios mais leves e permitindo um ganho significativo
de érea util interna (Hallebrand & Jakobsson, 2016).

Como o objetivo primario de construir cada vez mais alto e econémico (empilhando
andares de escritorio para locacdo), outra tendéncia que ganhou espago foi permitir a maior
entrada de luz natural possivel, aumentando ainda mais o valor do aluguel destes escritorios. 1sso
se da através do preenchimento das grandes aberturas dos pérticos nas fachadas com painéis de
vidro ndo estrutural, conhecidos como curtain walls (Ali & Moon, 2007).

Até a primeira metade do século XX, o desenvolvimento dos arranha-céus foi
razoavelmente restrito a cidades dos Estados Unidos, como Chicago e Nova lorque, em uma
competicdo pelo recorde de maior altura. Seu uso também era tipicamente comercial. Na Europa,
em contraste, prédios mais altos s6 comecaram a ser erguidos no periodo de reconstrucéo do pds-
guerra, para suprir a demanda reaquecida de espacos comerciais e residenciais.

Segundo Ali e Moon, o sistema estrutural mais usado para arranha-céus nesse periodo era
0 de porticos rigidos com contraventamentos, que ndo eram tanto resultado de evolucdo
tecnoldgica, como de uso excessivo de materiais e projetos conservadores. Alternativas surgiram
a partir de avan¢os nos anos 60, quando os porticos rigidos deram lugar a estruturas tubulares,
nacleos rigidos, outriggers, estruturas com atenuadores artificiais e estruturas mistas com ago e

concreto, como mostra a Figura 3.1.

2

2

2

A B c D E
Figura 3.1: Diferentes sistemas estruturais: A) pdrtico tubular, B) associacéo de tubos, C) tubo dentro de
tubo, D) diagrid, E) outriggers e F) estrutura hibrida, (Hallebrand e Jakobsson, 2016)
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Fazlur Kahn e Mark Lavery séo dois engenheiros estruturais que, em diferentes
momentos, respectivamente nos anos 70 e 2000, compartilharam a opinido de que a maior
limitacdo para o crescimento dos edificios ndo é tecnoldgica, mas psicologica. Para construir
arranha-céus ainda mais altos, existem ndo sO desafios proprios da engenharia, como a
consideracio especial de cargas de sismos e de vento. E necessario também pensar na
distribuicdo vertical ao usuario de servicos basicos, como sinal de telefonia celular, que se torna
mais dificil com a altura, e facilidade de acesso aos pavimentos, limitada hoje pelos sistemas de
elevadores expressos e locais. A cada troca de elevador para se chegar em casa, se torna menos
atrativo morar num arranha-céu (Vanderbilt, 2015).

Hoje em dia, arranha-céus tém caréater tipicamente residencial ou comercial, abrigando
apartamentos supervalorizados pelo seu isolamento do nivel térreo, centros comerciais ou a sede
de grandes companhias. Para essas Ultimas, a prépria ocupacao de um espaco tdo emblematico se
constitui em mais propaganda. Para o futuro, se imaginam ainda outras possibilidades de uso
para esses prédios. Desde que haja viabilidade econdmica, a multiplicacdo de sua area de
projecao pode vir a abrigar fazendas ecoldgicas verticais ou os centros de producédo e manufatura

das empresas que ja os ocupam, hoje distantes dos centros urbanos (Lind, 2015).

3.2. Classificacao dos sistemas estruturais de edificios altos

A escolha do sistema estrutural depende de diversos fatores, inclusive externos a
estabilidade estrutural, como a funcdo do edificio, seu zoneamento, e 0 encaminhamento dos
sistemas de servico, além dos materiais e sistemas construtivos a serem utilizados. (Smith &
Coull, 1991).

Entre os diversos sistemas estruturais que podem ser escolhidos para garantir a rigidez e
estabilidade de edificios, especialmente em resposta a cargas horizontais, hd uma origem em
comum, derivada do portico rigido simples e continuamente aperfeicoada, e seus objetivos.
Busca-se, por exemplo, distribuir as cargas verticais 0 mais proximo possivel das fachadas dos
edificios, para aumentar sua rigidez a flexdo. Os elementos estruturais verticais também
costumam ser convenientemente alocados para que as tensdes de compressdao do peso proprio

equilibrem as tenses de tracdo das cargas horizontais. (Hallebrand & Jakobsson, 2016).
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Ali e Moon (2007) classificam os sistemas estruturais em interiores ou exteriores, a
depender da regido do edificio que resiste primariamente as cargas laterais. Nessa classificacao, €
importante notar que sistemas interiores normalmente tém alguns componentes distribuidos ao
longo do perimetro do edificio, e sistemas exteriores também possuem componentes internos.
Outra classificacdo diz respeito a eficiéncia do sistema escolhido para diferentes alturas. A

seguir, sdo explorados sistemas dessas classificacoes.

3.3.  Porticos rigidos

Um sistema interno, de acordo com a classificacdo de Ali e Moon (2007), que consiste na
unido de pilares e vigas por conexdes resistentes ao momento, o que faz com que a rigidez a
solicitagdes laterais dependa da rigidez das colunas a flexdo. Uma vantagem desse sistema é a
facilidade de planejamento do posicionamento de janelas, devido as aberturas retangulares
padronizadas.

E o sistema tipico de estruturas de concreto armado, devido & estrutura monolitica de suas
juntas. Podem ser fabricadas conex®es rigidas de metal também, porém seu custo é superior. A
conexdo rigida faz surgir na estrutura momentos fletores negativos na regido dos pilares, o que
reduz o0 momento positivo no meio dos vaos, permitindo o uso de elementos de altura ou secao
reduzida. Em estruturas metalicas, a economia de material decorrente dessa reducdo de
momentos positivos é normalmente equilibrada pelo custo maior das conexdes.

Um edificio alto corresponde, de maneira bastante simplificada, a uma barra engastada
no solo, resistindo as cargas verticais, de utilizacdo e peso proprio, e horizontais, decorrentes da
acdo do vento ou de sismos. Conforme a altura de um prédio aumenta, as solicitagdes
decorrentes das cargas horizontais se tornam dominantes, e a estrutura na base, que ja seria
progressivamente mais robusta devido ao acimulo de carga de todos os andares, requisitaria
ainda mais material, seja aco ou concreto, para funcionar satisfatoriamente.

O sistema e eficiente para estruturas de até 25 pavimentos. Acima disso, a flexibilidade
lateral das colunas tornaria necessario elementos muito grandes para limitar os deslocamentos

horizontais.
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3.4.  Pérticos contraventados

Neste sistema, a resisténcia global é produto dos elementos diagonais, que em conjunto
com as vigas e pilares formam um sistema de trelica vertical. Como a direcdo das solicitacGes
horizontais é varidvel, o contraventamento mais usual é o aco, que trabalha bem a tracdo e
compressdo. O sistema ainda é economicamente atrativo, j& que um pequeno acréscimo de
material (0 aco dos contraventamentos) confere rigidez significativa a um portico antes flexivel,
conforme Hallebrand e Jakobsson (2016). Sua desvantagem principal é a limitacdo no uso do
espaco interno e a localizacdo das janelas. Os contraventamentos ainda podem ser dispostos em

formas diversas, conforme ilustrado na Figura 3.2.
v _——Chord 7
_——Brace
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(Inverted U) (Diagonal)
Tension-only Eccentric

Figura 3.2: Diferentes tipos de contraventamentos diagonais (Hallebrand & Jakobsson, 2016)

3.5.  Pértico tubular

Este é o sistema estrutural exterior mais comum, segundo a classificacdo de Ali e Moon,
que utiliza todo o perimetro do edificio para resistir aos esforgcos laterais. Sua rigidez é
decorrente de porticos rigidos que, dispostos ao longo do perimetro do edificio, formam um tubo.

Esses porticos sdo formados por pilares pouco espacados ligados por vigas, 0 que pode ser
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econdmico ao ndo utilizar curtain walls. Um exemplo de prédio que utilizava esse sistema é o
antigo World Trade Center, em Nova York.

O espacamento ordenado entre os pilares se constitui no elemento principal de expressdo
estrutural do sistema, elogiado por seus defensores por sua ldgica padronizada e visibilidade da
estrutura, e criticado por sua repetitividade e pequenas aberturas.

Hallebrande e Jakobsson afirmam que o sistema é vantajoso para estruturas de 40 a 100
pavimentos, tanto de aco como de concreto armado. Seu funcionamento é semelhante ao de uma
viga de ago, onde as estruturas paralelas & acdo horizontal sdo como almas, e as estruturas
perpendiculares s&o como mesas. Uma desvantagem desse sistema é a baixa eficiéncia das
armagoes tipo “alma”, que, para carregamentos horizontais, concentram tensdes de cisalhamento,
sobrecarregando os pilares de canto em relacdo aos pilares laterais.

Pode se fazer uma associacdo de pdrticos tubulares, de maneira que em cada direcdo
ortogonal se formem quatro porticos rigidos. A estrutura resultante € um conjunto de nove tubos.
Com as “mesas” internas, as tensdes nos pilares sdo mais uniformemente distribuidas, como
pode ser visto na Figura 3.3. Dessa maneira, sua contribuicdo para a rigidez lateral aumenta.
Expressivamente, isso possibilita colunas mais espacadas e um menor impacto visual. Talvez seu
exemplo principal seja a Willis Tower (anteriormente chamada Sears Tower) em Chicago,
projetada pelo engenheiro estrutural Fazlur Khan.

Compressive
stress

Tensile
stress

Figura 3.3: Diagrama de tensdes ao longo dos pdrticos na direcao de atuacdo da forga horizontal,
(Hallebrand & Jakobsson, 2016)

Outra forma de associacdo é unir um pértico tubular externo com um nucleo rigido,

tradicionalmente a caixa de elevador e escadas, para que trabalhem de maneira solidaria, como

ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Estrutura de tubos dentro de tubo (Hallebrand & Jakobsson, 2016)

3.6.  Pilares-parede’

Segundo Vasconcellos (2015), “utilizar pilares com uma das dimensdes muito maior do
que a outra, de comportamento preponderante de chapa, denominados pilares-parede, € uma
solucdo, pois aumenta a rigidez as acdes horizontais”. Paredes ou elementos planos verticais de
concreto armado sdo um sistema interior, segundo Ali e Moon, bastante difundido de resisténcia
a forcas laterais. Um pilar-parede pode ser entendido como uma viga vertical em balanco
engastada na base. Dois ou mais elementos desse tipo podem ser associados, com lajes ou vigas,
para que trabalnem de maneira solidaria, restringindo os seus efeitos individuais de balanco.
Podem ser analisados individualmente como elementos planos em sua dire¢cdo principal, ou de
forma tridimensional com o auxilio de computadores.

Essa associagdo confere ao edificio uma rigidez adicional superior a soma da rigidez de
cada elemento. O posicionamento desse sistema € tradicionalmente ao redor das caixas de
elevador, escadas ou servicos, nos chamados nucleos rigidos. Existem diversas possibilidades de
disposicdo, forma ou nimero de ndcleos rigidos que podem otimizar a resisténcia global da
estrutura a acdo de forcas horizontais e seu deslocamento.

Individualmente, os pilares parede funcionam bem para restringir movimentos laterais de
edificios de até 35 pavimentos. Ainda é possivel associd-los aos porticos rigidos, criando
sistemas de interacdo pilar-parede-pdrtico que superam as limitacbes de ambos os sistemas e
podem ser utilizadas em prédios de até 70 pavimentos. Forcados a deformar do mesmo modo

pela acdo de diafragma rigido das lajes, o ndcleo rigido restringe o movimento dos andares

® Paredes de cisalhamento
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inferiores, enquanto o portico € responsavel pela restricdo de deslocamento do topo do edificio,

como ilustrado a seguir na Figura 3.5.

|
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Figura 3.5: Deformagdo de pdrtico rigido, ndcleo rigido de pilares parede, e da associa¢do dos dois
sistemas (Ali e Moon, 2007)

3.7.  Steel plate shear walls®

Kang et al. definem steel plate shear walls (SPSWs) como um sistema de elementos de
contorno verticais e horizontais, unidos a placas internas que se deformam fora do plano,
formando um campo de tensdes diagonais que auxiliam na resisténcia a forcas laterais. Esse
sistema inovador tem como caracteristicas favoraveis a sua utilizacdo a eficiente dissipacdo de
energia, seu baixo peso e baixa ocupacao de espaco. Como pesam menos que pilares-paredes de
concreto, representam um alivio de cargas transmitidas as fundagdes. Esses fatores, alinhados a
seu tempo de montagem reduzido, permitem diminuir o custo total da estrutura, ao economizar
em material e m&o de obra.

Sdo similares a alma de vigas metélicas soldadas de grandes dimensbes, como as
utilizadas em pontes. No entanto, em SPSWs as tensGes residuais pds-flambagem conferem a
estrutura maior rigidez, resisténcia e ductilidade. Outra diferenca entre os dois elementos é seu
angulo de inclinagdo do campo de tensdes pos flambagem, devido as suas diferentes condicoes
de contorno.

Esses elementos sdo usados desde os anos 70. Até a metade da década de 80,
considerava-se que seu modo de falha principal era flambagem fora do plano e, portanto, estas

paredes eram projetadas com grande espessura, além de usualmente enrijecidas. Dessa maneira,

®Pilares parede com painéis metéalicos de preenchimento
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ndo havia vantagem econdmica significativa na sua utilizacdo em compara¢do com seu sistema
alternativo usual, de pilares-paredes de concreto armado. 1sso motivou estudos nos EUA, Canada
e Coréia sobre a viabilidade de uso do sistema com placas finas, que concluiram que a resisténcia
das placas finas apds flambagem ainda é substancial.

Em contraste com pilares paredes engastados, onde a flexdo é dominante, com placas
espessas ou enrijecidas, onde as maiores deformacdes plasticas ocorrem junto a base, paredes de
placas finas funcionam com cisalhamento dominante e as deformacdes ocorrem de maneira
distribuida por toda a estrutura, como ilustrado na Figura 3.6. Essa deformacdo constitui uma
eficiente dissipagdo de energia e conserva os elementos na vertical. O escoamento das placas
devido ao cisalhamento também ocorre antes do escoamento dos elementos verticais.

Enquanto a préatica anterior proibia a flambagem das placas de preenchimento das shear
walls, a pratica corrente se aproveita dessa flambagem como mecanismo primario de dissipacao
de energia. Para isso, é necessario que 0s elementos de contorno sejam projetados para resistir as
tensdes decorrentes da flambagem da placa.

(a)

A) B)
Figura 3.6: Deformacdo pléastica de SPSWs A) espessas (na base) e B) finas (ao longo de toda a estrutura)
(Kang et al, 2013)
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3.8. Diagrid

Uma nova tendéncia estética de sistema construtivo de arranha-céus, o Diagrid é uma
alternativa eficiente aos sistemas tubulares contraventados, devido a flexibilidade espacial
vertical e horizontal que oferecem para os edificios. Antes de ser aplicado em construgdes, o
sistema ja era usado para conectar diferentes membros com trelicas em embarcacdes e aeronaves.

O sistema consiste em uma rede de trelicas altas triangulares com elementos diagonais e
horizontais no perimetro do edificio. Tanto cargas verticais quanto horizontais sao
redirecionadas nos elementos, eliminando a necessidade de colunas verticais. A auséncia de
pilares nos cantos oferece vistas panoramicas do interior do edificio. Ao se aproveitar de todo o
perimetro do prédio, o Diagrid é um sistema mais eficiente que confinar contraventamentos
diagonais em pequenos nucleos de construcdes.

Segundo Ali e Moon (2007), a eficiéncia de contraventamentos diagonais era observada
mesmo nos primeiros projetos de edificios altos, que utilizavam porticos metélicos
contraventados em diversas formas. Seu potencial estético, contudo, era menosprezado devido a
obstrucdo visual que seria criada nos planos das fachadas. Por isso eram usualmente escondidos
no interior do edificio. Na contramdo dessa tendéncia, nos anos 60 foi construido o John
Hancock Center, do engenheiro Fazlur Khan, em Chicago, que possui elementos diagonais
predominantes em suas fachadas. Apesar da associa¢do harmonica entre sua forma e estrutura, o

sistema ndo era amplamente adotado até ser redescoberto recentemente.

Figura 3.7: Fachada do Hancock Center, (Skidmore, Owings & Merrill LLP, 2019)
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Apesar de ndo ser um edificio alto, com apenas 13 andares, o predio da IBM em
Pittsburgh foi outra estrutura pioneira a utilizar os principios do Diagrid, também na década de
60. Diferentemente da consideracdo atual do sistema como tridimensional, ele ainda foi
calculado como elementos planos. Outra estrutura mais recente que utiliza o sistema, e talvez
uma das mais iconicas, € o 30 St. Mary Axe, em Londres, de Norman Foster e calculado pelo
escritério Arup. Ambos os prédios sdo ilustrados na Figura 3.8. O sistema Diagrid pode ser
montado tanto com elementos metalicos, como nos exemplos citados, onde a fachada tem uma
forma regular expressiva, como com elementos de concreto armado, nos quais novas expressoes
estruturais, com formas fluidas e irregulares, podem ser exploradas.

O que diferencia o Diagrid de estruturas de porticos contraventados em sua fachada é a
eliminacdo quase total de colunas verticais, de maneira que os elementos diagonais conduzam
tanto as cargas verticais quanto as horizontais. Moon afirma também que as deformaces
decorrentes de esforgos de cisalhamento nas estruturas de Diagrid séo significativamente
reduzidas em comparacdo com estruturas tubulares. Isso se d& porque o Diagrid responde ao
cisalhamento com esforcos axiais nas diagonais, em contraste com esforcos de flexao nos pilares
e vigas de pérticos convencionais de estruturas tubulares.

Ao contréario de estruturas com outriggers, que também ajudam a reduzir momentos
fletores globais e deslocamentos nas estruturas, constru¢cdes com Diagrid também possuem
elevada rigidez ao cisalhamento em seu perimetro e, portanto, ndo precisam de um nucleo de
rigidez elevada para resistir ao cisalhamento. Para garantir a rigidez e a resisténcia de prédios de
alturas muito elevadas, contudo, é possivel associar um ndcleo rigido a um perimetro em

Diagrid, formando um sistema semelhante a um tubo dentro de um tubo.

Figura 3.8: IBM Building, Pittsburgh, e 30 St. Mary Axe, Londres. (Peterson, 2010) e (Wikipedia, 2019)
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3.9.  OQutriggers

Sdo estruturas concebida de forma que o nucleo rigido possa transmitir esforcos aos
pilares externos para aumentar a rigidez de edificios altos. O seu principio de funcionamento é
baseado na estrutura historicamente presente em algumas embarcagdes de povos da Oceania,
como mostrado na Figura 3.9. Para evitar que o barco vire, uma peca longa é disposta paralela ao
casco principal, conferindo a ele maior estabilidade e permitindo que o mastro principal do barco
seja mais alto e esbelto ao ajuda-lo a resistir as forcas do vento nas velas. Sem o sistema, o
mastro sujeito a acdo do vento funciona como uma viga em balan¢o, ao passo que, com o

sistema, 0 momento fletor € reduzido ao ser transferido para os pilares de fachada.

Figura 3.9: Canoa polinésia com outrigger duplo (Wikipedia, 2019)

Hallebrand e Jakobsson (2016) explicam esse sistema estrutural em edificios. De maneira
analoga, o nucleo rigido, de porticos contraventados ou pilares parede, corresponde ao mastro da
embarcacao, enquanto os Outriggers, vigas ou trelicas extremamente rigidas que se conectam do
nacleo as colunas externas, correspondem aos elementos de estabilizacdo que se projetam do
barco. Com o carregamento horizontal, e devido a sua restricdo de movimento nos pilares
externos, 0s outriggers resistem a rotacdo do nucleo. Com isso, pilares na face de atuacéo da
carga sao tracionados enquanto os na face oposta sdo comprimidos, como mostrado na Figura

3.10, de modo que o deslocamento horizontal global e 0 momento fletor no nucleo sdo reduzidos.
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Figura 3.10: Corte esquematico de edificio com outriggers (Hallebrand & Jakobsson, 2016)

Trelicas ao redor da estrutura podem ser ainda empregadas para cintar os outriggers,
distribuindo os esforcos de tracdo e compressdo de maneira mais uniforme entre os pilares

externos e uniformizando suas deformacdes relativas de alongamento ou encurtamento.
Como citado anteriormente, outriggers ndo conferem a estrutura grande capacidade de

resisténcia global ao cisalhamento como o Diagrid, por isso a necessidade de se associar seus
membros a um nucleo de elevada rigidez. Este nucleo pode ser posicionado tanto no centro do
edificio, de maneira que o sistema se estenda na direcdo exterior, como em um de seus lados,
fazendo que os outriggers se estendam em direcédo aos pilares do outro lado.

A utilizacdo do sistema € justifica como forma de superar algumas limitacdes de sistemas
mais simples, como um nucleo rigido de concreto ou de a¢o. Em relacdo aos primeiros, nicleos
muito esbeltos sujeitos a forcas horizontais podem ter uma face trabalhando sob tracdo, e
invertendo os esforcos nas fundagdes. Ja em relagdo aos ultimos, conexdes rigidas soldadas ou
aparafusadas muito resistentes tém custo e dificuldade de fabricacdo maiores. Em ambos 0s
casos, € necessario um dimensionamento mais rigoroso, ja que os materiais trabalham no limites
de suas capacidades. O sistema ainda ndo atingiu o limite do seu potencial resistente. Hoje ele é
utilizado em edificios de até 70 andares, mas em teoria ainda pode ser eficaz para até 150
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pavimentos (Ali & Moon, 2007). Como forma de aumentar sua eficiéncia, Outriggers com altura
continua superior a um pavimento podem fornecer aos edificios resisténcia a momentos ainda
mais elevada.

Entre outras vantagens que Ali e Moon listam para o sistema, podemos citar a
flexibilidade estética e funcional que o espacamento entre os pilares perimetrais confere as
fachadas, que podem ser compostas de porticos simples sem conexdes rigidas. Elas também
podem assumir diversas formas arquitetdnicas, ao contrario dos padrdes repetitivos de estruturas
tubulares. Suas desvantagens incluem a possivel ocupacdo de &rea dtil para locagdo, se ndo
forem posicionados em andares mecénicos ou de servigo, e a quebra de repetitividade durante

sua construcdo, que sem um planejamento atencioso pode acarretar em atrasos.

3.10. Estruturas hibridas e mistas

Todos os sistemas citados ainda podem ser utilizados em paralelo numa mesma estrutura.
Devido a grande complexidade do comportamento de grandes estruturas, chega a ser mais usual
encontrar nelas diversos sistemas paralelos que sistemas isolados. Em diferentes niveis de anélise
(global, do elemento ou dos detalhes) também podem ser identificados diferentes sistemas. A
utilizacdo em conjunto deles configura uma estrutura hibrida.

Segundo Vasconcellos (2015), a combinagédo entre estruturas de ago e concreto permite
maximizar as vantagens e minimizar as desvantagens de cada uma delas individualmente, “néo
apenas em termos estruturais, mas também nos aspectos construtivos, funcionais e estéticos.” O
autor trabalha com a definicdo de estrutura hibrida como aquela que tem elementos de diferentes
materiais, sendo que estes se comportam de maneira independente. J& uma estrutura mista,
segundo definicdo da NBR 8800:2008, é aquela em que os diferentes materiais empregados
trabalham de maneira solidaria, sem escorregamento relativo.

Como exemplo de estrutura hibrida, Vasconcellos cita a associacdo em edificios altos de
pilares parede de concreto armado, como nos nucleos rigidos, com porticos metalicos, onde 0s
primeiro resistem bem as solicitagdes horizontais, enquanto 0s segundos resistem as cargas

verticais, 0 que também reduz a necessidade de conexdes rigidas nos elementos metalicos.
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3.11. Tendéncias emergentes

Ali e Moon (2007) ainda mencionam novas tendéncias em sistemas estruturais,
necessarias para vencer os desafios de se construir cada vez mais alto.

Trelicas espaciais, por exemplo, sdo pérticos tubulares contraventados que também
possuem elementos diagonais, unindo seu interior ao exterior e ndo somente em planos paralelos
as fachadas, como seria tradicional em sua tipologia originaria.

Um “super-poOrtico” seria um sistema de grandes pilares externos, nos cantos da estrutura,
ligados por trelicas de multiplos andares a cada 20 pavimentos aproximadamente.

Estruturas de exoesqueleto, por fim, possuem seu sistema de resisténcia a forcas laterais
afastados na direcdo externa de suas fachadas. Enquanto sua posi¢cdo externa lhes confere a
vantagem de estarem pouco sujeitas a situacdes de incéndio, sua exposicdo ao clima e a altas
variacOes de temperatura tornam necessarias, no calculo e no projeto, andlises térmicas e o

cuidado com a formacéo de pontes de calor.
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4. ACAO DO VENTO NAS ESTRUTURAS E PRESCRICOES DA NBR 6123:1998

Como mencionado anteriormente, para edificios muito altos deve-se considerar
especialmente em seu célculo as cargas horizontais decorrentes da a¢do do vento. Para edificios
de até dez pavimentos, seu efeito ndo € significativo e as cargas verticais sdo dominantes, porém
acima disso a situacdo ja se inverte. E necessério, entdo, aumentar a rigidez da estrutura para se
atingir a estabilidade desejada (Moghadam, Meshkat-Dini, & Moghadam, 2015).

O carregamento horizontal do vento é distribuido na fachada, que o transfere para os
elementos estruturais de maneiras diferentes dependendo de suas conexdes. Caso a conexao da
fachada seja com as lajes, essas receberdo os esfor¢os do vento de maneira distribuida, e, a partir
de seu funcionamento como diafragma rigido, transferirdo as cargas para as vigas, ou
diretamente para os pilares. Se a fachada estiver conectada aos pilares externos, estes ja
receberdo o carregamento de forma concentrada, além de transferir uma parcela para os pilares
internos com auxilio das vigas e lajes. Naturalmente, os elementos de maior rigidez assumirdo
uma parcela maior de carga.

Conforme Hallebrand e Jakobsson (2016), a carga do vento possui uma parcela estatica e
outra dindmica. Para longos periodos de analise, pode-se considerar o efeito da parcela estatica
dominante e, para periodos mais curtos, domina a parcela dindmica. A pressdo dinamica do
vento induz vibracdes aleatorias nas estruturas nas duas dire¢des horizontais e provoca também
torcdo em torno do eixo vertical do edificio. A magnitude dos esforcos internos e deslocamentos
resultantes depende ndo s6 de parametros do vento, como velocidade e direcdo de incidéncia,
mas também de pardmetros estruturais, como massa, rigidez e forma do edificio. E importante
levar em conta a resposta dinamica da estrutura especialmente para garantir o conforto dos
usuarios. Grandes oscilacdes ou aceleracfes horizontais podem ndo compromenter a integridade
de um edificio e mesmo assim causar mal estar em seus ocupantes.

Ao se analisar a resposta dindmica de uma estrutura, é importante considerar seus modos
de vibracdo, nas duas direcBes horizontais e em torno de seu eixo. Um prédio de rigidez
significativa possui uma frequéncia de ressonancia elevada e ndo deve ter deslocamentos
dindmicos significativos. Edificios de grandes dimensdes horizontais ou formas irregulares
também tornam dificil a ocorréncia de rajadas de vento simultaneas em todas as suas partes.
Como seu calculo € realizado para a situacdo de carregamento maximo em sua vida util, é

possivel analisar a estrutura como estéatica e utilizar uma carga do vento normalizada.
40



Ja para estruturas de baixa rigidez e flexibilidade significativa, suas frequéncias de
ressonancia sdo mais baixas, e sua resposta dindmica dependerd da frequéncia da parcela
flutuante do vento. Para rajadas de frequéncia préxima das frequéncias naturais da estrutura, a
ressonancia amplifica seus deslocamentos dindmicos, que podem superar aqueles estaticos,
tornando o deslocamento lateral dindmico um parametro de projeto importante.

Afim de se prever a resposta dindmica das estruturas sujeitas a acdo do vento, é
necessario avaliar ventos de diferentes velocidades médias e direcdes para encontrar a situacdo
mais desfavordvel. Como a forca do vento possui amplitude variavel e é distribuida em uma
larga banda de frequéncias, nem todas elas influenciardo em sua resposta. De fato, somente a
energia disponivel em frequéncias de rajadas proximas a frequéncia natural da estrutura, portanto
baixas, é responsavel por sua excitacdo, o que significa que muitas vezes somente os primeiros
modos de vibracao precisam ser considerados no projeto (Hallebrand & Jakobsson, 2016).

Os efeitos dindmicos do vento sdo especialmente importantes para se atender requisitos
de seguranca e de servico. Situacdes de ressonancia sdo um grande risco a segurancga, enquanto
gue a resposta humana ao movimento da estrutura determina o funcionamento adequado a
situacdo de servico. Essa resposta também varia significativamente em funcdo de fatores
culturais e regionais. Diferentes pessoas também terdo diferentes respostas a diferentes
frequéncias, intensidades, ou duracdes de vibracdo. Longa exposi¢cdo a essas vibra¢fes também
pode diminuir a tolerancia dos usuarios, nos quais 0 movimento das estruturas pode causar desde
ansiedade até nausea, comprometendo suas possibilidades de ocupacdo. Vale lembrar que a
resposta humana ndo € simplesmente baseada em parametros objetivos. Além de ser segura, uma
estrutura precisa aparentar ser segura.

Ao mesmo tempo, seria economicamente inviavel construir um edificio que resista a
qualquer tipo de movimentacdo, tornando necessario estabelecer requisitos minimos a serem
atendidos em funcdo da ocupacao do prédio e também da possibilidade de mudancas futuras em
sua utilizacdo. Propriedades dos materiais variaveis ao longo do tempo, como resisténcia a fadiga
em elementos metalicos ciclicamente carregados, ou a capacidade resistente de cabos de
protensao, também devem ser cuidadosamente analisadas.

A NBR 6123, em sua edicdo mais recente de 1988, define em que condicdes é necessario
considerar em projeto as cargas decorrentes da acdo do vento nas estruturas e traz métodos de

como calcular essas forgas. Elas se dividem em uma parcela estatica e outra dindmica.
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4.1. Célculo da parcela estatica da acdo do vento

O processo para determinar a parcela estatica € apresentado no item 4.2 da norma e
resumido a seguir:
F=gqA (4.1)

Onde:
e Féaforcaaplicada, em N;
e Aéaéreanaqual incide o vento, em diregdo perpendicular, em m?;

e (g éapressdo dinamica em N/m?, dada por:

q= 0,613 V2 (4.2)

Onde Vi é a velocidade caracteristica do vento, que depende da topografia do terreno, de
sua rugosidade e de parametros estatisticos que levam em conta o grau de seguranga necessario a

estrutura e a vida Util a qual ela deve atender. V € calculada como:
Vie=Vo-51-52+53 (4.3)

Onde:
e S;, S, S3 sdo os fatores topografico, de rugosidade e estatistico, respectivamente, de
modificacdo da velocidade base Vo, todos adimensionais;
e V), éavelocidade basica do vento, em m/s.
V, corresponde a “velocidade de uma rajada de 3 s, excedida em média uma vez em 50
anos, a 1 m acima do terreno, em campo aberto e plano.” A Figura 4.1 a seguir, retirada da
norma, mostra 0 mapa de isopletas do Brasil, que sdo as curvas da velocidade basica do vento em

diferentes regides.
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Figura 4.1: Mapa brasileiro de Isopletas de velocidade basica

Reunindo essas trés equacdes, temos que a forca decorrente da agdo do vento € igual a:
F=A- 0,613 - (V0515253)2 (44)
Ainda segundo a norma, deve ser analisada separadamente a atuacdo das forcas para
elementos de vedacdo, partes da estrutura, e seu comportamento global. Em situacdo de

construcdo, pode ser admitida uma velocidade caracteristica menor, uma vez que o periodo de

retorno da méxima velocidade Vy é elevado, comparado ao tempo de execucédo da obra.
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4.2. Fatores S; S; e Sz para o calculo da velocidade caracteristica

O fator topografico S; pode ser adotado igual a 1,0 para situacbes de terreno plano, ou
pouco acidentado, bem como para regides convenientemente afastadas de taludes e morros. Para
encostas, S; € uma funcgdo da altura da estrutura medida a partir da superficie do terreno (z), da
diferencga de nivel entre a base e o topo do talude/morro (d) e da inclinagdo 6 do morro.

A norma traz duas expressdes: para angulos 0 entre 6° ¢ 17°, e para angulos maiores que
45°, Para demais inclinacbes, é admitida uma interpolacdo linear. Para relevos muitos
complexos, a norma recomenda estudos com modelos topograficos do terreno em tunel de vento.

Ja o fator S, combina os efeitos “da rugosidade do terreno, da variagdo da velocidade do
vento com a altura em cima do terreno e das dimensdes da edificdo”. Sdo definidas cinco
categorias de rugosidade do terreno, do mais liso, como um lago, a0 mais rugoso, como centros
urbanos.

Além delas, sdo definidas trés classes que dependem da maior dimensdo horizontal da
estrutura considerada. A cada classe corresponde um intervalo de tempo suficiente para uma
rajada de vento envolver a edificacio’. Uma vez determinadas as classes e categorias da
edificacdo estudada, é possivel utilizar os valores dos parametros meteorologicos b e p da
“Tabela 1” da norma, aqui reproduzida como Tabela 4.1.

Esses parametros séo utilizados na seguinte expressdo para o calculo do fator S:

S, =b-F.-(z/10)? (4.5)
Onde:
e F ¢ o fator de rajada, sempre considerado como da categoria Il

e zé¢aaltura considerada no calculo, limitada pelo valor da coluna Z; em m;

Alternativamente, diversos valores de S, estdo tabelados para as diferentes categorias e
classes de edificacOes, e podem ser encontrados na “Tabela 2” da norma.

Finalmente, o fator estatistico Sz leva em conta o grau de seguranca e a vida Util que a
edificacdo deve atender. Sendo V, uma velocidade com tempo de recorréncia de 50 anos, esse

valor de vida util, associado a probabilidade de que esse vento seja alcangado ou superado de

" para edificios de maior dimens&o horizontal ou vertical superior a 50 m, o fator S, deve ser calculado para um
intervalo de tempo maior, conforme o Anexo A da NBR 6123.
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0,63, é satisfatorio para edificacfes usuais. Na Tabela 3 da norma sdo encontrados outros valores
de S; minimos para diferentes tipos de ocupacao, enquanto o Anexo B explica como determinar

o fator para outros niveis de probabilidade ou periodo de recorréncia.

| zg R Classes
Categoria Parametro
(m) A B C

b 1,10 1,11 1,12

I 250
0,06 0,065 0,07
1,00 1,00 1,00
] 300 Fr 1,00 0,98 0,95
p 0,085 0,09 0,10
b 0,94 0,94 0,93

i 350
p 0,10 0,105 0,115
b 0,86 0,85 0,84

v 420
p 0,12 0,125 0,135
b 0,74 0,73 0,71

\ 500
p 0,15 0,16 0,175

Tabela 4.1 — Parametros Meteoroldgicos b e p (ABNT NBR 6123:1988)

4.3. Coeficientes de presséo, forma e forca

A norma traz ainda alguns coeficientes que permitem calcular diferentes parcelas da acéo
do vento, como forc¢a ou pressdo, considerando diferentes aspectos fisicos do problema.

Como a forga do vento em uma superficie depende da diferenca de pressdo entre suas
faces interna e externa, sdo definidas as parcelas de pressdo efetiva interna e externa, Ap; € Ape,
respectivamente. Elas decorrem dos coeficientes de presséo interna e externa, Cyj € Cpe, € podem

ser calculadas da seguinte forma:

APi= pia (4.6)

Ap, = Cpe " 4 4.7)
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Quanto a forma das edificacGes, a norma define os coeficientes de forma C. e C;,
respectivamente externo e interno. As parcelas da forca resultante F, interna e externa, séo

calculadas, de maneira analoga, da seguinte forma:

Fi=tivqd (4.8)
F,=C.rqA (4.9)

Por fim, a forca do vento é a resultante da soma vetorial de diversas forgas atuantes em
uma regido. Considerando um eixo de coordenadas X, a parcela componente da forca resultante
nesse eixo € dada por:

Fy = Cx " qAger (4.10)

Onde Cx é o coeficiente de forca para 0 eixo X e Ager € a area de referéncia, ou a “area de
sombra”, que corresponde a 4area da projecdo ortogonal da estrutura sobre um plano

perpendicular ao vento.

4.4. Efeitos dindmicos devido a turbuléncia atmosférica

A acdo do vento é constituida de uma parcela constante, devido a velocidade média do ar,
e de uma parcela variavel, devido as rajadas ou flutuacGes em torno da velocidade média. Essa
segunda parcela induz uma chamada resposta flutuante em estruturas flexiveis, altas ou esbeltas,
que consiste em oscilacBes na direcdo da velocidade média do vento.

Para estruturas com periodo fundamental de oscilacdo igual ou menor que 1 segundo, 0s
efeitos da resposta flutuante ja sdo incorporados ao fator S,. Nessas situacdes, o efeito estatico
nas estruturas causado pela velocidade média € dominante. Porém, para estruturas com periodo
fundamental maior, a resposta dindmica é dominante, e se faz necessario calcular a resposta
dindmica total. O capitulo 9 da norma traz as prescri¢des de calculo dessa resposta total, que é
“igual a superposicao das respostas média e flutuante”.

A velocidade de projeto € calculada como:

V, =069 Vy-S; S (4.11)
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4.4.1. Modelo continuo simplificado

Pode ser utilizado um modelo continuo simplificado para edificacGes de secdo constante,
distribuicdo razoavelmente uniforme de massa, inferiores a 150 m e apoiadas somente na base.
Nesse modelo é considerada somente a resposta dindmica do modo fundamental, o que incorre
em erros inferiores a 10%. O primeiro modo de vibragdo, na forma do seus deslocamentos

horizontais em funcéo da altura, é calculado pela equacéo:

X = (z/h)Y (4.12)
Onde:
e X é o0 deslocamento horizontal,
e 7 éaltura de cada ponto considerado da estrutura;

e hé aaltura total do edificio;

Valores aproximados do parametro y podem ser encontrados na “tabela 19” da norma,
junto a razdo de amortecimento critico { e a equagdes aproximadas para o célculo da frequéncia
fundamental de edificacfes usuais, em funcdo do tipo da estrutura. Essa tabela é aqui
reproduzida como: Tabela 4.2.

Tipo de edificacdo Y ¢ |[T.=1f
Edificios com estrutura aporticada de concreto, sem 12 10020 0,05h + 0,015h (h em
cortinas ’ ’ metros)

Edificios com estrutura de concreto, com cortinas para a
) ) 1,6 |0,015 | 0,05h +0,012h
absorcéo de forcgas horizontais

Torres e chaminés de concreto, secédo variavel 2,7 {0,015 | 0,02h

Torres, mastros e chaminés de concreto, se¢do constante | 1,7 | 0,010 | 0,015h

Edificios com estrutura de ago soldada 1,2 0,010 | 0,29vVh — 0,4
Torres e chaminés de ago, se¢do uniforme 1,7 0,008
Estruturas de madeira -- 0,030

Tabela 4.2 — Pardmetros para determinacéo de efeitos dindmicos (ABNT NBR 6123:1988)

47




A pressdo dindmica do vento em funcéo da altura para o modelo continuo simplificado é

0@ = ot [(2)”+(2) T @13

calculada pela equacéo:

Onde:
e Anpressdo bésica q, ¢ calculada como 0,613 x V;#;
e be psdo os parametros meteoroldgicos, encontrados na Tabela 4.3 a seguir;
e 7 éaaltura considerada, enquanto z, € uma altura de referéncia igual a 10 m;
e héaalturatotal da edificacdo;
e y é o0 parametro referenciado anteriormente, encontrado na Tabela 4.2;
e ¢ & o coeficiente de amplificacdo dindmica, que é encontrado nas figuras 14 a 18 da

norma. Uma delas é exemplificada como a Figura 4.2 a seguir.

Categoria de | I 11 v v
rugosidade
D 0,095 0,15 0,185 023 031
b 1,23 1,00 0,86 071 0,50

Tabela 4.3 — Par@metros p e b em funcédo da rugosidade do terreno (ABNT NBR 6123:1988)

|Categoria II_J
- e —— _— — ——a — —
0p02s 0,050 0075 0,100

Figura 4.2: Coeficiente de amplificacdo dindmica para terreno de categoria 11 (ABNT NBR 6123:1988)
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4.4.2. Modelo discretizado

Ja para edificios com propriedades variaveis ao longo de sua altura, como geometria ou
sistema estrutural, deve ser utilizado um modelo discreto, que relne os parametros de
deslocamento, area de influéncia, massa discreta, coeficiente de arrasto e altura de um elemento
de coordenada i, além no numero de graus de liberdade da estrutura.

Para estruturas de mais de 150 m de altura, deve ser feita a analise de um modelo
discretizado, do qual cada modo j de vibracao contribui com uma parcela flutuante para o calculo

da forca total devido ao vento na dire¢do de incidéncia.

Figura 4.3 — Exemplo de modelo discretizado (ABNT NBR 6123:1988)

A parcela média da forca X é calculada para cada elemento i do modelo, de acordo com a

seguinte equagéo:

_ , Z;\*P
Xl = CIOb CaiAi (Z_) (414)
T

49



Onde:
e g, éapressio dinamica do vento, em N/m?;
e (g éocoeficiente de arrasto do elemento i;
e A; éaareade projecdo do elemento i, na direcdo de incidéncia do vento;
e Z;éaalturado elemento i;
e 7, éumaaltura de referéncia, adotada 10 m;
e bepsdo os parametros meteoroldgicos referidos anteriormente;

Ja a parcela flutuante de cada modo para cada elemento X, é calculada como:

X, = Fyy;x; (4.15)
Onde:
e X é 0 deslocamento do elemento i para 0 modo de vibracdo analisado, na direcdo de
incidéncia do vento;
e O termo vy; é dado pela razdo m;/m, entre a massa do elemento i e uma massa arbitraria
de referéncia, adotada como 10° kg;

e O termo Fy é calculado por:

n
Fy = qObZAOLﬁ” (4.16)

n 2
i=1 WiX;
Onde: € é o coeficiente de amplificacdo dinamica, determinado com o auxilio dos abacos

da norma. Ja o termo S; é dado por:

A, (7P
=Cpi—|— 4.17
ﬁl Cal AO (ZT.> ( )

Onde:
e (g éocoeficiente de arrasto do elemento i;
e A; éaareade projecdo do elemento i, na dire¢do de incidéncia do vento;
e A, é uma éarea de referéncia, normalmente tomada como a area total de projecédo da
fachada;
e Z;eaalturado elemento i; enquanto Z, € uma altura de referéncia, adotada 10 m;

e péum dos parametros meteorologicos referidos anteriormente;
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A forca total atuante em cada elemento é a soma da parcela estatica, e da parcela
dindmica dos modos de vibracéo retidos na solucdo. A combinacdo de contribuicbes modais €

calculada pela raiz quadrada da soma dos quadrados, conforme o item 9.3.2.2 da norma.

(4.18)

Esse critério pode ser usado para a determinagcdo de quaisquer varidveis estaticas ou
geométricas para as quais 0 modo de vibracdo tera contribuicdo, como forca, momento fletor,
deformacéo ou giro.

Ainda se pode calcular a amplitude maxima de aceleracdo para cada modo j a partir da
equacéo:

a; = 4m?fAu} (4.19)

Onde:
e fjéafrequéncia de vibragdo do modo;
e Uuj é o deslocamento no nivel z devido a resposta flutunte do modo
Limita-se a amplitude maxima em 0,1 m/s? sendo que a verificacdo de conforto deve ser
feita para ventos com probabilidade de ocorréncia maior que os considerados no projeto

estrutural.
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5. METODOLOGIA E MODELAGEM

Neste capitulo s@o apresentados os modelos de edificios altos construidos no programa
SAP2000, para andlise estrutural. O programa se baseia no método dos elementos finitos, e
oferece uma interface grafica para modelagem tridimensional de estruturas, assim como permite
a importacdo de geometrias criadas por outros programas. Com a geometria, propriedades dos
materiais e carregamentos atuantes definidos, o programa permite encontrar esforcos internos,
assim como dimensionar alguns elementos.

Neste trabalho, os modelos analisados foram desenhados em 3D no AutoCAD em
diferentes camadas, para serem depois importados paraa 0 SAP a cada camada. A Figura 5.1
mostra exemplos dos modelos desenhados no CAD. Cada faixa de altura em diferentes cores
corresponde a um layer que foi importado individualmente para o SAP. A cada importagdo, um
novo perfil metélico era associado aos novos elementos, de maneira que os pilares inferiores

foram modelados com se¢6es mais robustas e 0s superiores, com secdes mais esbeltas.
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FIGURA 5.1 — MODELOS DESENHADOS NO AUTOCAD
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5.1.  Modelos construidos no SAP2000

Foram construidos no total dez modelos de edificios de trés geometrias diferentes:
prismatica quadrada, cilindrica e pirdmidal. Para as geometrias prismatica, identificada pela letra
A, e cilindrica, identificada pela letra B, foram construidos quatro modelos: sem outriggers (0),
com um outrigger a média altura® (1), com um outrigger no topo (1a), e com os dois outriggers
(2). Foram construidos somente dois modelos de geometria piramidal (letra C), sem outrigger e
com um outrigger a média altura.

Todos os modelos tiveram sua altura padronizada em 300 m, com 75 pavimentos de pé
direito igual a 4 m. Suas dimensdes em planta foram definidas de forma a totalizar uma mesma
area construida. Os modelos sdo mostrados a seguir na Figura 5.2, Figura 5.3, e Figura 5.4, sem

as lajes para melhor visualizagéo:

i

Figura 5.2 - Modelos prismaticos A0, Al, Alae A2

8 Como as estruturas foram subdividas em grupos de andares com pilares de mesmos perfis metalicos, os outriggers
foram posicionados no topo do grupo médio, a 160 m de altura em relacdo a base.
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Figura 5.3 — Modelos cilindricos B0, B1, Bla e B2

O sistema estrutural idealizado foi o de lajes lisas de concreto, cuja carga € suportada
igualmente por um nucleo rigido central, de pilares parede de concreto, e por pilares perimetrais
em acgo. Foram utilizados elementos de barra para modelar os pilares, outriggers e lajes, e
elementos de area para o nucleo rigido. Os pilares foram considerados simplesmente apoiados,

enguanto o nucleo rigido foi considerado engastado na base.

Figura 5.4 - Modelos piramidais CO (sem outrigger) e C1 (com outrigger)
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5.2.  Consideracg0es sobre o modelo piramidal

Para que os modelos piramidais igualassem os outros em &rea construida, suas dimensdes
de base sdo significativamente maiores que as dos modelos prismaticos. Isso resulta em vaos
consideravelmente maiores entre os pilares externos e o nucleo rigido, que ndo seriam vencidos
somente pelas lajes lisas. Considerou-se que a estrutura ainda poderia ser construida, utilizando-
se trelicas metalicas robustas trabalhando de forma solidaria as lajes. Essas trelicas seriam, de
fato, novos outriggers na base da estrutura, que influenciariam na rigidez e nos deslocamentos
méaximos. Contudo, a fim de se manter certa semelhanca entre as geometrias comparadas, essas
trelicas ndo foram incluidas no modelo.

Além disso, o nucleo rigido do modelo priamidal tem altura menor que seu
correspondente nos modelos prismaticos e cilindricos. Os andares acima do nucleo foram
assumidos como pavimentos técnicos, de modo que um numero reduzido de elevadores néao
comprometa seu acesso. Isso também reduz a rigidez dos pavimentos superiores, de modo que a
comparacdo entre os deslocamentos maximos das trés estruturas foi feita no nivel superior do

ndcleo rigido do modelo piramidal.

5.3. Pré-dimensionamento

Foi definido o uso de concreto de 30 MPa para as lajes, 80 MPa para os pilares parede, e

aco AR415. As propriedades dos materiais utilizados estdo resumidas na Tabela 5.1 a seguir.

Material Fe/Fy Modulo de Massa espe(3:ifica
(MPa) | deformacéo E (MPa) p (kg/m?)
Concreto C30 30 26071,59 2500
Concreto C80 80 42574,73 2500
Aco AR415 415 200000 7850

Tabela 5.1 — Materiais utilizados nos modelos e suas caracteristicas

O primeiro modelo a ser pré-dimensionado foi o prismatico quadrado. Ao se encontrar
perfis metalicos adequados ao suporte do peso proprio da estrutura junto a uma sobrecarga de
utilizagdo, o espagamento entre os pilares foi reproduzido nas demais estruturas.

O edificio prismatico foi modelado a semelhanca de uma das antigas torres do World
Trade Center original em Nova York. O prédio original, com pilares mistos externos, espacados
a cada metro em suas fachadas, tinha cerca de 400 m de altura, com plantas quadradas de 60 m
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de lado, e um nucleo de elevadores que se estendia por uma area de 40 x 20 m. Como para o
modelo foram utilizados pilares metalicos e um espacamento maior, as dimensées iniciais foram
reduzidas para 300 m de altura, com plantas quadradas de 50 m de lado. O nucleo rigido foi

também reduzido para um quadrado central de 15 m de lado.
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Figura 5.5 - Vista em planta da base dos modelos prismaticos e cilindricos

As cargas consideradas para o pré-dimensionamento foram o peso proprio de lajes de 20
cm de espessura, 0 peso proprio de paredes em dry-wall® e uma sobrecarga de utilizagdo. Os

valores utilizados estéo relacionados na Tabela 5.2 a seguir:

Peso préprio da Sobrecarga de Carga de Carga
estrutura utilizacao parede distribuida total
7,30 3,00 0,55 10.85

Tabela 5.2 - Cargas distribuidas para pré-dimensionamento (kN/m?)

A carga total por andar € encontrada a partir da area Util, que corresponde a area total por
andar subtraida da area do nucleo rigido. Assumiu-se que a carga seria distribuida igualmente

entre o nucleo e os pilares externos. Essas informagdes estdo relacionadas na Tabela 5.3.

Metade para
os pilares
2275 m” 24674,65 kN 12337,325 kN

Tabela 5.3 — Area (til e Carga por andar

Area por andar Carga por andar

%Essa cargal foi considerada distribuida uniformemente sobre todas as lajes a uma altura de 42 cm.
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Arbitrando-se um namero de pilares, é possivel encontrar a carga total nos pilares a cada
andar. Como esse método assume uma carga de compressdo centrada, esta foi multiplicada por
um coeficiente de seguranca de 2,5. Para cada andar € possivel entdo encontrar a area de perfil
metalico necessaria aos pilares. A definicdo de 80 pilares ao longo de todo o perimetro resultou
em cargas admissiveis na base, para perfis ja bastante robustos. A carga acumulada por andar e
por pilar, bem como a area necessaria aos pilares sdo mostradas para os 5 primeiros andares, na

Tabela 5.4 a seguir. A tabela completa para todos os andares se encontra no Anexo B.

Carga Carga Area
Andar | acumulada por | acumulada por | necessaria ao
andar (KN) pilar (kN) pilar (cm?)
5 875950.075 27373.440 659.601
4 888287.400 27758.981 668.891
3 900624.725 28144.523 678.181
2 912962.050 28530.064 687.471
1 925299.375 28915.605 696.762

Tabela 5.4 - Area de secio necessaria aos pilares dos cinco primeiros andares

Foram utilizados os mesmos perfis metalicos a cada 5 andares. Devido a grande altura do
prédio, a definicdo de qualquer secdo corresponde a um acréscimo de carga nos pilares inferiores
decorrente do peso proprio dos pilares superiores. Para se compensar essa carga adicional, foram
escolhidas secdes com certa reserva de resisténcia, correspondente a uma maior area de secdo.
Foi verificado que o acréscimo percentual de area era superior ao acréscimo percentual de carga
para cada andar, validando assim o pré-dimensionamento.

Novamente sdo apresentados na Tabela 5.5 esses dados para os pilares dos 5 andares
inferiores, enquanto a tabela completa para todos os andares se encontra no Anexo B.

Os perfis metalicos utilizados para 0s outriggers correspondem aos dos andares nos quais

eles foram instalados.

~ < - . Acréscimo Acréscimo
Secdo Area utilizada | Acréscimo de carga
Andar escolhida (cm) acumulado (kN) percentual de | percentual
carga (%) de Area (%)
5 CS 650x593 755,23 833.1648 3.04% 12.64%
4 CS 650x593 755,23 856.7208 3.09% 11.41%
3 CS 650x593 755,23 880.2768 3.13% 10.17%
2 CS 650x593 755,23 903.8328 3.17% 8.94%
1 CS 650x593 755,23 927.3888 3.21% 7.71%

Tabela 5.5 - Secdo escolhida e verificagdo do acréscimo de carga
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5.4,  Célculo das forcas de arrasto estaticas para os modelos prismaticos

Foram calculadas as forcas de arrasto considerando-se somente a parcela estatica do
vento, para se comparar o deslocamento maximo dos modelos devido as duas parcelas de
carregamento, estatica e dindmica. Para a anélise estatica, foram utilizados os seguintes dados:

e Velocidade bésica do vento V, para Brasilia: 35 m/s;

e Fator S; para terreno plano: 1,0;

e Fator S3 para prédios residenciais e comerciais: 1,0;

e Terreno de categoria V, centro de grandes cidades;

e Edificacdo de Classe C, cuja maior dimenséo da superficie frontal excede 50 m;

O fator S; foi calculado de acordo com o Anexo A da NBR 6123:1988. Para isso foi
calculado o intervalo de tempo a se usar para obter a velocidade média vento conforme a

equacao do item A.2:
L
t=75—=<=75-—=—=-=5844 =60s (5.1)

Onde:
e L ¢éamaior dimensdo da superficie frontal da edificacéo;
e Vy(h) é a velocidade média do vento sobre t segundos, no topo da edificacdo, calculada
iterativamente por V(h) = S;S,(h)Vo.

Para T =60 s, a Tabela 21 da norma define os seguintes parametros:

e b=0,62;
e p= 0,23
o F1u=082

O fator S; é entdo calculado entdo para cada altura de pavimento z por:

S;=b Fp- (%)p (5.2)

Finalmente, a area de incidéncia do vento, por andar, assim como o coeficiente de arrasto,
calculado de acordo com o item 6.3 da norma, para os modelos cilindricos e prismaticos sao

dados na Tabela 5.6 a seguir:
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Prisma Cilindro

Area de incidéncida do vento por andar (m?) 200,00 354,38

Coeficiente de arrasto 1,45 0,50

Tabela 5.6 - Area de incidéncia de vento e coeficiente de arrasto para modelos primsaticos e cilindricos

As forcas de arrasto a serem aplicadas em cada andar sdo finalmente calculadas conforme mostra a

Tabela 5.7 a seguir, para 0s prmeiros andares da estrutura. A tabela completa se encontra no Anexo D.

Prisma Cilindro
Forca Forca
Altura | Fator Vi a Forca de distribuida Forca de distribuida
Andar 2 arrasto : arrasto .
Z;(m) S2 (m/s) | (N/m?) (kN) linearmente (kN) linearmente
(KN/m) (KN/m)
1 0.4118 | 1441 | 127.34 36.93 0.7386 22.56 0.4513
2 0.4830 | 16.90 | 175.16 50.80 1.0159 31.04 0.6207
3 12 0.5302 | 18.56 | 211.07 61.21 1.2242 37.40 0.7480
4 16 0.5664 | 19.82 | 240.94 69.87 1.3974 42.69 0.8538
5 20 0.5963 | 20.87 | 266.98 77.42 1.5485 47.31 0.9461

Tabela 5.7 — Forcas de arrasto estaticas calculadas para os modelos prismaticos e cilindricos

5.5. Obtencéo dos modos de vibracdo

Neste trabalho foram realizadas andlises modais com o software SAP2000 em dois
momentos. Inicialmente foram encontrados os periodos e tipos dos 10 primeiros modos de
vibracdo dos modelos. O objetivo desta analise foi o de avaliar a influéncia dos outriggers no
comportamento global da estrutura.

Desta forma, ao se configurar o0 processamento no programa, considerou-se que as
estruturas tinham comportamento de poértico espacial, o que corresponde a liberdade de
movimentacdo ao longo e de rotagdo em torno dos trés eixos coordenados. A ferramenta de
configuracdo do processamento é mostrada na Figura 5.6 a seguir.

Uma segunda analise modal foi realizada com os modelos A0, Al, B0, B1, C0O e C1, para
se calcular as forcas do vento atuantes sobre as estruturas, e finalmente se comparar 0S
deslocamentos das esturuturas. O item 9 da NBR 6123:1988 determina que, para se considerar o
efeito da parcela flutuante do vento, devem ser encontrados os modos de vibragdo de um modelo
discretizado da estrutura a ser estudada, assim como, para cada modo, o deslocamento associado

a cada elemento discreto desse modelo.
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Solver Options...
XZ Plane XY Plane

Figura 5.6 — Configuracdes adotadas para a primeira analise modal

Neste trabalho foi realizada essa segunda andlise modal, também utilizando-se o
SAP2000, para obtencdo dos 20 primeiros modos de vibracdo das proprias estruturas modeladas,
que sO posteriormente foram subdivididas em elementos para andlise, 0 que possibilitou a
obtencdo de dados de entrada mais sofisticados.

Contudo, para que os modos de vibracdo encontrados pelo programa para estruturas
tridimensionais complexas correspondessem aos modos de vibragdo de um modelo simplificado
unidimensional, foi necessario fazer ajustes nas configuragdes do processamento global.
Considerou-se nesta segunda analise que as estruturas eram livres pare se deformar na direcao
horizontal X de incidéncia do vento, e rotacionar em torno da direcdo horizontal Y, transvereal a
acdo do vento. Desta maneira, ndo foram obtidos modos de vibragdo flexionais na direcdo
transversal a incidéncia do vento, nem modos pulsantes. A consideracdo de ambos esses modos
afasta o célculo da parcela dinamica da acdo do vento da convergéncia.

A configuracdo dos parametros da segunda analise modal € mostrada na Figura 5.7 a
sequir.

3¢ Analysis Options X
Available DOFs
Mux [Qur [Juz [JrRx MRY []Rz

Fast DOFs

_UK
Space Frame Plane Frame Plane Grid Space Truss
@ @ Cancel
- s =
Solver Options...
XZ Plane XY Plane

Figura 5.7 - ConfiguracOes adotadas para a segunda analise modal
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5.6. Célculo da parcela dinamica da acao do vento
Com os modos de vibracdo da segunda analise modal encontrados, as estruturas A0, Al, B0, B1,

CO0 e C1 foram subdivididas em 15 elementos, correspondentes aos grupos de pavimentos com mesma
secdo de pilares. Para cada elemento, e para os 15 primeiros modos de vibracao encontrados, foi obtido o

deslocamento horizontal de um ponto externo na secdo média do edificio para se calcular a parcela

flutuante da acdo do vento, como pode ser visto na Figura 5.8.
A parcela flutuante das forcas foi calculada segundo o item 9 da NBR 6123:1988,

conforme descrito na secdo 4.4. A massa dos elementos foi obtida a partir da massa total do

modelo calculada pelo programa. Como exemplo do procedimento, mostra-se aqui o calculo da
forca total para o primeiro modo de vibragdo do modelo AQ. As tabelas para todos os modos de

vibracdo e modelos podem ser encontradas no Anexo E.
Foram utilizados os seguintes dados:

M; = 62138 kg;
AilAq = 1000/15000 = 0,0667 m?

¥; = 0,62138
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Figura 5.8 - Obtencdo dos deslocamentos para o primeiro modo de vibragdo do modelo A0
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5.7.

5.8.

~

i zi (m) Xi (M) Bi Bixi lIJiXiZ Fu X, X, Xi

1 20 5.00E-04 | 0.1134 | 0.00006 | 1.55E-07 | 178094.940 359.462 55.33 414.79
2 40 0.001 0.1330 | 0.00013 | 6.21E-07 | 178094.940 494.455 110.66 605.12
3 60 0.0014 0.1460 | 0.00020 | 1.22E-06 | 178094.940 595.839 154.93 750.77
4 80 0.0019 0.1560 | 0.00030 | 2.24E-06 | 178094.940 680.144 210.26 890.41
5 100 0.0023 0.1642 | 0.00038 | 3.29E-06 | 178094.940 753.667 254.53 | 1008.20
6 120 0.0027 0.1712 | 0.00046 | 4.53E-06 | 178094.940 819.602 298.79 | 1118.40
7 140 0.0031 0.1774 | 0.00055 | 5.97E-06 | 178094.940 879.829 343.06 | 1222.89
8 160 0.0035 0.1829 | 0.00064 | 7.61E-06 | 178094.940 935.566 387.33 | 1322.89
9 180 0.0038 0.1879 | 0.00071 | 8.97E-06 | 178094.940 987.654 420.53 | 1408.18
10 200 0.004 0.1925 | 0.00077 | 9.94E-06 | 178094.940 | 1036.700 | 442.66 | 1479.36
11 220 0.0042 0.1968 | 0.00083 | 1.10E-05 | 178094.940 | 1083.163 | 464.79 | 1547.95
12 240 0.0044 0.2008 | 0.00088 | 1.20E-05 | 178094.940 | 1127.396 | 486.92 | 1614.32
13 260 0.0045 0.2045 | 0.00092 | 1.26E-05 | 178094.940 | 1169.680 | 497.99 | 1667.67
14 280 0.0046 0.2080 | 0.00096 | 1.31E-05 | 178094.940 | 1210.242 | 509.06 | 1719.30
15 300 0.0046 0.2114 | 0.00097 | 1.31E-05 | 178094.940 | 1249.267 | 509.06 | 1758.32

Tabela 5.8 - Célculo da forca total (parcelas estatica e dindmica) do vento para o primeiro modo de
vibragdo do modelo AO

Obtencédo dos deslocamentos maximos

As forcas totais, considerando acdo estatica e a acdo dinamica para 0s primeiros quinze

modos de vibracdo dos modelos A0, Al, BO, B1, CO e C1, foram entdo neles aplicadas para

obtencdo dos deslocamentos maximos, da mesma maneira que no item anterior. Desta vez a

andlise foi feita considerando modelo livre para se deformar e rotacionar nas trés direcGes, da

mesma forma que para a primeira analise modal.

Os deslocamentos relativos foram considerados como o deslocamento entre elementos

divididos pelo nimero de pavimentos do elemento.

Resumo esquematico do processo

Os passos descritos ao longo desse capitulo sdo aqui listados de forma resumida:

Definicdo dos materiais utilizados e sua configuragédo no SAP2000;

Langamento estrutural e pré-dimensionamento da estrutura, com auxilio de planilhas do

Excel;
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Desenho dos modelos tridimensionais em diferentes camadas no AutoCAD, e geracédo de
arquivos DXF;

Importacdo por camadas dos modelos em DXF para o SAP2000 e associacdo das
informacdes de secdo transversal para cada série de elementos importados;

Caélculo de parcela estatica do vento;

Definicdo e aplicacdo da forga estatica no modelo do SAP2000;

Analise modal livre de restricbes para comparacdo do comportamento global (SAP
2000);

Analise modal restrita a direcdo de incidéncia do vento para obtencdo dos deslocamentos
dos modelos para cada um de seus modos de vibragéo considerados (SAP2000);

Célculo da parcela dindmica do vento segundo o item 9 da NBR 6123:1988 e conforme
descrito no capitulo 4, utilizando os deslocamentos obtidos anteriormente.

Definicdo e aplicacdo das forcas totais (parcela estatica e dinamica nos modelos);
Processamento das estruturas com todos os carregamentos definidos anteriormente, e
combinacdo entre os carregamentos de peso-préprio e acdo do vento;

Obtencdo das formas deformadas e deslocamentos totais do modelo.
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6. RESULTADOS E ANALISE

6.1.  Influéncia dos outriggers nos modos de vibracao (primeira anélise modal)

A primeira analise modal forneceu os modos de vibracdo dos modelos livres para se
deslocar e rotacionar nas trés direcbes. A seguir nas Figura 6.1 a 6.10 sdo mostradas as

configuracOes deformadas para alguns desses modos de vibragao.

20

4°. Modo (Flexional em X) 5°. Modo (Flexional em Y) 6°. Modo (Torsional)

Figura 6.1 — Primeiros modos de vibracéo para o modelo AO
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3° Modo (Torsional)

2°. Modo (Flexional emY)
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6°. Modo (Torsional)

delo Al

5°. Modo (Flexional em Y)

&0 para 0 mo

dos de vibrag
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Figura 6.2 — Pr
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1°. Modo (Flexional em X) 2°. Modo (Flexional emY) 3° Modo (Torsional)

i
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4°. Modo (Flexional em X) 5°. Modo (Flexional em Y) 6°. Modo (Torsional)

Figura 6.3 — Primeiros modos de vibracao para 0 modelo Ala
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2°. Modo (Flexional em Y)

P
e s

4°. Modo (Flexional em X)

5°. Modo (Flexional em Y)

6°. Modo (Torsional)
Figura 6.4 — Primeiros modos de vibracao para o modelo A2
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2°. Modo (Flexional emY) 3° Modo (Torsional)

1°. Modo (Flexional em X)
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6°. Modo (Torsional)
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Figura 6.5 —Pr
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2°. Modo (Flexional emY) 3° Modo (Torsional)

1°. Modo (Flexional em X)

6°. Modo (Torsional)

delo B1

5°. Modo (Flexional em Y)

4°. Modo (Flexional em X)

imeiros modos de vibracao para o mo

Figura 6.6 — Pr
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2°. Modo (Flexional emY) 3° Modo (Torsional)

1°. Modo (Flexional em X)

6°. Modo (Torsional)
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2°. Modo (Flexional emY)

1°. Modo (Flexional em X)

6°. Modo (Torsional)

5°. Modo (Flexional em Y)

4°. Modo (Flexional em X)
Figura 6.8 — Primeiros modos de vibracao para o modelo B2
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4°. Modo (Flexional em X) 5°. Modo (Flexional em X) 6°. Modo (Flexional em Y)
Figura 6.9 — Primeiros modos de vibracao para o modelo CO
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4°. Modo (Flexional em X) 5°. Modo (Flexional em X) 6°. Modo (Flexional em Y)

Figura 6.10 — Primeiros modos de vibragdo para o modelo C1
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Os periodos e os tipos dos modos de vibragdo encontrados para os modelos prismaticos

encontram-se resumidos na Tabela 6.1. Ja para os modelos cilindricos os dados estdo na Tabela

6.2, enquanto que para os modelos piramidais, os resultados se encontram na Tabela 6.3 - Periodo

e tipo dos modos de vibragéo dos modelos piramidaisTabela 6.3 a seguir.

L

Modelo A0 Modelo Al Modelo Ala Modelo A2

Modo | T (s) Tipo T(s) Tipo T (s) Tipo T(s) Tipo

1 15,39248 | Flexional (X) | 12,98449 | Flexional (X) | 14,77222 | Flexional (X) | 12,64634 | Flexional (X)

2 14,66869 | Flexional (Y) | 12,66243 | Flexional (Y) | 14,12441 | Flexional (Y) | 12,34321 | Flexional (Y)

3 3,73673 Torsional 3,74300 Torsional 3,7381 Torsional 3,74435 Torsional

4 2,78533 | Flexional (X) | 2,78452 | Flexional (X) | 2,74587 Flexional (X) | 2,74541 | Flexional (X)

5 2,63359 | Flexional (Y) | 2,63509 | Flexional (YY) 2,6011 Flexional (Y) | 2,60291 | Flexional (Y)

6 1,55036 Torsional 1,54882 Torsional 1,55221 Torsional 1,55072 Torsional

7 1,34094 Pulsante 1,34064 Pulsante 1,34059 Pulsante 1,34031 Pulsante

8 1,33855 Pulsante 1,33854 Pulsante 1,33749 Pulsante 1,33749 Pulsante

9 1,33779 Pulsante 1,33779 Pulsante 1,33681 Pulsante 1,33681 Pulsante

10 1,33712 Pulsante 1,33712 Pulsante 1,33657 Pulsante 1,33655 Pulsante
Tabela 6.1 — Periodo e tipo dos modos de vibracdo dos modelos prismaticos

s

Ul
NE

Modelo B1

L

Modelo Bla

Il
X

Modelo B2

Modelo BO
Modo | T (s) Tipo T (s) Tipo T (s) Tipo T (s) Tipo
1 15,38726 | Flexional (X) | 13,20124 | Flexional (X) | 15,01436 | Flexional (X) | 12,97393 | Flexional (X)
2 14,63573 | Flexional (Y) | 12,63783 | Flexional (Y) | 14,25711 | Flexional (Y) | 12,40522 | Flexional (Y)
3 3,60361 Torsional 3,60548 Torsional 3,60367 Torsional 3,60553 Torsional
4 2,76208 | Flexional (X) | 2,75928 | Flexional (X) | 2,73429 Flexional (X) | 2,73143 | Flexional (X)
5 2,60397 | Flexional (Y) | 2,60194 | Flexional (Y) | 2,57836 Flexional (Y) 2,5639 Flexional ()
6 1,50759 Torsional 1,50564 Torsional 1,52526 Torsional 1,52388 Torsional
7 1,45620 Pulsante 1,45577 Pulsante 1,46561 Pulsante 1,46561 Pulsante
8 1,45377 Pulsante 1,45376 Pulsante 1,46488 Pulsante 1,46486 Pulsante
9 1,45285 Pulsante 1,45285 Pulsante 1,45554 Pulsante 1,45516 Pulsante
10 1,45247 Pulsante 1,45243 Pulsante 1,45291 Pulsante 1,45291 Pulsante

74




Tabela 6.2 - Periodo e tipo dos modos de vibragdo dos modelos cilindricos

Modelo CO Modelo C1
Modo T (s) Tipo T (s) Tipo
1 4,29257 Flexional (X) 3,96971 Flexional (X)
2 4,10528 Flexional () 3,840,17 Flexional (YY)
3 2,27776 Torsional 2,27734 Torsional
4 2,05985 Flexional (X) 2,05982 Flexional (X)
5 1,95028 Flexional (X) 1,93205 Flexional (X)
6 1,92363 Flexional (Y) 1,91164 Flexional (Y)
7 187171 Pulsante 187171 Pulsante
8 1,87168 Pulsante 1,87168 Pulsante
9 1,85668 Pulsante 1,85668 Pulsante
10 1,85659 Pulsante 1,85659 Pulsante

Tabela 6.3 - Periodo e tipo dos modos de vibragdo dos modelos piramidais

A partir dos dados das tabelas é possivel ver que a presenca de outriggers altera de forma
significativa o periodo dos modos de vibracdo flexionais das estruturas, reduzindo especialmento
o periodo de vibragdo fundamental. O posicionamento de outriggers no topo costuma apresentar
mais eficiéncia na reducdo dos deslocamentos. Enquanto isso ndo foi analisado neste momento,
foi possivel ver que a reducdo do periodo de vibracdo foi maior para os outriggers posicionados
a média altura. Isso pode ser dever a defini¢do dos perfis metalicos para as trelicas. Enquanto o0s
outriggers a média altura foram modelados com se¢do CS 500x312, de 335,5 cm? de &rea, 0S
outriggers do topo foram modelados com secdo CS 200x39, de 49,4 cm? uma area mais de seis

VEZES menor.

6.2.  Influéncia dos outriggers nos modos de vibracéo (segunda analise modal)

A segunda analise modal foi feita restringindo-se a liberdade dos modelos ao
deslocamento ao longo do eixo X e rotagdo em torno do eixo Y para se aproximar do
comportamento do modelo unidimensional requisitado pela NBR 6123:1988, para o calculo da

forca dindmica do vento.
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Foram encontrados os seguintes modos de vibragdo para os modelos prismaticos A0 e

Al, listados na Tabela 6.4 a seguir. Foi verificado que, ap6s um aumento ndo significativo no

periodo fundamental, os outriggers atuam reduzindo os periodos dos modos de vibracdo mais

elevados.
Modelo AO Modelo Al
Variagéo
Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) Periodo (s) Frequéncia (Hz) do periodo
(%)
1 1.6809 0.5949 1.6831 0.5941 0.13%
2 0.6248 1.6006 0.6241 1.6023 -0.11%
3 0.4520 2.2123 0.4503 2.2206 -0.38%
4 0.4015 2.4909 0.4009 2.4946 -0.15%
5 0.3854 2.5949 0.3850 2.5977 -0.10%
6 0.3809 2.6255 0.3793 2.6363 -0.42%
7 0.3745 2.6700 0.3729 2.6817 -0.43%
8 0.3684 2.7148 0.3655 2.7360 -0.79%
9 0.3666 2.7281 0.3654 2.7367 -0.33%
10 0.3608 2.7719 0.3601 2.7774 -0.19%
11 0.3595 2.7817 0.3579 2.7937 -0.45%
12 0.3549 2.8177 0.3524 2.8378 -0.70%
13 0.3520 2.8406 0.3486 2.8687 -0.97%
14 0.3498 2.8591 0.3481 2.8730 -0.49%
15 0.3457 2.8930 0.3434 2.9121 -0.67%
16 0.3445 2.9024 0.3409 2.9335 -1.04%
17 0.3401 2.9404 0.3371 2.9663 -0.88%
18 0.3398 2.9433 0.3370 2.9677 -0.82%
19 0.3353 2.9826 0.3331 3.0019 -0.66%
20 0.3350 2.9854 0.3319 3.0130 -0.93%

Tabela 6.4 - Frequéncia e periodo para os modos de vibragdo dos modelos prismaticos

Os dados da tabela foram organizados no grafico apresentado a seguir na Figura 6.11,

cuja escala vertical foi ampliada para melhor visualizacao.
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Figura 6.11 — Frequéncia e periodo dos modelos prismaticos

Os vinte primeiros modos de vibracdo encontrados para 0s modelos cilindricos BO e B1,
relacionados a seguir na Tabela 6.5 evidenciam a mesma tendéncia verificada para os modelos

prismaticos.

Modelo BO Modelo B1
Variagéo
Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) Periodo (s) Frequéncia (Hz) do periodo
(%)

1 1.6810 0.5949 1.6822 0.5945 0.07%
2 0.5979 1.6724 0.5974 1.6738 -0.08%
3 0.3986 2.5091 0.3975 2.5158 -0.28%
4 0.3289 3.0406 0.3283 3.0462 -0.18%
5 0.2987 3.3477 0.2968 3.3688 -0.64%
6 0.2856 3.5008 0.2855 3.5020 -0.04%
7 0.2831 3.5325 0.2819 3.5478 -0.42%
8 0.2760 3.6236 0.2755 3.6295 -0.18%
9 0.2732 3.6603 0.2722 3.6733 -0.37%
10 0.2692 3.7142 0.2691 3.7161 -0.04%
11 0.2660 3.7600 0.2634 3.7961 -0.98%
12 0.2631 3.8012 0.2622 3.8142 -0.34%
13 0.2601 3.8442 0.2589 3.8622 -0.46%
14 0.2577 3.8808 0.2571 3.8891 -0.23%
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Modelo BO Modelo B1
Variagéo
Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) Periodo (s) Frequéncia (Hz) do periodo
(%)
15 0.2552 3.9182 0.2525 3.9599 -1.06%
16 0.2532 3.9493 0.2525 3.9612 -0.28%
17 0.2508 3.9871 0.2492 4.0130 -0.64%
18 0.2492 4.0133 0.2471 4.0463 -0.84%
19 0.2470 4.0492 0.2451 4.0801 -0.77%
20 0.2456 4.0716 0.2447 4.0863 -0.37%
Tabela 6.5 - Frequéncia e periodo para os modos de vibracdo dos modelos cilindricos
Foi construido grafico semelhante, mostrado a seguir na Figura 6.12:
Periodo (s) x Frequéncia (Hz)
0.30
@ Modelo B0 X Modelo B
|
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Figura 6.12 - Frequéncia e periodo dos modelos cilindricos

Por fim, para os modos de vibragdo dos modelos piramidais CO e C1, mostrados na
Tabela 6.6 a seguir, percebeu-se que a tendéncia de reducdo dos periodos sé se apresentou a
partir do setimo modo de vibragédo, e mesmo assim, de forma significativamente menor que para
0os modelos prismatico e cilindrico. No grafico de comparacdo, apresentado Figura 6.13, é

possivel ver como as curvas estdo mais proximas.
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Modelo CO Modelo C1
Modo Periodo (s) Frequéncia (Hz) Periodo (s) Frequéncia (Hz)
1 1.1844 0.8443 1.1882 0.8416 0.32%
2 0.6738 1.4840 0.6742 1.4833 0.06%
3 0.6514 1.5352 0.6514 1.5352 0.00%
4 0.5321 1.8793 0.5321 1.8792 0.00%
5 0.5151 1.9413 0.5151 1.9414 0.00%
6 0.4701 2.1271 0.4701 2.1272 0.00%
7 0.4433 2.2559 0.4432 2.2561 -0.02%
8 0.4359 2.2943 0.4358 2.2945 -0.02%
9 0.3884 2.5746 0.3882 2.5758 -0.05%
10 0.3813 2.6224 0.3812 2.6232 -0.03%
11 0.3475 2.8776 0.3471 2.8806 -0.12%
12 0.3418 2.9260 0.3415 2.9284 -0.09%
13 0.3143 3.1819 0.3136 3.1888 -0.22%
14 0.3095 3.2315 0.3088 3.2380 -0.23%
15 0.2869 3.4852 0.2859 3.4980 -0.35%
16 0.2823 3.5428 0.2810 3.5589 -0.46%
17 0.2702 3.7008 0.2702 3.7009 0.00%
18 0.2592 3.8584 0.2573 3.8865 -0.73%
19 0.2579 3.8768 0.2559 3.9075 -0.78%
20 0.2438 4.1014 0.2417 4.1367 -0.86%

Tabela 6.6 - Frequéncia e periodo para os modos de vibracdo dos modelos piramidais

Periodo (s) x Frequéncia (Hz)

nan
0.40

A NodeloCO = Modelo C1

a0

=2
o

Figura 6.13 - Frequéncia e periodo dos modelos piramidais
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6.3.

Comparagéo entre deslocamentos estaticos e totais (estaticos e dindmicos)

Para os modelos prismaticos, foi comparado o deslocamento considerando-se somente a

parcela estatica do vento com o deslocamento total, considerando a parcela dindmica. Os

resultados encontrados estéo relacionados na Tabela 6.7 a seguir.

Modelo A0 Modelo Al
e Altura Deslogamento Deslocamento Diferenca Desloc_amento Deslocamento Diferenca
"1 zi(m) estatico (m) total (m) percentual (%) | estatico (m) total (m) percentual (%6)
1 20 0.017 0.026 48.16 0.014 0.022 50.70
2 40 0.061 0.090 48.50 0.050 0.076 52.15
3 60 0.128 0.189 48.46 0.103 0.157 52.48
4 80 0.214 0.319 48.62 0.171 0.261 52.62
5 100 0.318 0.473 48.71 0.250 0.382 52.74
6 120 0.436 0.649 48.87 0.337 0.515 52.85
7 140 0.565 0.841 48.97 0.428 0.655 52.98
8 160 0.702 1.047 49.13 0.521 0.798 53.09
9 180 0.846 1.263 49.26 0.621 0.952 53.29
10 200 0.995 1.487 49.42 0.725 1.113 53.47
11 220 1.146 1.715 49.59 0.833 1.281 53.67
12 240 1.300 1.947 49.74 0.944 1.452 53.87
13 260 1.454 2.180 49.91 1.055 1.626 54.08
14 280 1.608 2.413 50.08 1.167 1.800 54.27
15 300 1.759 2.644 50.30 1.277 1.974 54.50

Tabela 6.7 - Deslocamentos estaticos e dindmicos para os modelos prismaticos

Como pode ser visto na tabela, a consideracdo dos efeitos da parcela dindmica do vento

significa uma ampliagdo dos deslocamentos da estrutura da ordem de 50%, independentemente

da presenca dos outriggers.

Para 0 modelo A0, a consideracdo da parcela dinamica elevou o deslocamento no topo da

estrutura de 1,759 para 2,644 m, enquanto que para o modelo A1, essa elevacéo foi de 1,277 para

1,974 m. Com os valores da tabela anterior, foram construidos os graficos mostrados na Figura

6.14as

equir:
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6.4.
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Figura 6.14 Deslocamentos estaticos e dindmicos (totais) para os modelos AQ e Al

Efeito dos outriggers nos deslocamentos maximos e relativos dos modelos

Para os modelos prismaticos A0 e Al, os deslocamentos maximos absolutos e relativos

estdo relacionados na Tabela 6.8 a seguir:

Modelo A0 Modelo Al
Deslocamento Deslocamento
Deslocamento . Deslocamento .
Altura | Deslocamento . relativo entre | Deslocamento . relativo entre
X relativo entre . relativo entre .
zi (m) | absoluto (m) pavimentos absoluto (m) pavimentos
elementos (m) elementos (m)
(m) (m)

1 20 0.026 0.022

2 40 0.090 0.064 0.013 0.076 0.054 0.0022

3 60 0.189 0.099 0.020 0.157 0.082 0.0033

4 80 0.319 0.129 0.026 0.261 0.104 0.0041

5 100 0.473 0.154 0.031 0.382 0.121 0.0048

6 120 0.649 0.176 0.035 0.515 0.133 0.0053

7 140 0.841 0.192 0.038 0.655 0.141 0.0056

8 160 1.047 0.206 0.041 0.798 0.143 0.0057

9 180 1.263 0.216 0.043 0.952 0.154 0.0061
10 | 200 1.487 0.223 0.045 1.113 0.161 0.0065
11| 220 1.715 0.228 0.046 1.281 0.168 0.0067
12| 240 1.947 0.232 0.046 1.452 0.172 0.0069
13| 260 2.180 0.233 0.047 1.626 0.174 0.0069
14| 280 2.413 0.233 0.047 1.800 0.174 0.0070
15| 300 2.644 0.231 0.046 1.974 0.173 0.0069

Tabela 6.8 —Deslocamentos absolutos e relativos entre elementos e pavimentos (Modelos AO e Al)
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O maior deslocamento relativo entre elementos se justifica devido a reducdo de rigidez

decorrente do uso de perfis mais leves nos andares superiores. Com os dados da tabela, foi

construido o grafico apresentado na Figura 6.15 a seguir:
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Deslocamento (m)

Figura 6.15 - Deslocamento dos modelos prismaticos

O sistema de outriggers permitiu reduzir o deslocamento no topo do modelo em 34%, de

1,97 para 2,64 m. A 260 m, que foi a altura de comparacdo entre os modelos de diferentes

geometrias, essa reducdo foi de aproximadamente 25%.

Para os modelos cilindricos,

relacionados na Tabela 6.9 a seguir:

os deslocamentos maximos absolutos e relativos estdo

Modelo BO Modelo B1
Deslocamento Deslocamento
Deslocamento . Deslocamento .
Altura | Deslocamento . relativo entre | Deslocamento . relativo entre
Xi relativo entre . relativo entre .
z; (m) | absoluto (m) pavimentos absoluto (m) pavimentos
elementos (m) elementos (m)
(m) (m)
20 0.016 0.014
40 0.058 0.042 0.0083 0.047 0.034 0.0067
3 60 0.122 0.064 0.0128 0.098 0.051 0.0102
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4 80 0.205 0.083 0.0167 0.164 0.065 0.0130
5 100 0.305 0.100 0.0200 0.240 0.076 0.0152
6 120 0.419 0.113 0.0227 0.324 0.084 0.0169
7 140 0.543 0.124 0.0249 0.414 0.090 0.0180
8 160 0.676 0.133 0.0266 0.502 0.087 0.0175
9 180 0.816 0.140 0.0280 0.603 0.102 0.0204
10 | 200 0.961 0.145 0.0289 0.707 0.103 0.0207
11| 220 1.108 0.148 0.0296 0.814 0.107 0.0214
12 | 240 1.259 0.150 0.0300 0.923 0.110 0.0219
13| 260 1.410 0.151 0.0302 1.034 0.111 0.0221
14| 280 1.561 0.151 0.0303 1.145 0.111 0.0223
15| 300 1.710 0.149 0.0299 1.255 0.109 0.0219

Tabela 6.9 - Deslocamentos absolutos e relativos entre elementos e pavimentos (Modelos B0 e B1)

Com os dados da tabela, foi construido o gréafico apresentado na Figura 6.16 a seguir:
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Figura 6.16 - Deslocamento dos modelos cilindricos
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Nesses modelos, 0 uso do sistema de outriggers reduziu o deslocamento de topo de 1,70

para 1,25 m, o que equivale a uma reducdo de 36%. Na altura de comparagdo das diferentes

geometrias, 260 m, essa reducéo foi de aproximadamente 26,6%.

Por fim, para os modelos piramidais, os deslocamentos maximos absolutos e relativos

estéo relacionados na Tabela 6.10 a seguir, e de onde foram retirados os dados para construcdo da

Figura 6.17 em sequéncia.

Modelo CO

Modelo C1

Deslocamento

Deslocamento

Deslocamento

Deslocamento

Altura | Deslocamento . relativo entre | Deslocamento . relativo entre
X relativo entre . relativo entre .
zi(m) | absoluto (m) pavimentos absoluto (m) pavimentos
elementos (m) elementos (m)
(m) (m)

1 20 0.006 0.006

2 40 0.022 0.016 0.0033 0.021 0.015 0.0030

3 60 0.047 0.024 0.0049 0.043 0.022 0.0044

4 80 0.077 0.030 0.0060 0.069 0.027 0.0053

5 100 0.111 0.034 0.0069 0.099 0.030 0.0059

6 120 0.148 0.037 0.0074 0.130 0.031 0.0062

7 140 0.186 0.038 0.0076 0.160 0.031 0.0061

8 160 0.224 0.038 0.0076 0.189 0.029 0.0057

9 180 0.262 0.037 0.0075 0.219 0.030 0.0060
10 200 0.297 0.036 0.0071 0.249 0.030 0.0060
11 220 0.330 0.033 0.0067 0.278 0.029 0.0058
12 240 0.359 0.029 0.0057 0.303 0.025 0.0051
13 260 0.794 0.434 0.0869 0.727 0.424 0.0848
14 280 1.165 0.372 0.0743 1.101 0.374 0.0749
15 300 0.899 -0.266 -0.0532 0.870 -0.232 -0.0463

Tabela 6.10 - Deslocamentos absolutos e relativos entre elementos e pavimentos (Modelos CO e C1)
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Figura 6.17 - Deslocamento dos modelos piramidais

Para esses Ultimos modelos, o comportamento no topo foi diferente devido a interrupcéo
do nucleo rigido quando este encontra a face da estrutura. Por este motivo o topo do modelo
apresentou maior flexibilidade e deslocamentos. A comparagdo da reducdo dos deslocamentos
foi feita entdo a altura de 260 m, no limite do nucleo rigido.

Os deslocamentos do modelo foram reduzidos de 0,79 para 0,73 m, 0 que corresponde a
uma reducao de 8,44%.

6.5.  Eficiéncia dos outriggers em funcéo das diferentes geometrias

Para se comparar a eficiéncia do sistema de outriggers, nas diferentes geometrias
estruturais, foram comparados o acréscimo percentual de massa que o sistema respresentou aos
edificios simples, junto a reducdo percentual do deslocamento. Foi estabelecida a altura de
referencia de 260 m, correspondente ao topo do nucleo rigido nos modelos piramidais. Os dados

de comparacéo estdo abaixo relacionados na Tabela 6.11.
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Modelo Al Modelo B1 Modelo C1
Prismatico Cilindrico Piramidal
Redugcdo do deslocamento a 0
260 m (%) 25,41 26,66 8,44%
Acréscimo de massa (%) 0,61 0,281 0,37

Tabela 6.11 - Reduc&o de deslocamento e acréscimo de massa pelo sistema de outriggers

Com o uso dos outriggers, o modelo cilindrico teve tanto a maior reducdo de

deslocamentos horizontais quanto o menor acréscimo de massa, enquanto o0 modelo prismético

teve uma reducdo de deslocamentos da mesma ordem de grandeza.

Pela forma piramidal ser naturalmente mais estavel, ja era esperado que os deslocamentos

encontrados ja& fossem menores. A comparagdo da analise, por esse motivo, foi feita entre a

reducdo percentual dos deslocamentos permitida pelo sistema de outriggers. A eficiéncia

apresentada pelo modelo piramidal foi consideravelmente menor, reafirmando a establidade

inerente a essa geometria.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Foram modeladas dez estruturas de diferentes geometrias, cujos modos de vibracao
foram comparados para diferentes configuragOes de outriggers. Para seis dessas estruturas, foram
comparadas suas respostas frente a acdo do vento, na forma de seus deslocamentos maximos,
considerando suas parcelas estatica e dindmica. Essa ultima parcela foi calculada seguindo-se as
recomendacdes da NBR 6123:1988. Também foi observada a influéncia que o sistema de

outriggers a média altura do edificio teve na reducdo desses deslocamentos.

A partir do trabalho desenvolvido, foi possivel concluir que:

e O sistema de outriggers atua reduzindo os periodos dos modos de vibracdo superiores das
estruturas. Essa reducao é mais pronunciada nos modelos prismaticos e cilindricos.

e Para os modelos cilindricos, a alteracdo dos modos de vibragdo decorrente do uso de
outriggers ja correspondeu a menores parcelas dinamicas da forca do vento, de acordo com
calculo segundo a NBR 6123:1988. Para 0os modelos prismaticos e piramdais, as forcas
totais aplicadas foram préximas independentemente do emprego do sistema.

e Em todas as estruturas, o sistema de outriggers permitiu reduzir os deslocamentos
horizontais de forma significativa.

e A reducdo dos deslocamentos maximos foi superior nos modelos prismaticos e cilindricos,
de forma que ao se buscar reduzir deslocamentos de estruturas piramidais, outros sistemas
estruturais podem ser mais eficazes.

e Na estrutura cilindrica, o sistema apresentou eficiéncia superior, ao se comparar a reducao

dos deslocamentos com o acréscimo de material.

A esse trabalho, pode ser dada continuidade com alguns dos enfoques a seguir:

e Como este trabalho considerou apoios rigidos, (engaste no nucleo e apoioso de esegundo
género nos pilares externos), o estudo pode ser ampliado para considerar a interacdo solo-
estrutura na fundacéo, que contribui para atenuar oscila¢ées dos edificios;

e Estudo de novas formas estruturais, como a conica;

e Variagdo no posicionamento dos outriggers, assim como utilizacdo do sistema em mais

pavimentos;
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Variacgdo na altura ou na forma dos outriggers;
Utilizac&o de vigas parede de concreto em lugar das trelicas metalicas para o sistema;
Estudo de agdes sismicas e como o sistema influencia nessas solicita¢des;

Estimar o acréscimo no consumo de aco para enrijecer a estrutura sem outriggers, e

comparar com o0 acréscimo de material do sistema.
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ANEXO A: MODELAGEM VIRTUAL NO SAP2000

Para se resistir satisfatoriamente as solicita¢cbes horizontais em edificios altos, novos
materiais mais resistentes e novos sistemas estruturais vém sendo utilizados, 0 que requer novas
formas mais complexas de analise de seu comportamento. O SAP2000 € um programa de analise
estrutural baseado no método dos elementos finitos que possui diversas ferramentas para
modelagem e avaliacdo do comportamento de sistemas com razodvel complexidade. Ribeiro
(2007) fez em seu trabalho uma extensa explicacéo das etapas de um processo de modelagem no

programa. Algumas delas séo descritas a seguir.

A.1. Definigdo de materiais utilizados e suas propriedades

O programa possui uma ferramenta na qual é possivel definir quais materiais serdo
trabalhados no modelo e editar suas propriedades. Existe uma biblioteca de materiais carregada
no programa, com diferentes tipos padronizados por regido, mas pode-se inserir um novo tipo e

suas propriedades manualmente. A Figura A.0.1 mostra a janela de insercéo desses dados:

X, Material Property Data X
Material Name Material Type Symmetry Type
4000Psi Concrete Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units
E 24855578, Weight per Unit Volume 23,5631 KN, m, C v

Mass per Unit Volume 24028

Other Properties for Concrete Materials

R Specified Concrete Compressive Strength, fc 27579,032
v 02 | Expected Concrete Compressive Strength ‘2?5?9 032 |

[ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion

A [a,2006-06
Shear Modulus
G 1035649 Advanced Material Property Data
MNonlinear Material Data.. Material Damping Properties...
Time Dependent Properties... I Thermal Properties.
0K Cancel

Figura A.0.1: Janela de entrada de dados de propriedades dos materiais

91



No caso mostrado, é possivel ver, entre outros pardmetros, o peso especifico do material,
utilizado pelo programa no célculo automatico da carga de peso préprio, seu mddulo de

elasticidade e resisténcia caracteristica a compressao do concreto.

A.2. Definicdo da secéo transversal

A seguir, sdo definidas as secOes transversais dos elementos a serem utilizados no
projeto, que j& consideram os materiais utilizados. Novamente, o programa j& possui em sua
biblioteca varias formas pré-programadas. Ao inserir suas dimensbes, suas propriedades
geométricas sdo calculadas de forma automatica. Para o caso de uma se¢do transversal de perfil

metalico I, temos a janela mostrada na Figura A.0.2 a seguir

3¢ 1/Wide Flange Section >

Section Name FSECH Display Color =

Section Notes Modify/Show Notes...

Dimensions Section

Outside height (13 ) _9.3048 :
—r—
Top flange thickness ( if) 9,652E-03 3

[63s0e03 |

Web thickness ( tw )

Bottom flange width (12b) 0,127 ===
Bottom flange thickness ( tib ) 9,652E-03

Properties

Material Property Modifiers Section Properties...

+ AI92FyS50 w Set Modifiers... Time Dependent Properties...

Concei

Figura A.0.2: Janela de entrada de dados da secéo transversal
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Com os materiais e se¢Bes definidos, a geometria da estrutura pode ser construida no préprio

programa. Alternativamente, é possivel importar a geometria modelada em outros programas,
como o AutoCAD, e atribuir a cada elemento as propriedades desejadas.

A.3. Andlise Estatica

Para analisar o comportamento estatico da estrutura, sdo definidos primeiramente 0s
carregamentos atuantes a serem considerados na andlise, e suas combinacdes, por meio da
ferramenta mostradas na Figura A.0.3 e na Figura A.0.4.

3¢ Define Load Patterns

X
Load Patterns Click To:
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mutiplier Load Pattern Add New Load Pattern
DEAD | Dead w1 Modify Load Pattern
[EAD Dead | ]
+
+ Show Load Pattern Notes...
Cancel
Figura A.0.3: Ferramenta de definicdo de padrdes de carga
3¢ Load Case Data - Linear Static ped
Load Case Name Notes Load Case Type
’ACASH Set Def Name Modify/Show... Static ~ || Design...
Stiffness to Use Analysis Type
(® Zero Intial Conditions - Unstressed State ® Linear
(O Noniinear
(O Nonlinear Staged Construction
Loads Applied Mass Source
Load Type Load Name Scale Factor MSSSRC1

Load Pattern ~ | DEAD

v |1

Add

Cancel

Figura A.0.4: Ferramenta de definicdo de casos de carga
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ANEXO B - PROPRIEDADES GEOMETRICAS DOS PERFIS UTILIZADOS

Altura Largura Espessura | Espessura 5 Momento de Momento

Secdo total das mesas | das mesas | daalma S;Atea da2 Inérciaem X de Inércia
m | (m) (m) (m) @om) | (md em Y (m*)

CS 200x39 0,20 0,20 0,0095 0,0063 0,004940 0,000038 0,000013
CS 250x76 0,25 0,25 0,0160 0,0080 0,009744 0,000117 0,000042
CS 300x115 | 0,30 0,30 0,0190 0,0125 0,014675 0,000244 0,000086
CS 300x149 | 0,30 0,30 0,0250 0,0160 0,019000 0,000305 0,000113
CS 400x185 | 0,40 0,40 0,0224 0,0160 0,023603 0,000699 0,000239
CS 450x227 | 0,45 0,45 0,0250 0,0160 0,028900 0,001103 0,000380
CS 500263 | 0,50 0,50 0,0250 0,0190 0,033550 0,001556 0,000521
CS 500x312 | 0,50 0,50 0,0315 0,0190 0,039803 0,001863 0,000656
CS 500x369 | 0,50 0,50 0,0375 0,0224 0,047020 0,002153 0,000782
CS 500x378 | 0,50 0,50 0,0375 0,0250 0,048125 0,002170 0,000782
CS 550x417 | 0,55 0,55 0,0375 0,0250 0,053125 0,002937 0,001040
CS 600x456 | 0,60 0,60 0,0375 0,0250 0,058125 0,003866 0,001351
CS 650x496 | 0,65 0,65 0,0375 0,0250 0,063125 0,004974 0,001717
CS 650x593 | 0,65 0,65 0,0445 0,0315 0,075522 0,005775 0,002038
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ANEXO C - TABELA DE PRE-DIMENSIONAMENTO DO MODELO PRISMATICO E
ESCOLHA DAS SECOES UTILIZADAS

Carga Carga Areg _ i Area da Acrécsimo | Acrécsimo Acréssimo
Andar acumulada acumu_lada necessaria Secao secio acumulado | percentual percentual
por andar por pilar ao pilar Adotada 2 de carga de carga

(kN) kN) | (em) ™|y (%) | dearea ()
75 12337.325 385.541 9.290 CS 200x39 49,40 1.54 0.40% 81.19%
74 24674.650 771.083 18.580 CS 200x39 49,40 3.08 0.40% 62.39%
73 37011.975 1156.624 27.870 CS 200x39 49,40 4.62 0.40% 43.58%
72 49349.300 1542.166 37.161 CS 200x39 49,40 6.17 0.40% 24.78%
71 61686.625 1927.707 46.451 CS 200x39 49,40 7.71 0.40% 5.97%
70 74023.950 2313.248 55.741 CS 250x76 97,44 10.75 0.46% 42.77%
69 86361.275 2698.790 65.031 CS 250x76 97,44 13.78 0.51% 33.23%
68 98698.600 3084.331 74.321 CS 250x76 97,44 16.82 0.55% 23.69%
67 111035.925 | 3469.873 83.611 CS 250x76 97,44 19.86 0.57% 14.16%
66 123373.250 | 3855.414 92.902 CS 250x76 97,44 22.90 0.59% 4.62%
65 135710.575 | 4240.955 102.192 | CS 300x115 146,75 27.46 0.65% 30.01%
64 148047.900 | 4626.497 111.482 | CS300x115 146,7 32.01 0.69% 23.64%
63 160385.225 | 5012.038 120.772 | CS 300x115 146,75 36.57 0.73% 17.28%
62 172722550 | 5397.580 130.062 | CS 300x115 146,75 41.12 0.76% 10.92%
61 185059.875 | 5783.121 139.352 | CS 300x115 146,75 45.68 0.79% 4.55%
60 197397.200 | 6168.663 148.642 | CS 300x149 190,00 51.60 0.84% 21.77%
59 209734.525 | 6554.204 157.933 | CS 300x149 190,00 57.53 0.88% 16.88%
58 222071.850 | 6939.745 167.223 | CS 300x149 190,00 63.46 0.91% 11.99%
57 234409.175 | 7325.287 176.513 | CS 300x149 190,00 69.39 0.95% 7.10%
56 246746.500 | 7710.828 185.803 | CS 300x149 190,00 75.32 0.98% 2.21%
55 259083.825 | 8096.370 195.093 | CS400x185 | 236,03 82.68 1.02% 17.33%
54 271421.150 | 8481.911 204.383 | CS400x185 | 236,03 90.04 1.06% 13.40%
53 283758.475 | 8867.452 213.674 | CS400x185 | 236,03 97.41 1.10% 9.46%
52 296095.800 | 9252.994 222.964 | CS400x185 | 236,03 104.77 1.13% 5.52%
51 308433.125 | 9638.535 232.254 | CS400x185 | 236,03 112.13 1.16% 1.59%
50 320770.450 | 10024.077 241,544 | CS400x185 | 289,00 121.15 1.21% 16.42%
49 333107.775 | 10409.618 250.834 | CS400x185 | 289,00 130.17 1.25% 13.21%
48 345445.100 | 10795.159 260.124 | CS 450x227 289,00 139.18 1.29% 9.99%
47 357782.425 | 11180.701 269.414 | CS 450%x227 289,00 148.20 1.33% 6.78%
46 370119.750 | 11566.242 278.705 | CS 450x227 289,00 157.22 1.36% 3.56%
45 382457.075 | 11951.784 | 287.995 | CS500x263 | 335,50 167.67 1.40% 14.03%
44 394794.400 | 12337.325 | 297.285 | CS500x263 | 335,50 178.12 1.44% 11.26%
43 407131.725 | 12722.866 306.575 | CS500x263 | 335,50 188.57 1.48% 8.49%
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Carga Carga Areg . i Area da Acrécsimo | Acrécsimo Acréssimo
Andar acumulada acumu_lada necessaria Sec¢éo secio acumulado | percentual percentual
por andar por pilar ao pilar Adotada 2 de carga de carga

(kN) kN) | (em) ™|y () | dearea®)
42 419469.050 | 13108.408 | 315.865 | CS500x263 | 335,50 199.02 1.52% 5.71%
41 431806.375 | 13493.949 325.155 CS 500%x263 335,50 209.48 1.55% 2.94%
40 444143.700 | 13879.491 334.446 CS 500x312 398,03 221.89 1.60% 15.97%
39 456481.025 | 14265.032 | 343.736 | CS500x312 | 398,03 234.31 1.64% 13.63%
38 468818.350 | 14650.573 353.026 CS 500x312 398,03 246.73 1.68% 11.30%
37 481155.675 | 15036.115 362.316 CS 500x312 398,03 259.15 1.72% 8.97%
36 493493.000 | 15421.656 | 371.606 | CS500x312 | 398,03 271.56 1.76% 6.63%
35 505830.325 | 15807.198 380.896 CS 500x369 470,20 286.23 1.81% 18.96%
34 518167.650 | 16192.739 390.186 CS 500x369 470,20 300.89 1.86% 16.98%
33 530504.975 | 16578.280 | 399.477 | CS500x369 | 470,20 315.56 1.90% 15.00%
32 542842.300 | 16963.822 | 408.767 | CS500x369 | 470,20 330.22 1.95% 13.03%
31 555179.625 | 17349.363 418.057 CS 500x369 470,20 344.88 1.99% 11.05%
30 567516.950 | 17734.905 427.347 CS 500x378 481,25 359.89 2.03% 11.15%
29 579854.275 | 18120.446 436.637 CS 500x378 481,25 374.90 2.07% 9.22%
28 592191.600 | 18505.988 445,927 CS 500x378 481,25 389.91 2.11% 7.29%
27 604528.925 | 18891.529 455.218 CS 500x378 481,25 404.91 2.14% 5.36%
26 616866.250 | 19277.070 464.508 CS 500x378 481,25 419.92 2.18% 3.43%
25 629203.575 | 19662.612 473.798 CS 550x417 531,25 436.49 2.22% 10.77%
24 641540.900 | 20048.153 483.088 CS 550x417 531,25 453.06 2.26% 9.02%
23 653878.225 | 20433.695 | 492.378 | CS550x417 | 531,25 469.62 2.30% 7.271%
22 666215.550 | 20819.236 | 501.668 | CS550x417 | 531,25 486.19 2.34% 5.52%
21 678552.875 | 21204.777 510.958 CS 550x417 531,25 502.76 2.37% 3.77%
20 690890.200 | 21590.319 520.249 CS 600x546 581,25 520.88 2.41% 10.46%
19 703227.525 | 21975.860 | 529.539 | CS600x546 | 581,25 539.01 2.45% 8.86%
18 715564.850 | 22361.402 | 538.829 | CS600x546 | 581,25 557.14 2.49% 7.26%
17 727902.175 | 22746.943 548.119 CS 600x546 581,25 575.27 2.53% 5.66%
16 740239.500 | 23132.484 | 557.409 | CS600x546 | 581,25 593.39 2.57% 4.06%
15 752576.825 | 23518.026 | 566.699 | CS650x496 | 631,25 613.08 2.61% 10.19%
14 764914.150 | 23903.567 575.990 CS 650x496 631,25 632.77 2.65% 8.72%
13 777251.475 | 24289.109 585.280 CS 650x496 631,25 652.45 2.69% 7.25%
12 789588.800 | 24674.650 594.570 CS 650x496 631,25 672.14 2.72% 5.77%
11 801926.125 | 25060.191 603.860 CS 650x496 631,25 691.83 2.76% 4.30%
10 814263.450 | 25445.733 613.150 CS 650%x593 755,23 715.38 2.81% 18.79%
826600.775 | 25831.274 622.440 CS 650x593 755,23 738.94 2.86% 17.56%
838938.100 | 26216.816 631.730 CS 650x593 755,23 762.50 2.91% 16.33%
851275.425 | 26602.357 641.021 CS 650x593 755,23 786.05 2.95% 15.10%
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Carga Carga Area < Acrécsimo | Acrécsimo .
- ~ Areada Acréssimo
acumulada | acumulada | necessaria Sec¢éo ~ acumulado | percentual
Andar - - se¢do percentual
por andar por pilar ao pilar Adotada (cm?) de carga de carga de area (%)
(kN) (kN) (cm?) (kN) (%)
6 863612.750 | 26987.898 650.311 | CS650x593 | 755,23 809.61 3.00% 13.87%
5 875950.075 | 27373.440 | 659.601 | CS650x593 | 755,23 833.16 3.04% 12.64%
4 888287.400 | 27758.981 668.891 | CS650x593 | 755,23 856.72 3.09% 11.41%
3 900624.725 | 28144.523 678.181 | CS650x593 | 755,23 880.28 3.13% 10.17%
2 912962.050 | 28530.064 | 687.471 | CS650x593 | 755,23 903.83 3.17% 8.94%
1 925299.375 | 28915.605 | 696.762 | CS650x593 | 755,23 927.39 3.21% 7.71%
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ANEXO D — TABELA DE CALCULO DAS FORCAS DE ARRASTO ESTATICAS NOS
EDIFICIOS PRISMATICOS E CILINDRICOS

Prisma Cilindro
Andar ,;Itura Fator Vi q (N/m?) Z()rrr%itcti)e qlisl'c:r(')ig;uaida Zor"r%it%e Qislt:roi[)(;uaida
i(m) S2 (m/s) (kN) linearmente (kN) linearmente

(kN/m) (kN/m)
1 0.4118 | 14.4128 | 127.3372 | 36.9278 0.7386 22.5629 0.4513
2 0.4830 | 16.9038 | 175.1576 | 50.7957 1.0159 31.0362 0.6207
3 12 0.5302 | 18.5560 | 211.0722 | 61.2109 1.2242 37.3999 0.7480
4 16 0.5664 | 19.8254 | 240.9366 | 69.8716 1.3974 42.6916 0.8538
5 20 0.5963 | 20.8694 | 266.9817 | 77.4247 1.5485 47.3065 0.9461
6 24 0.6218 | 21.7632 | 290.3386 | 84.1982 1.6840 51.4451 1.0289
7 28 0.6442 | 22.5486 | 311.6738 | 90.3854 1.8077 55.2255 1.1045
8 32 0.6643 | 23.2519 | 331.4184 | 96.1113 1.9222 58.7240 1.1745
9 36 0.6826 | 23.8904 | 349.8701 | 101.4623 2.0292 61.9935 1.2399
10 40 0.6993 | 24.4764 | 367.2445 | 106.5009 2.1300 65.0720 1.3014
11 44 0.7148 | 25.0189 | 383.7036 | 111.2740 2.2255 67.9884 1.3598
12 48 0.7293 | 25.5246 | 399.3729 | 115.8181 2.3164 70.7649 1.4153
13 52 0.7428 | 25.9989 | 414.3518 | 120.1620 2.4032 73.4190 1.4684
14 56 0.7556 | 26.4458 | 428.7204 | 124.3289 2.4866 75.9650 1.5193
15 60 0.7677 | 26.8688 | 442.5448 | 128.3380 2.5668 78.4145 1.5683
16 64 0.7792 | 27.2706 | 455.8799 | 132.2052 2.6441 80.7774 1.6155
17 68 0.7901 | 27.6535 | 468.7721 | 135.9439 2.7189 83.0617 1.6612
18 72 0.8006 | 28.0195 | 481.2609 | 139.5657 2.7913 85.2746 1.7055
19 76 0.8106 | 28.3701 | 493.3804 | 143.0803 2.8616 87.4221 1.7484
20 80 0.8202 | 28.7068 | 505.1601 | 146.4964 2.9299 89.5093 1.7902
21 84 0.8294 | 29.0307 | 516.6258 | 149.8215 2.9964 91.5409 1.8308
22 88 0.8384 | 29.3430 | 527.8004 | 153.0621 3.0612 93.5209 1.8704
23 92 0.8470 | 29.6445 | 538.7038 | 156.2241 3.1245 95.4529 1.9091
24 96 0.8553 | 29.9362 | 549.3542 | 159.3127 3.1863 97.3401 1.9468
25 100 | 0.8634 | 30.2185 | 559.7675 | 162.3326 3.2467 99.1852 1.9837
26 104 | 0.8712 | 30.4924 | 569.9582 | 165.2879 3.3058 100.9909 2.0198
27 108 | 0.8788 | 30.7582 | 579.9393 | 168.1824 3.3636 102.7595 2.0552
28 112 | 0.8862 | 31.0166 | 589.7228 | 171.0196 3.4204 104.4930 2.0899
29 116 | 0.8934 | 31.2679 | 599.3194 | 173.8026 3.4761 106.1934 2.1239
30 120 | 0.9004 | 31.5127 | 608.7389 | 176.5343 3.5307 107.8624 2.1572
31 124 | 0.9072 | 31.7512 | 617.9902 | 179.2172 3.5843 109.5017 2.1900
32 128 | 0.9138 | 31.9839 | 627.0819 | 181.8537 3.6371 111.1126 2.2223
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Prisma Cilindro

Forca Forca
souar | At PR | Yy | o | S | v | et

(KN/m) (kKN/m)
33 132 | 0.9203 | 32.2111 | 636.0213 | 184.4462 3.6889 112.6966 2.2539
34 136 | 0.9267 | 32.4330 | 644.8156 | 186.9965 3.7399 114.2549 2.2851
35 140 | 0.9329 | 32.6500 | 653.4713 | 189.5067 3.7901 115.7886 2.3158
36 144 | 0.9389 | 32.8622 | 661.9945 | 191.9784 3.8396 117.2988 2.3460
37 148 | 0.9449 | 33.0700 | 670.3908 | 194.4133 3.8883 118.7865 2.3757
38 152 | 0.9507 | 33.2734 | 678.6654 | 196.8130 3.9363 120.2527 2.4051
39 156 | 0.9564 | 33.4728 | 686.8232 | 199.1787 3.9836 121.6982 2.4340
40 160 | 0.9620 | 33.6683 | 694.8688 | 201.5120 4.0302 123.1238 2.4625
41 164 | 0.9674 | 33.8601 | 702.8066 | 203.8139 4.0763 124.5303 2.4906
42 168 | 0.9728 | 34.0482 | 710.6404 | 206.0857 4.1217 125.9184 2.5184
43 172 | 0.9781 | 34.2330 | 718.3742 | 208.3285 4.1666 127.2887 2.5458
44 176 | 0.9833 | 34.4145 | 726.0115 | 210.5433 4.2109 128.6420 2.5728
45 180 | 0.9884 | 34.5928 | 733.5555 | 212.7311 4.2546 129.9787 2.5996
46 184 | 0.9934 | 34.7682 | 741.0096 | 214.8928 4.2979 131.2995 2.6260
47 188 | 0.9983 | 34.9406 | 748.3767 | 217.0292 4.3406 132.6049 2.6521
48 192 | 1.0031 | 35.1102 | 755.6596 | 219.1413 4.3828 133.8953 2.6779
49 196 | 1.0079 | 35.2771 | 762.8610 | 221.2297 4.4246 135.1713 2.7034
50 200 | 1.0126 | 35.4414 | 769.9835 | 223.2952 4.4659 136.4334 2.7287
51 204 | 1.0172 | 35.6032 | 777.0295 | 225.3386 4.5068 137.6819 2.7536
52 208 | 1.0218 | 35.7625 | 784.0013 | 227.3604 4.5472 138.9172 2.7783
53 212 | 1.0263 | 35.9195 | 790.9010 | 229.3613 4.5872 140.1398 2.8028
54 216 | 1.0307 | 36.0743 | 797.7308 | 231.3419 4.6268 141.3499 2.8270
55 220 | 1.0351 | 36.2269 | 804.4926 | 233.3029 4.6661 142.5481 2.8510
56 224 | 1.0394 | 36.3773 | 811.1884 | 235.2446 4.7049 143.7345 2.8747
57 228 | 1.0436 | 36.5257 | 817.8199 | 237.1678 4.7434 144.9095 2.8982
58 232 | 1.0478 | 36.6721 | 824.3889 | 239.0728 4.7815 146.0735 2.9215
59 236 | 1.0519 | 36.8166 | 830.8970 | 240.9601 4.8192 147.2266 2.9445
60 240 | 1.0560 | 36.9592 | 837.3457 | 242.8303 4.8566 148.3693 2.9674
61 244 | 1.0600 | 37.0999 | 843.7368 | 244.6837 4.8937 149.5017 2.9900
62 248 | 1.0640 | 37.2390 | 850.0714 | 246.5207 4.9304 150.6242 3.0125
63 252 | 1.0679 | 37.3762 | 856.3512 | 248.3418 4.9668 151.7369 3.0347
64 256 | 1.0718 | 37.5119 | 862.5773 | 250.1474 5.0029 152.8401 3.0568
65 260 | 1.0756 | 37.6459 | 868.7511 | 251.9378 5.0388 153.9340 3.0787
66 264 | 1.0794 | 37.7783 | 874.8739 | 253.7134 5.0743 155.0189 3.1004
67 268 | 1.0831 | 37.9092 | 880.9467 | 255.4746 5.1095 156.0950 3.1219
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Prisma Cilindro

Forca Forca
souar | At PR | Yy | o | S | v | et

(KN/m) (kKN/m)
68 272 | 1.0868 | 38.0386 | 886.9708 | 257.2215 5.1444 157.1624 3.1432
69 276 | 1.0905 | 38.1665 | 892.9473 | 258.9547 5.1791 158.2213 3.1644
70 280 | 1.0941 | 38.2930 | 898.8772 | 260.6744 5.2135 159.2720 3.1854
71 284 | 1.0977 | 38.4182 | 904.7614 | 262.3808 5.2476 160.3147 3.2063
72 288 | 1.1012 | 38.5420 | 910.6011 | 264.0743 5.2815 161.3494 3.2270
73 292 | 1.1047 | 38.6644 | 916.3972 | 265.7552 5.3151 162.3764 3.2475
74 296 | 1.1082 | 38.7856 | 922.1506 | 267.4237 5.3485 163.3959 3.2679
75 300 | 1.1116 | 38.9055 | 927.8621 | 269.0800 5.3816 164.4079 3.2882
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ANEXO E - TABELAS DE CALCULO DAS PARCELAS ESTATICA E DINAMICA
PARA CADA MODO DE VIBRACAO DOS MODELOS

E.1. Modelo AO
oy | e | B | B | wx] Fi X, | X | XikN)
1 20 | 5.00E-04 | 0.1134 | 0.00006 | 1.55E-07 | 178094.940 | 359.462 | 55.33 | 414.79
2 40 0.001 | 0.1330 | 0.00013 | 6.21E-07 | 178094.940 | 494.455 | 110.66 | 605.12
3 60 | 0.0014 | 0.1460 | 0.00020 | 1.22E-06 | 178094.940 | 595.839 | 154.93 | 750.77
orimeiro |4 80 | 0.0019 | 0.1560 | 0.00030 | 2.24E-06 | 178094.940 | 680.144 | 210.26 | 890.41
modode | 5 | 100 | 0.0023 | 0.1642 | 0.00038 | 3.29E-06 | 178094.940 | 753.667 | 254.53 | 1008.20
vibragdo | g | 120 | 0.0027 |0.1712 | 0.00046 | 4.53E-06 | 178094.940 | 819.602 | 298.79 | 1118.40
F1050Hz | 7 | 140 | 00031 |0.1774 | 0.00055 | 5.97E-06 | 178094.940 | 879.829 | 343.06 | 1222.89
8 | 160 | 0.0035 |0.1829 | 0.00064 | 7.61E-06 | 178094.940 | 935.566 | 387.33 | 1322.89
T:168s 79717180 | 0.0038 | 0.1879 | 0.00071 | 8.97E-06 | 178094.940 | 987.654 | 420.53 | 1408.18
£08 10 | 200 | 0.004 | 0.1925 | 0.00077 | 9.94E-06 | 178094.940 | 1036.700 | 442.66 | 1479.36
11 | 220 | 0.0042 | 0.1968 | 0.00083 | 1.10E-05 | 178094.940 | 1083.163 | 464.79 | 1547.95
12 | 240 | 0.0044 | 0.2008 | 0.00088 | 1.20E-05 | 178094.940 | 1127.396 | 486.92 | 1614.32
13 | 260 | 0.0045 | 0.2045 | 0.00092 | 1.26E-05 | 178094.940 | 1169.680 | 497.99 | 1667.67
14 | 280 | 0.0046 | 0.2080 | 0.00096 | 1.31E-05 | 178094.940 | 1210.242 | 509.06 | 1719.30
15 | 300 | 0.0046 | 0.2114 | 0.00097 | 1.31E-05 | 178094.940 | 1249.267 | 509.06 | 1758.32
i (rzr;) xi(m) | By Bix | Wx2 Fi X, X, | Xi(kN)
1 20 1.2E-03 0.1134 0.00014 8.95E-07 19420.62 359.462 14.48 373.943
2 40 2.3E-03 0.1330 0.00031 3.29E-06 19420.62 494.455 27.76 522.211
3 60 3.2E-03 0.1460 | 0.00047 6.36E-06 19420.62 595.839 38.62 634.455
Segundo 4 80 3.7E-03 0.1560 | 0.00058 8.51E-06 19420.62 680.144 44.65 724.794
modo de 5 100 3.8E-03 0.1642 0.00062 8.97E-06 19420.62 753.667 45.86 799.524
vibragao 6 120 3.6E-03 | 0.1712 | 0.00062 | 8.05E-06 19420.62 819.602 | 43.44 | 863.045
F: 0,62Hz 7 140 3.0E-03 0.1774 | 0.00053 5.59E-06 19420.62 879.829 36.20 916.032
8 160 2.1E-03 0.1829 0.00038 2.74E-06 19420.62 935.566 25.34 960.908
T-1.60s 9 180 1.0E-03 0.1879 0.00019 6.21E-07 19420.62 987.654 12.07 999.722
E: 0175 10 200 -2.0E-04 0.1925 | -0.00004 | 2.49E-08 19420.62 1036.700 -2.41 1034.29
11 220 -1.4E-03 0.1968 | -0.00028 | 1.22E-06 19420.62 1083.163 -16.89 1066.27
12 240 -2.4E-03 0.2008 | -0.00048 1.20E-05 19420.62 1127.396 -28.96 1098.43
13 260 -3.3E-03 0.2045 | -0.00067 | 1.26E-05 19420.62 1169.680 -39.82 1129.86
14 280 -3.8E-03 0.2080 | -0.00079 1.31E-05 19420.62 1210.242 -45.86 1164.38
15 300 -4.0E-03 0.2114 | -0.00085 1.31E-05 19420.62 1249.267 -48.27 1201,00

101




i (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 150E-03 | 0.1134 | 0.00017 | 1.40E-06 | 3498273 | 359462 | 32.61 | 392.07

2 40 | 2.50E-03 | 0.1330 | 0.00033 | 3.88E-06 | 34982.73 | 494.455 | 5434 | 548.80

3 60 | 2.60E-03 | 0.1460 | 0.00038 | 4.20E-06 | 3498273 | 595839 | 56.52 | 652.36

Terceire |2 80 | 2.00E-03 | 0.1560 | 0.0003L | 2.49E-06 | 34982.73 | 680.144 | 4348 | 723.62
modode | 5 100 | 8.00E-04 | 0.1642 | 0.00013 | 3.98E-07 | 3498273 | 753.667 | 17.39 | 77106
vibragdo | ¢ 120 | -6.00E-04 | 0.1712 | -0.00010 | 2.24E-07 | 34982.73 | 819.602 | -13.04 | 806.56
F221Hz | 7 140 | -1.80E-03 | 0.1774 | -0.00032 | 2.01E-06 | 3498273 | 879.829 | -39.13 | 840.70
8 160 | -2.60E-03 | 0.1829 | -0.00048 | 4.20E-06 | 3498273 | 935566 | -56.52 | 879.05

T:0,45s 9 180 | -2.60E-03 | 0.1879 | -0.00049 | 4.20E-06 | 3498273 | 987.654 | -56.52 | 931.14
£06 10 | 200 | -2.10E-03 | 0.1925 | -0.00040 | 2.74E-06 | 3498273 | 1036.700 | -45.65 | 991.05
11 | 220 | -1.00E-03 | 0.1968 | -0.00020 | 6.21E-07 | 3498273 | 1083.163 | -21.74 | 1061.43

12 | 240 | 3.00E-04 | 0.2008 | 0.00006 | 5.59E-08 | 3498273 | 1127.396 | 6.52 | 1133.92

13 | 260 | 150E-03 | 0.2045 | 0.00031 | 1.40E-06 | 3498273 | 1169.680 | 32.61 | 1202.29

14 | 280 | 2.40E-03 | 0.2080 | 0.00050 | 3.58E-06 | 3498273 | 1210242 | 5217 | 1262.41

15 | 300 | 2.70E-03 | 0.2114 | 0.00057 | 4.53E-06 | 3498273 | 1249.267 | 58.69 | 1307.96

i z; (m) Xi (M) Bi BiXi Wi} Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -1.40E-03 | 0.1134 | -0.00016 | 1.22E-06 | 2179.77 350.462 | -1.90 | 35757

2 40 | -1.70E-03 | 0.1330 | -0.00023 | 1.80E-06 | 2179.77 494455 | -2.30 | 492.15

3 60 | -8.00E-04 | 0.1460 | -0.00012 | 3.98E-07 | 2179.77 505.839 | -1.08 | 594.76

4 80 | 6.00E-04 | 0.1560 | 0.00009 | 2.24E-07 | 2179.77 680.144 | 081 | 680.96

n?éjdag to?e 5 100 | 1.60E-03 | 0.1642 | 0.00026 | 1.59E-06 | 2179.77 753.667 | 217 | 755.83
vibragdo | 6 120 | 1.70E-03 | 0.1712 | 0.00029 | 1.80E-06 | 2179.77 819.602 | 230 | 821.90
e 2aomz | 140 | 9.00E-04 | 0.1774 | 0.00016 | 5.03E-07 | 2179.77 879.829 | 122 | 88105
8 160 | -4.00E-04 | 0.1829 | -0.00007 | 9.94E-08 | 2179.77 935566 | -0.54 | 935.02

T:0,40s 9 180 | -L40E-03 | 0.1879 | -0.00026 | 1.22E-06 | 2179.77 987.654 | -1.90 | 985.76
£ 0.6 10 | 200 | -1.80E-03 | 0.1925 | -0.00035 | 2.01E-06 | 2179.77 | 1036.700 | -2.44 | 1034.26
11 | 220 | -1.50E-03 | 0.1968 | -0.00030 | 1.40E-06 | 2179.77 | 1083.163 | -2.03 | 1081.13

12 | 240 | -5.00E-04 | 0.2008 | -0.00010 | 1.55E-07 | 2179.77 | 1127.396 | -0.68 | 1126.72

13 | 260 | 6.00E-04 | 0.2045 | 0.00012 | 2.24E-07 | 2179.77 | 1169.680 | 0.81 | 1170.49

14 | 280 | 1.40E-03 | 0.2080 | 0.00029 | 1.22E-06 | 2179.77 | 1210242 | 1.90 | 1212.14

15 | 300 | 1.80E-03 | 0.2114 | 0.00038 | 2.01E-06 | 217977 | 1249.267 | 2.44 | 1251.70

102




i (m) Xi (M) Bi Bixi Wi} Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 7.35E-10 | 0.1134 | 833E-11 | 3.36E-19 | 1.28E+11 359.462 | 58.68 | 418.14

2 | 40 | 3.35E-09 | 0.1330 | 4.46E-10 | 6.99E-18 | 1.28E+11 494.455 | 267.74 | 762.19

3 60 | 9.99E-10 | 0.1460 | 146E-10 | 6.20E-19 | 1.28E+11 595.839 | 79.74 | 675.58

4 | 80 | 1.53E-09 | 0.1560 | 2.38E-10 | 1.45E-18 | 1.28E+11 680.144 | 121.81 | 801.96

r%‘ggtge 5 | 100 | 1.40E-09 | 0.1642 | 2.30E-10 | 1.22E-18 | 1.28E+11 753.667 | 111.84 | 865.50
vibragdo 6 | 120 | -9.37E-10 | 0.1712 | -1.60E-10 | 5.45E-19 | 1.28E+11 819.602 | -74.77 | 744.83
F: 2.50Hz 7 | 140 | 1.05E-09 | 0.1774 | 186E-10 | 6.86E-19 | 1.28E+11 879.829 | 8390 | 963.73
T 0.38s 8 | 160 | -1.44E-09 | 0.1829 | -2.64E-10 | 1.29E-18 | 1.28E+11 935.566 | -115.13 | 820.43
9 | 180 | 1.53E-10 | 0.1879 | 2.88E-11 | 1.46E-20 | 1.28E+11 987.654 | 1223 | 999.88

¢:0,6 10 | 200 | -2.11E-10 | 0.1925 | -4.07E-11 | 2.77E-20 | 1.28E+11 | 1036.700 | -16.87 | 1019.83

11 | 220 | -9.02E-10 | 0.1968 | -1.77E-10 | 5.05E-19 | 1.28E+11 | 1083.163 | -72.00 | 1011.17

12 | 240 | 9.67E-10 | 0.2008 | 1.94E-10 | 5.81E-19 | 128E+11 | 1127.396 | 77.18 | 120457

13 | 260 | 2.01E-09 | 0.2045 | 4.10E-10 | 2.50E-18 | 1.28E+11 | 1169.680 | 160.05 | 1329.73

14 | 280 | 6.71E-10 | 0.2080 | 1.40E-10 | 2.80E-19 | 1.28E+11 | 1210.242 | 5357 | 126381

15 | 300 | -4.69E-10 | 0.2114 | -9.91E-11 | 1.37E-19 | 128E+11 | 1249.267 | -37.42 | 1211.84

| | X B: Bix Wix} F X, X | XikN)

1 20 | -1.10E-03 | 0.1134 | -0.00012 | 7.52E-07 | -26684.68 359.462 | 1824 | 357.57

2 | 40 | -7.00E-04 | 0.1330 | -0.00009 | 3.04E-07 | -26684.68 494.455 | 1161 | 492.15

3 60 | 7.00E-04 | 0.1460 | 0.0010 | 3.04E-07 | -26684.68 595.839 | -11.61 | 594.76

4 | 80 | 1.40E-03 | 0.1560 | 0.00022 | 1.22E-06 | -26684.68 680.144 | -2321 | 680.96

m%fj’;t%e 5 | 100 | 6.00E-04 | 0.1642 | 0.00010 | 2.24E-07 | -26684.68 753.667 | -9.95 | 755.83
vibragéo 6 | 120 | -8.00E-04 | 0.1712 | -0.00014 | 3.98E-07 | -26684.68 819.602 | 1327 | 821.90
F: 2,62Hz 7 | 140 | -1.40E-03 | 0.1774 | -0.00025 | 1.22E-06 | -26684.68 879.829 | 2321 | 881.05
T 0.38s 8 | 160 | -9.00E-04 | 0.1829 | -0.00016 | 5.03E-07 | -26684.68 935566 | 14.92 | 935.02
9 | 180 | 3.00E-04 | 0.1879 | 0.00006 | 5.59E-08 | -26684.68 987.654 | -4.97 | 985.76

¢:0,6 10 | 200 | 1.20E-03 | 0.1925 | 0.00023 | 8.95E-07 | -26684.68 | 1036.700 | -19.90 | 1034.26

11 | 220 | 1.30E-03 | 0.1968 | 0.00026 | 1.05E-06 | -26684.68 | 1083.163 | -21.56 | 1081.13

12 | 240 | 8.00E-04 | 0.2008 | 0.00016 | 3.98E-07 | -26684.68 | 1127.396 | -13.27 | 1126.72

13 | 260 | -1.00E-04 | 0.2045 | -0.00002 | 6.21E-09 | -26684.68 | 1169.680 | 1.66 | 1170.49

14 | 280 | -1.00E-03 | 0.2080 | -0.00021 | 6.21E-07 | -26684.68 | 1210.242 | 1658 | 1212.14

15 | 300 | -1.30E-03 | 0.2114 | -0.00027 | 1.05E-06 | -26684.68 | 1249.267 | 2156 | 1251.70
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i (m) Xi (M) Bi BiXi ix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -2.80E-00 | 0.1134 | -3.27E-10 | 5.18E-18 | -2.95E+10 | 350462 | 5303 | 412.49

2 40 | -6.73E-09 | 0.1330 | -8.94E-10 | 2.81E-17 | -2.95E+10 | 494.455 | 12346 | 617.92

3 60 | -429E-00 | 0.1460 | -6.26E-10 | 1.14E-17 | -2.95E+10 | 595.839 | 78.72 | 674.56

Setimo 4 80 | -0.80E-09 | 0.1560 | -1.53E-09 | 5.97E-17 | -2.95E+10 | 680.144 | 179.97 | 860.11
modode | 5 100 | -1.90E-09 | 0.1642 | -3.11E-10 | 2.23E-18 | -2.95E+10 | 753.667 | 34.81 | 788.48
vibragdo | ¢ 120 | -9.36E-09 | 0.1712 | -1.60E-09 | 5.45E-17 | -2.95E+10 | 819.602 | 171.91 | 991.51
Fo67Hz | 7 140 | 1.09E-09 | 0.1774 | 1.93E-10 | 7.36E-19 | -2.95E+10 | 879.829 | -19.98 | 859.84
8 160 | -6.41E-09 | 0.1829 | -1.17E-09 | 255E-17 | -2.95E+10 | 935566 | 117.69 | 1,053.25

T:0,37s 9 180 | 2.74E-09 | 0.1879 | 5.15E-10 | 4.66E-18 | -2.95E+10 | 987.654 | -50.30 | 937.36
£06 10 | 200 | -172E-09 | 0.1925 | -3.31E-10 | 1.84E-18 | -2.95E+10 | 1036700 | 3157 | 1,068.27
11 | 220 | 3.78E-09 | 0.1968 | 7.44E-10 | 8.88E-18 | -2.95E+10 | 1083.163 | -69.40 | 1,013.77

12 | 240 | -2.50E-09 | 0.2008 | -5.02E-10 | 3.88E-18 | -2.95E+10 | 1127.396 | 45.89 | 1,173.29

13 | 260 | 5.19E-09 | 0.2045 | 1.06E-09 | 167E-17 | -2.95E+10 | 1169.680 | -95.22 | 1,074.46

14 | 280 | 3.85E-09 | 0.2080 | 8.02E-10 | 9.22E-18 | -2.95E+10 | 1210242 | -70.73 | 1,139.51

15 | 300 | -1.30E-09 | 0.2114 | -2.74E-10 | 1.04E-18 | -2.95E+10 | 1249.267 | 23.81 | 1,273.07

i zi (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (KN)

1 20 | -7.85E-04 | 0.1134 | -8.90E-05 | 3.83E-07 | 1656133 | 359.462 | -8.08 | 35139

2 40 | 4.02E-05 | 01330 | 5.34E-06 | 1.00E-09 | 1656133 | 494.455 | 0.41 | 494.87

3 60 | 9.88E-04 | 0.1460 | 1.44E-04 | 6.07E-07 | 16561.33 | 595.839 | 10.17 | 606.01

_ 4 80 | 2.81E-04 | 0.1560 | 4.38E-05 | 4.91E-08 | 16561.33 | 680.144 | 2.89 | 683.04
n%é‘;vg e 100 | -1.00E-03 | 0.1642 | -1.65E-04 | 6.27E-07 | 1656133 | 753.667 | -10.34 | 743.33
vibragdo | 6 120 | -8.41E-04 | 0.1712 | -1.44E-04 | 4.40E-07 | 1656133 | 819.602 | -8.66 | 810.95
Fo7tmr L 140 | 5.11E-04 | 0.1774 | 9.06E-05 | 1.62E-07 | 16561.33 | 879.829 | 526 | 885.08
8 160 | 1.23E-03 | 0.1829 | 2.25E-04 | 9.39E-07 | 16561.33 | 935566 | 12.65 | 948.22

T:0,37s 9 180 | 5.89E-04 | 0.1879 | 1.11E-04 | 2.16E-07 | 1656133 | 987.654 | 6.07 | 993.72
£ 0.6 10 | 200 | -599E-04 | 0.1925 | -1.15E-04 | 2.23E-07 | 16561.33 | 1036.700 | -6.17 | 1,030.53
11 | 220 | -1.20E-03 | 0.1968 | -2.36E-04 | 8.93E-07 | 16561.33 | 1083.163 | -12.34 | 1,070.83
12 | 240 | -9.38E-04 | 0.2008 | -1.88E-04 | 5.47E-07 | 1656133 | 1127.396 | -9.65 | 1,117.74

13 | 260 | -1.37E-04 | 0.2045 | -2.81E-05 | 1.17E-08 | 16561.33 | 1169.680 | -1.41 | 1,168.27

14 | 280 | 7.72E-04 | 0.2080 | 1.61E-04 | 3.71E-07 | 16561.33 | 1210242 | 7.95 | 1,218.19
15 | 300 | 1.18E-03 | 0.2114 | 2.50E-04 | 8.70E-07 | 16561.33 | 1249.267 | 12.18 | 1,261.44
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i [z | xm B, B Pix? Fr X, X | Xi(kn)

1 20 | 1.05E-08 | 0.1134 | 1.19E-09 | 6.89E-17 | 1.66E+10 | 359.462 | 108.31 | 467.77

2 40 | 2.10E-08 | 0.1330 | 2.79E-09 | 2.73E-16 | 1.66E+10 | 494.455 | 215.70 | 710.16

3 60 | 1.43E-08 | 0.1460 | 2.09E-09 | 1.28E-16 | 1.66E+10 | 595.839 | 147.45 | 743.29

4 80 | 2.24E-08 | 0.1560 | 3.49E-09 | 3.11E-16 | 1.66E+10 | 680.144 | 230.11 | 910.25

m';'gg% o | 5 | 100 | 447600 | 01642 | 734610 | 124E-17 | 166E+10 | 753667 | 4601 | 799.68
vibragio 6 120 | 1.62E-08 | 0.1712 | 2.77E-09 | 1.62E-16 | 166E+10 | 819.602 | 166.29 | 985.89
Eo7amz LT 140 | -4.00E-09 | 0.1774 | -7.10E-10 | 9.95E-18 | 166E+10 | 879.829 | -41.16 | 838.67
8 160 | 8.72E-09 | 0.1829 | 159E-09 | 4.72E-17 | 166E+10 | 935566 | 89.68 | 1025.25

T:0,36s 9 180 | -6.85E-09 | 0.1879 | -1.29E-09 | 2.92E-17 | 1.66E+10 | 987.654 | -70.49 | 917.16
£ 0.6 10 | 200 | 355E-09 | 0.1925 | 6.83E-10 | 7.82E-18 | 1.66E+10 | 1036.700 | 36.49 | 1073.19
11 | 220 | -9.61E-09 | 0.1968 | -1.89E-09 | 5.74E-17 | 1.66E+10 | 1083.163 | -98.84 | 984.33

12 | 240 | 6.23E-09 | 02008 | 1.25E-09 | 2.41E-17 | 166E+10 | 1127.396 | 64.08 | 1191.48

13 | 260 | -6.37E-09 | 0.2045 | -1.30E-09 | 2.52E-17 | 1.66E+10 | 1169.680 | -65.49 | 1104.19

14 | 280 | -3.98E-09 | 0.2080 | -8.28E-10 | 9.84E-18 | 166E+10 | 1210.242 | -40.95 | 1169.29

15 | 300 | 841E-09 | 02114 | 1.78E-09 | 4.39E-17 | 166E+10 | 1249.267 | 86.47 | 1335.74

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | 3.77E-09 | 0.1134 | 427E-10 | 8.83E-18 | 1.49E+10 | 359.462 | 3501 | 394.47

2 40 | 6.38E-09 | 0.1330 | 8.49E-10 | 2.53E-17 | 1.49E+10 | 494.455 | 59.25 | 553.71

3 60 | 5.05E-00 | 0.1460 | 7.38E-10 | 1.59E-17 | 1.49E+10 | 595.839 | 46.92 | 642.76

N 4 80 | 6.64E-09 | 0.1560 | 1.04E-09 | 2.74E-17 | 1.49E+10 | 680.144 | 6162 | 74177
r?gg'omdoe 5 100 | 1.22E-10 | 0.1642 | 2.00E-11 | 9.23E-21 | 149E+10 | 753.667 | 1.13 | 754.80
vibraggo 6 120 | 5.15E-09 | 0.1712 | 8.81E-10 | 1.65E-17 | 1.49E+10 | 819.602 | 47.80 | 867.40
R 140 | -4.11E-09 | 0.1774 | -7.29E-10 | 1.05E-17 | 149E+10 | 879.829 | -38.18 | 841.64
8 160 | 4.09E-09 | 0.1829 | 7.47E-10 | 1.04E-17 | 1.49E+10 | 935566 | 37.94 | 97351

T:0,36 9 180 | -5.31E-09 | 0.1879 | -9.98E-10 | 1.75E-17 | 149E+10 | 987.654 | -49.31 | 938.34
£0,6 10 | 200 | 419E-09 | 0.1925 | 8.06E-10 | 1.09E-17 | 1.49E+10 | 1036.700 | 38.86 | 1,075.56
11 | 220 | -8.63E-09 | 0.1968 | -1.70E-09 | 4.63E-17 | 1.49E+10 | 1083.163 | -80.12 | 1,003.05

12 | 240 | -3.11E-09 | 0.2008 | -6.25E-10 | 6.02E-18 | 1.49E+10 | 1127.396 | -28.90 | 1,098.50

13 | 260 | -6.02E-10 | 0.2045 | -1.23E-10 | 2.25E-19 | 1.49E+10 | 1169.680 | -559 | 1,164.09

14 | 280 | -5.67E-10 | 0.2080 | -1.18E-10 | 2.00E-19 | 1.49E+10 | 1210.242 | -5.27 | 1,204.97

15 | 300 | 3.06E-09 | 0.2114 | 6.46E-10 | 581E-18 | 149E+10 | 1249.267 | 2839 | 1,277.66
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[ (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 598E-04 | 0.1134 | 6.78E-05 | 2.22E-07 | 3.37E+04 | 359462 | 1252 | 371.98

2 40 | -2.91E-04 | 0.1330 | -3.86E-05 | 5.25E-08 | 3.37E+04 | 494.455 | -6.08 | 488.37

3 60 | -6.59E-04 | 0.1460 | -9.62E-05 | 2.70E-07 | 3.37E+04 | 595.839 | -13.79 | 582.05

110 4 80 | 4.80E-04 | 0.1560 | 7.49E-05 | 1.43E-07 | 3.37E+04 | 680.144 | 10.04 | 690.19
modo de 5 100 | 7.20E-04 | 0.1642 | 1.18E-04 | 3.22E-07 | 3.37E+04 | 753.667 | 1506 | 768.73
vibragéo 6 120 | -5.98E-04 | 01712 | -1.02E-04 | 2.23E-07 | 3.37E+04 | 819.602 | -12.52 | 807.08
F278Hz | 7 140 | -7.96E-04 | 0.1774 | -1.41E-04 | 3.94E-07 | 3.37E+04 | 879.829 | -16.66 | 863.17
8 160 | 5.25E-04 | 0.1829 | 9.60E-05 | 1.71E-07 | 3.37E+04 | 935566 | 10.98 | 946.55

T:0,36s 9 180 | 1.08E-03 | 0.1879 | 2.04E-04 | 7.29E-07 | 3.37E+04 | 987.654 | 22.66 | 1,010.31
£ 0,6 10 | 200 | 128E-04 | 01925 | 2.46E-05 | 1.0lE-08 | 3.37E+04 | 1036700 | 2.67 | 1,039.37
11 | 220 | -9.39E-04 | 0.1968 | -1.85E-04 | 5.48E-07 | 3.37E+04 | 1083.163 | -19.65 | 1,063.51

12 | 240 | -1.13E-03 | 0.2008 | -2.27E-04 | 7.94E-07 | 3.37E+04 | 1127.396 | -23.65 | 1,103.74

13 | 260 | -421E-04 | 0.2045 | -8.61E-05 | 1.10E-07 | 3.37E+04 | 1160.680 | -8.81 | 1,160.87

14 | 280 | 6.82E-04 | 02080 | 1.42E-04 | 2.89E-07 | 3.37E+04 | 1210242 | 1427 | 1,22451

15 | 300 | 122E-03 | 0.2114 | 258E-04 | 9.23E-07 | 3.37E+04 | 1249267 | 2550 | 1,274.77

i zi(m) | X (m) Bi Bixi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -2.20E-09 | 0.1134 | -2.49E-10 | 3.01E-18 | -1.73E+10 | 359.462 | 23.70 | 383.17

2 40 | -7.84E-09 | 0.1330 | -1.04E-09 | 3.82E-17 | -1.73E+10 | 494.455 | 84.42 | 578.87

3 60 | -5.60E-09 | 0.1460 | -8.17E-10 | 1.95E-17 | -1.73E+10 | 595.839 | 60.31 | 656.15

4 80 | -1.32E-08 | 0.1560 | -2.06E-09 | 1.08E-16 | -1.73E+10 | 680.144 | 142.12 | 822.26

" 0152' de 5 100 | -5.92E-00 | 0.1642 | -9.72E-10 | 2.18E-17 | -1.73E+10 | 753.667 | 63.80 | 817.47
vibragdo | 6 120 | -1.53E-08 | 0.1712 | -2.62E-09 | 1.45E-16 | -1.73E+10 | 819.602 | 164.58 | 984.18
S 140 | -3.74E-00 | 0.1774 | -6.63E-10 | 8.69E-18 | -1.73E+10 | 879.829 | 40.28 | 920.11
8 160 | -1.12E-08 | 0.1829 | -2.05E-09 | 7.80E-17 | -1.73E+10 | 935566 | 120.71 | 1056.27

T:0,35s 9 180 | 6.78E-10 | 0.1879 | 1.27E-10 | 2.86E-19 | -1.73E+10 | 987.654 | -7.30 | 980.35
£0,6 10 | 200 | -657E-09 | 0.1925 | -1.26E-09 | 2.68E-17 | -1.73E+10 | 1036.700 | 70.74 | 1107.44
11 | 220 | 1.05E-08 | 0.1968 | 2.06E-09 | 6.82E-17 | -1.73E+10 | 1083.163 | -112.82 | 970.34

12 | 240 | -3.04E-09 | 0.2008 | -6.10E-10 | 5.73E-18 | -1.73E+10 | 1127.396 | 32.70 | 1160.10

13 | 260 | 125E-08 | 0.2045 | 2.55E-09 | 9.69E-17 | -1.73E+10 | 1169.680 | -134.50 | 1035.18

14 | 280 | 6.88E-09 | 0.2080 | 1.43E-09 | 2.95E-17 | -1.73E+10 | 1210242 | -7415 | 1136.09

15 | 300 | -424E-09 | 02114 | -8.96E-10 | L12E-17 | -1.73E+10 | 1249.267 | 2.44 | 1251.70
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i (m) Xi (M) Bi BiXi ix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -461E-04 | 0.1134 | -5.23E-05 | 1.32E-07 | 3.03E+04 | 359462 | -8.69 | 350.78

2 40 | 351E-04 | 01330 | 4.66E-05 | 7.65E-08 | 3.03E+04 | 494.455 | 661 | 501.07

3 60 | 3.31E-04 | 0.1460 | 4.83E-05 | 6.81E-08 | 3.03E+04 | 595839 | 6.24 | 602.08

130 4 80 | -6.06E-04 | 0.1560 | -0.44E-05 | 2.28E-07 | 3.03E+04 | 680.144 | -11.41 | 668.73
modode | 5 100 | -2.48E-05 | 0.1642 | -4.07E-06 | 3.82E-10 | 3.03E+04 | 753.667 | -0.47 | 753.20
vibragdo | ¢ 120 | 7.24E-04 | 01712 | 1.24E-04 | 3.25E-07 | 3.03E+04 | 819.602 | 13.64 | 833.24
F284Hz | 7 140 | -358E-04 | 0.1774 | -6.35E-05 | 7.97E-08 | 3.03E+04 | 879.829 | -6.75 | 873.08
8 160 | -7.43E-04 | 0.1829 | -1.36E-04 | 3.43E-07 | 3.03E+04 | 935566 | -14.00 | 92157

T:0,35 9 180 | 5.17E-04 | 0.1879 | 9.72E-05 | 1.66E-07 | 3.03E+04 | 987.654 | 9.74 | 997.39
£06 10 | 200 | 9.03E-04 | 0.1925 | 1.74E-04 | 5.07E-07 | 3.03E+04 | 1036700 | 17.02 | 1,053.72
11 | 220 | -2.27E-04 | 0.1968 | -4.48E-05 | 3.21E-08 | 3.03E+04 | 1083.163 | -4.29 | 1,078.88

12 | 240 | -1.24E-03 | 0.2008 | -2.49E-04 | 9.58E-07 | 3.03E+04 | 1127.396 | -23.39 | 1,104.00

13 | 260 | -8.00E-04 | 0.2045 | -1.64E-04 | 3.97E-07 | 3.03E+04 | 1169.680 | -15.07 | 1,154.61

14 | 280 | 5.84E-04 | 0.2080 | 1.21E-04 | 2.12E-07 | 3.03E+04 | 1210242 | 11.00 | 1,221.24

15 | 300 | 134E-03 | 0.2114 | 2.83E-04 | 1.12E-06 | 3.03E+04 | 1249267 | 2524 | 1,274.51

i z; (m) Xi (m) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (KN)

1 20 | -2.24E-00 | 0.1134 | -2.54E-10 | 3.12E-18 | 5.83E+10 | 350.462 | -81.12 | 278.34

2 40 | -145E-09 | 0.1330 | -1.92E-10 | 1.30E-18 | 5.83E+10 | 494.455 | -5239 | 442.07

3 60 | -9.09E-10 | 0.1460 | -1.33E-10 | 5.13E-19 | 5.83E+10 | 595.839 | -32.89 | 562.95

4 80 | 3.59E-09 | 0.1560 | 5.60E-10 | 8.01E-18 | 5.83E+10 | 680.144 | 129.93 | 810.08

o 01;;' de |5 100 | 3.00E-09 | 0.1642 | 4.92E-10 | 558E-18 | 5.83E+10 | 753.667 | 108.45 | 862.12
vibragdo | 6 120 | 950E-09 | 0.1712 | 1.63E-09 | 5.61E-17 | 5.83E+10 | 819.602 | 343.80 | 1,163.40
Foashz | 140 | 4.98E-09 | 0.1774 | 8.83E-10 | 154E-17 | 5.83E+10 | 879.829 | 180.22 | 1,060.05
8 160 | 1.05E-08 | 0.1829 | 1.92E-09 | 6.83E-17 | 5.83E+10 | 935566 | 379.60 | 1,315.17

T: 0,358 9 180 | 4.84E-09 | 0.1879 | 9.09E-10 | 145E-17 | 5.83E+10 | 987.654 | 175.03 | 1,162.68
£ 0.6 10 | 200 | 869E-09 | 0.1925 | 1.67E-09 | 4.69E-17 | 5.83E+10 | 1036.700 | 314.60 | 1,351.30
11 | 220 | -1.94E-09 | 0.1968 | -3.82E-10 | 2.34E-18 | 5.83E+10 | 1083.163 | -70.29 | 1,012.87

12 | 240 | 3.76E-09 | 0.2008 | 7.56E-10 | 8.80E-18 | 5.83E+10 | 1127.396 | 136.25 | 1,263.65

13 | 260 | -6.00E-10 | 0.2045 | -1.23E-10 | 2.24E-19 | 5.83E+10 | 1169.680 | -21.72 | 1,147.96

14 | 280 | 354E-09 | 0.2080 | 7.37E-10 | 7.80E-18 | 5.83E+10 | 1210242 | 128.28 | 1,338.52

15 | 300 | 891E-09 | 0.2114 | 1.88E-09 | 4.93E-17 | 5.83E+10 | 1249267 | 322.42 | 1,571.68
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i z;(m) Xi (M) Bi BiXi Pix} Fu X, X, Xi (KN)
1 20 | -4.22E-04 | 0.1134 | -4.79E-05 | 1.11E-07 | -5.72E+04 | 359.462 | 1500 | 374.47
2 40 | 4.01E-04 | 01330 | 5.34E-05 | 1.00E-07 | -5.72E+04 | 494.455 | -14.26 | 480.20
3 60 | 141E-04 | 0.1460 | 2.06E-05 | 1.23E-08 | -5.72E+04 | 595.839 | -5.01 | 590.83
4 80 | -5.77E-04 | 0.1560 | -9.00E-05 | 2.07E-07 | -5.72E+04 | 680.144 | 2050 | 700.64
m 01(?;' de 5 100 | 3.70E-04 | 0.1642 | 6.08E-05 | 8.53E-08 | -5.72E+04 | 753.667 | -13.16 | 740.50
vibragio 6 120 | 3.26E-04 | 0.1712 | 559E-05 | 6.62E-08 | -5.72E+04 | 819.602 | -11.60 | 808.01
T 140 | -7.02E-04 | 0.1774 | -1.24E-04 | 3.06E-07 | -5.72E+04 | 879.829 | 2494 | 904.77
8 160 | 2.42E-04 | 0.1829 | 4.43E-05 | 3.65E-08 | -5.72E+04 | 935566 | -8.61 | 926.96
T:0,35s 9 180 | 7.45E-04 | 0.1879 | 1.40E-04 | 3.45E-07 | -5.72E+04 | 987.654 | -26.47 | 961.19
£0,6 10 | 200 | -6.33E-04 | 0.1925 | -1.22E-04 | 2.49E-07 | -5.72E+04 | 1036.700 | 22.49 | 1,059.19
11 | 220 | -7.95E-04 | 0.1968 | -1.56E-04 | 3.93E-07 | -5.72E+04 | 1083.163 | 28.25 | 1,111.41
12 | 240 | 7.17E-04 | 0.2008 | 1.44E-04 | 3.19E-07 | -5.72E+04 | 1127.396 | -25.47 | 1,101.93
13 | 260 | 8.86E-04 | 0.2045 | 1.81E-04 | 4.88E-07 | -5.72E+04 | 1169.680 | -31.48 | 1,138.20
14 | 280 | -2.79E-04 | 0.2080 | -5.81E-05 | 4.84E-08 | -5.72E+04 | 1210242 | 9.92 | 1,220.16
15 | 300 | -1.06E-03 | 0.2114 | -2.23E-04 | 6.93E-07 | -5.72E+04 | 1249.267 | 3753 | 1,286.80
e M, =621380 Kg;
e Ai/A, =1000/15000 = 0,0667
e 1, =0,62138
E.2. Modelo Al
i z; (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X Xi (kN)
1 20 | 4.86E-04 | 551E-05 | -4.79E-05 | 1.47E-07 | 1.78E+05 | 359.462 | 53.62 | 413.09
2 40 | 9.69E-04 | 1.29E-04 | 5.34E-05 | 5.83E-07 | 1.78E+05 | 494.455 | 106.92 | 601.37
3 60 | 1.44E-03 | 2.10E-04 | 2.06E-05 | 1.29E-06 | 1.78E+05 | 595.839 | 159.00 | 754.84
4 80 | 1.90E-03 | 2.96E-04 | -9.00E-05 | 2.23E-06 | 1.78E+05 | 680.144 | 209.09 | 889.23
m Og‘; de 5 100 | 2.33E-03 | 3.82E-04 | 6.08E-05 | 3.37E-06 | 1.78E+05 | 753.667 | 256.87 | 1,010.53
vibracio 6 120 | 2.73E-03 | 4.68E-04 | 559E-05 | 4.64E-06 | 1.78E+05 | 819.602 | 30155 | 1,121.15
e 050Hz | 140 | 3.11E-03 | 551E-04 | -1.24E-04 | 6.00E-06 | 1.78E+05 | 879.829 | 342.93 | 1,222.76
8 160 | 3.43E-03 | 6.27E-04 | 4.43E-05 | 7.97E-06 | 1.78E+05 | 935566 | 412.74 | 1,348.31
T:1,68s 9 180 | 3.74E-03 | 7.02E-04 | 1.40E-04 | 8.68E-06 | 1.78E+05 | 987.654 | 412.33 | 1,399.98
£08 10 | 200 | 3.99E-03 | 7.69E-04 | -1.22E-04 | 9.91E-06 | 1.78E+05 | 1036.700 | 440.69 | 1,477.39
11 | 220 | 421E-03 | 8.28E-04 | -1.56E-04 | 1.10E-05 | 1.78E+05 | 1083.163 | 464.30 | 1,547.46
12 | 240 | 4.38E-03 | 8.79E-04 | 144E-04 | 1.19E-05 | 1.78E+05 | 1127.396 | 482.95 | 1,610.34
13 | 260 | 450E-03 | 9.20E-04 | 1.81E-04 | 1.26E-05 | 1.78E+05 | 1169.680 | 496.41 | 1,666.09
14 | 280 | 457E-03 | 9.51E-04 | -5.81E-05 | 1.30E-05 | 1.78E+05 | 1210.242 | 504.57 | 1,714.81
15 | 300 | 4.60E-03 | 9.72E-04 | -2.23E-04 | 1.31E-05 | 1.78E+05 | 1249.267 | 507.55 | 1,756.82
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i z;(m) Xi (M) Bi BiXi Pix} Fu X, X, Xi (KN)

1 20 | -1.23E-03 | 0.1134 | -1.39E-04 | 9.40E-07 | -1.94E+04 | 359.462 | 14.86 | 374.32

2 40 | -2.33E-03 | 0.1330 | -3.10E-04 | 3.37E-06 | -1.94E+04 | 494.455 | 2814 | 522.59

3 60 | -3.17E-03 | 0.1460 | -4.63E-04 | 6.26E-06 | -1.94E+04 | 595.839 | 38.35 | 634.19

4 80 | -3.69E-03 | 0.1560 | -5.75E-04 | 8.45E-06 | -1.94E+04 | 680.144 | 4456 | 724.70

m 0(2;; de 5 100 | -3.82E-03 | 0.1642 | -6.27E-04 | 9.07E-06 | -1.94E+04 | 753.667 | 46.15 | 799.82
vibragéo 6 120 | -357E-03 | 0.1712 | -6.11E-04 | 7.91E-06 | -1.94E+04 | 819.602 | 43.09 | 862.70
E: 160Hz 7 140 | -2.95E-03 | 0.1774 | -5.23E-04 | 5.41E-06 | -1.94E+04 | 879.829 | 3564 | 915.47
8 160 | -2.07E-03 | 0.1829 | -3.78E-04 | 2.90E-06 | -1.94E+04 | 935566 | 27.28 | 962.85

T:0,62s 9 180 | -9.80E-04 | 0.1879 | -1.84E-04 | 5.97E-07 | -1.94E+04 | 987.654 | 11.84 | 999.49
£ 0,75 10 | 200 | 2.15E-04 | 0.1925 | 4.14E-05 | 2.87E-08 | -1.94E+04 | 1036.700 | -2.60 | 1,034.10
11 | 220 | 1.39E-03 | 0.1968 | 2.73E-04 | 1.20E-06 | -1.94E+04 | 1083.163 | -16.76 | 1,066.41

12 | 240 | 2.43E-03 | 0.2008 | 4.88E-04 | 3.67E-06 | -1.94E+04 | 1127.396 | -29.35 | 1,098.05

13 | 260 | 3.25E-03 | 0.2045 | 6.64E-04 | 6.56E-06 | -1.94E+04 | 1169.680 | -39.25 | 1,130.43

14 | 280 | 3.78E-03 | 0.2080 | 7.86E-04 | 8.86E-06 | -1.94E+04 | 1210.242 | -45.63 | 1,164.61

15 | 300 | 3.97E-03 | 0.2114 | 8.40E-04 | 9.80E-06 | -1.94E+04 | 1249.267 | -47.99 | 1,201.28

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | 149E-03 | 0.1134 | 1.69E-04 | 1.38E-06 | 3.44E+04 | 359.462 | 31.83 | 391.29

2 40 | 2.47E-03 | 0.1330 | 3.28E-04 | 3.78E-06 | 3.44E+04 | 494.455 | 5268 | 547.14

3 60 | 2.63E-03 | 0.1460 | 3.84E-04 | 4.29E-06 | 3.44E+04 | 595839 | 56.14 | 651.98

4 80 | 1.99E-03 | 0.1560 | 3.10E-04 | 2.46E-06 | 3.44E+04 | 680.144 | 4253 | 722.68

mofj‘;- " 5 100 | 7.69E-04 | 0.1642 | 1.26E-04 | 3.67E-07 | 3.44E+04 | 753.667 | 16.43 | 770.09
vibragdo 6 120 | -6.69E-04 | 0.1712 | -1.15E-04 | 2.78E-07 | 3.44E+04 | 819.602 | -14.29 | 805.31
F: 2.00H2 7 140 | -1.89E-03 | 0.1774 | -3.36E-04 | 2.23E-06 | 3.44E+04 | 879.829 | -40.44 | 839.39
8 160 | -2.47E-03 | 0.1829 | -451E-04 | 4.12E-06 | 3.44E+04 | 935566 | -57.48 | 878.09

T:0,458 9 180 | -2.70E-03 | 0.1879 | -5.07E-04 | 4.53E-06 | 3.44E+04 | 987.654 | -57.68 | 929.97
£:0,6 10 | 200 | -2.12E-03 | 0.1925 | -4.09E-04 | 2.80E-06 | 3.44E+04 | 1036.700 | -45.37 | 991.33
11 | 220 | -1.02E-03 | 0.1968 | -2.02E-04 | 6.52E-07 | 3.44E+04 | 1083.163 | -21.88 | 1,061.29

12 | 240 | 3.13E-04 | 0.2008 | 6.28E-05 | 6.09E-08 | 3.44E+04 | 1127.396 | 6.69 | 1,134.08

13 | 260 | 157E-03 | 0.2045 | 3.21E-04 | 1.53E-06 | 3.44E+04 | 1169.680 | 3352 | 1,203.20

14 | 280 | 246E-03 | 0.2080 | 5.12E-04 | 3.76E-06 | 3.44E+04 | 1210.242 | 5257 | 1,262.82

15 | 300 | 2.81E-03 | 0.2114 | 5.93E-04 | 4.90E-06 | 3.44E+04 | 1249.267 | 59.99 | 1,309.25
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i z;(m) Xi (M) Bi BiXi Pix} Fu X, X, Xi (KN)

1 20 | 1.39E-03 | 0.1134 | 158E-04 | 1.21E-06 | -5.60E+03 | 359.462 | -4.85 | 354.62

2 40 | 1.70E-03 | 0.1330 | 2.26E-04 | 1.80E-06 | -5.60E+03 | 494.455 | -592 | 48853

3 60 | 7.85E-04 | 0.1460 | 1.15E-04 | 3.83E-07 | -5.60E+03 | 595.839 | -2.73 | 593.11

4 80 | -6.10E-04 | 0.1560 | -9.51E-05 | 2.31E-07 | -5.60E+03 | 680.144 | 212 | 682.27

m of;; de 5 100 | -1.62E-03 | 0.1642 | -2.65E-04 | 1.62E-06 | -5.60E+03 | 753.667 | 5.62 | 759.29
vibragéo 6 120 | -1.70E-03 | 0.1712 | -2.91E-04 | 1.80E-06 | -5.60E+03 | 819.602 | 592 | 82552
- 2. 49H2 7 140 | -8.44E-04 | 0.1774 | -1.50E-04 | 4.43E-07 | -5.60E+03 | 879.829 | 294 | 882.77
8 160 | 2.66E-04 | 0.1829 | 4.87E-05 | 4.80E-08 | -5.60E+03 | 935566 | -1.01 | 934.56

T:0,40s 9 180 | 1.38E-03 | 0.1879 | 2.59E-04 | 1.18E-06 | -5.60E+03 | 987.654 | -4.80 | 982.86
£0,6 10 | 200 | 1.86E-03 | 0.1925 | 3.57E-04 | 2.14E-06 | -5.60E+03 | 1036.700 | -6.45 | 1,030.25
11 | 220 | 1.52E-03 | 0.1968 | 2.99E-04 | 1.43E-06 | -5.60E+03 | 1083.163 | -5.28 | 1,077.88

12 | 240 | 5.69E-04 | 0.2008 | 1.14E-04 | 2.01E-07 | -5.60E+03 | 1127.396 | -1.98 | 1,125.42

13 | 260 | -5.86E-04 | 0.2045 | -1.20E-04 | 2.13E-07 | -5.60E+03 | 1169.680 | 2.04 | 1,171.72

14 | 280 | -151E-03 | 0.2080 | -3.14E-04 | 1.41E-06 | -5.60E+03 | 1210242 | 525 | 1,215.49

15 | 300 | -1.88E-03 | 0.2114 | -3.98E-04 | 2.21E-06 | -5.60E+03 | 1249.267 | 6.56 | 1,255.82

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | -427E-09 | 0.1134 | -4.84E-10 | 1.13E-17 | -6.31E+10 | 359.462 | 167.38 | 526.84

2 40 | -8.15E-09 | 0.1330 | -1.08E-09 | 4.12E-17 | -6.31E+10 | 494.455 | 319.16 | 813.62

3 60 | -6.52E-09 | 0.1460 | -9.51E-10 | 2.64E-17 | -6.31E+10 | 595.839 | 255.34 | 851.18

4 80 | -8.31E-09 | 0.1560 | -1.30E-09 | 4.29E-17 | -6.31E+10 | 680.144 | 325.43 | 1,005.58

moz‘; " 5 100 | -4.47E-09 | 0.1642 | -7.34E-10 | 1.24E-17 | -6.31E+10 | 753.667 | 17525 | 928.92
vibragdo 6 120 | -5.26E-09 | 0.1712 | -9.00E-10 | 1.72E-17 | -6.31E+10 | 819.602 | 205.97 | 1,025.57
F: 2.60H2 7 140 | -4.83E-10 | 0.1774 | -856E-11 | 1.45E-19 | -6.31E+10 | 879.829 | 18.90 | 898.73
8 160 | 2.01E-09 | 0.1829 | 3.67E-10 | 2.74E-18 | -6.31E+10 | 935566 | -85.92 | 849.65

T:0,38s 9 180 | -3.37E-09 | 0.1879 | -6.33E-10 | 7.04E-18 | -6.31E+10 | 987.654 | 131.92 | 1,119.57
£:0,6 10 | 200 | 1.58E-09 | 0.1925 | 3.03E-10 | 1.54E-18 | -6.31E+10 | 1036.700 | -61.75 | 974.95
11 | 220 | -2.26E-09 | 0.1968 | -4.46E-10 | 3.19E-18 | -6.31E+10 | 1083.163 | 88.70 | 1,171.87

12 | 240 | -1.06E-09 | 0.2008 | -2.12E-10 | 6.92E-19 | -6.31E+10 | 1127.396 | 41.34 | 1,168.73

13 | 260 | 8.26E-10 | 0.2045 | 1.69E-10 | 4.24E-19 | -6.31E+10 | 1169.680 | -32.36 | 1,137.32

14 | 280 | -5.55E-09 | 0.2080 | -1.16E-09 | 1.92E-17 | -6.31E+10 | 1210.242 | 217.61 | 1,427.85

15 | 300 | -5.31E-10 | 0.2114 | -1.12E-10 | 1.75E-19 | -6.31E+10 | 1249.267 | 20.82 | 1,270.09
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i [am | xm | 8 B Wix? Fr X, X | XikN)
1 20 | 117E-03 | 0.1134 | 1.33E-04 | 852E-07 | 4.54E+04 | 350462 | 33.06 | 39252
2 40 | 652E-04 | 0.1330 | 8.67E-05 | 2.64E:07 | 4.54E+04 | 494455 | 1841 | 512.86
3 60 | -8.43E-04 | 0.1460 | -1.23E-04 | 4.42E-07 | 4.54E+04 | 595839 | -2380 | 572.04
4 80 | -141E-03 | 0.1560 | -2.19E-04 | 123E-06 | 4.54E+04 | 680.144 | -30.67 | 640.48
o 5 | 100 | -442E-04 | 0.1642 | -7.26E-05 | 121E-07 | 4.54E+04 | 753.667 | -12.48 | 741.19
vibragso 6 | 120 | 9.61E-04 | 0.1712 | 1.65E-04 | 5.74E-07 | 4.54E+04 | 819.602 | 27.13 | 846.73
Foeay |7 | 140 | 137E-03 | 0774 | 243E-04 | 117E-06 | 454E+04 | 870620 | 3868 | 91851
8 | 160 | 7.62E-04 | 0.1820 | 1.30E-04 | 3.94E-07 | 4.54E+04 | 935566 | 23.48 | 959.05
T:0,38s 9 | 180 | -6.10E-05 | 0.1879 | -1.15E-05 | 2.31E-09 | 4.54E+04 | 987.654 | -172 | 985.93
£0,6 10 | 200 | -0.53E-04 | 0.1925 | -1.83E-04 | 5.64E-07 | 454E+04 | 1036.700 | -26.91 | 1,009.79
11 | 220 | -1.20E-03 | 0.1968 | -2.41E-04 | 9.31E-07 | 454E+04 | 1083.163 | -3456 | 1,048.60
12 | 240 | -7.65E-04 | 02008 | -154E-04 | 3.64E-07 | 454E+04 | 1127.396 | -21.60 | 1,105.80
13 | 260 | 1.06E-04 | 0.2045 | 2.17E-05 | 6.98E-09 | 454E+04 | 1169.680 | 299 | 1,172.67
14 | 280 | 9.03E-04 | 00080 | 188E-04 | 507E-07 | 454E+04 | 1210242 | 2550 | 1,235.74
15 | 300 | 124E-03 | 02114 | 263E-04 | 9.62E-07 | 454E+04 | 1249267 | 35.12 | 1,284.39
i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)
1 20 | -496E-09 | 0.1134 | -5.62E-10 | 1.13E-17 | 153E-17 | -3.72E+10 | 11444 | 47391
2 40 | -1.10E-08 | 0.1330 | -1.46E-00 | 4.12E-17 | 7.48E-17 | -3.72E+10 | 253.32 | 747.77
3 60 | -7.70E-09 | 0.1460 | -1.12E-09 | 2.64E-17 | 3.68E-17 | -3.72E+10 | 177.78 | 773.62
4 80 | -1.20E-08 | 0.1560 | -1.87E-09 | 429E-17 | 896E-17 | -3.72E+10 | 277.33 | 957.48
o 5 | 100 | -478E-09 | 0.1642 | -7.85E-10 | 124E-17 | 142E-17 | -3.72E+10 | 11047 | 864.14
vibragio 6 | 120 | -7.98E-09 | 0.1712 | -1.37E-09 | 172E-17 | 3.96E-17 | -3.72E+10 | 18430 | 1,003.90
Foegz |7 | 140 | -5I6E-10 | 0.0774 | -0.AE-L1 | 145E-19 | 165E-19 | -3.72E+10 | 1101 | 89174
8 | 160 | -307E-09 | 0.1829 | -5.61E-10 | 2.74E-18 | 6.38E-18 | -3.72E+10 | 77.28 | 1,012.85
T:087s 9 | 180 | -121E-09 | 0.1879 | -2.27E-10 | 7.04E-18 | 9.07E-19 | -3.72E+10 | 27.89 | 1,015.55
£0,6 10 | 200 | 3.47E-10 | 0.1925 | 6.69E-11 | 1.54E-18 | 7.50E-20 | -3.72E+10 | -8.02 | 1,028.68
11 | 220 | 1.436-00 | 0.1968 | 281E-10 | 3.19E-18 | 127E-18 | -3.72E+10 | -32.95 | 1,050.21
12 | 240 | 426E-11 | 02008 | 855E-12 | 6.92E-19 | 113E-21 | -3.72E+10 | -098 | 1,126.41
13 | 260 | 442E-00 | 02045 | 9.05E-10 | 4.24E-19 | 122E-17 | -3.72E+10 | -102.16 | 1,067.52
14 | 280 | 250E-09 | 0.2080 | 5.21E-10 | 1.92E-17 | 3.90E-18 | -3.72E+10 | -57.82 | 1,152.42
15 | 300 | -2.92E-09 | 0.2114 | -6.17E-10 | 1.75E-19 | 5.30E-18 | -3.72E+10 | 67.45 | 1,316.72
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i Jam | xm | 6 B U Fr X, X | XikN)

1 20 | -7.43E-04 | 0.1134 | -8.42E-05 | 3.43E-07 | 5.27E+04 | 359462 | -24.33 | 33513

2 40 | 1.20E-04 | 01330 | 1.62E-05 | 9.25E-09 | 5.27E+04 | 494455 | 399 | 498.45

3 60 | 9.43E-04 | 0.1460 | 1.38E-04 | 5.53E-07 | 5.27E+04 | 595839 | 30.88 | 626.72

4 80 | 520E-05 | 0.1560 | 8.11E-06 | 1.68E-09 | 5.27E+04 | 680.144 | 170 | 68185

mog‘; o 5 | 100 | -1.08E-03 | 0.1642 | -1.77E-04 | 7.23E-07 | 5.27E+04 | 753.667 | -3533 | 718.33
vibragao 6 | 120 | 515604 | 0.1712 | -8.82E-05 | 165E-07 | 5.27E+04 | 819602 | -16.86 | 802.74
Fozapp |7 | 140 | 768E-04 | 01774 | 136E-04 | 36TE-07 | 527E+04 | 870.629 | 2515 | 90498
8 | 160 | 1.07E-03 | 0.1829 | 1.95E-04 | 7.72E-07 | 5.27E+04 | 935566 | 38.14 | 973.70
T:0,36s 9 | 180 | 9.95E-04 | 0.1879 | 1.87E-04 | 6.15E-07 | 5.27E+04 | 987.654 | 3258 | 1,020.24
£0,6 10 | 200 | -2.04E-04 | 01925 | -3.93E-05 | 2.50E-08 | 5.27E+04 | 1036.700 | -6.68 | 1,030.02
11 | 220 | -1.25E-03 | 0.1968 | -2.46E-04 | 9.72E-07 | 5.27E+04 | 1083.163 | -40.97 | 1,042.20

12 | 240 | -1.20E-03 | 0.2008 | -2.41E-04 | 8.96E-07 | 5.27E+04 | 1127.396 | -39.33 | 1,088.07

13 | 260 | -2.27E-04 | 02045 | -4.64E-05 | 3.20E-08 | 5.27E+04 | 1169.680 | -7.43 | 1,162.25

14 | 280 | 8.76E-04 | 02080 | 182E-04 | 477E-07 | 5.27E+04 | 1210242 | 2869 | 1,238.93

15 | 300 | 1.38E-03 | 02114 | 292E-04 | 1.19E-06 | 5.27E+04 | 1249.267 | 4522 | 1,294.49

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | -7.30E-10 | 0.1134 | -8.28E-11 | 3.31E-19 | -3.45E+10 | 359462 | 1563 | 375.09

2 40 | -2.53E-00 | 0.1330 | -3.37E-10 | 3.99E-18 | -345E+10 | 494455 | 5425 | 548.70

3 60 | -2.53E-09 | 0.1460 | -3.60E-10 | 3.97E-18 | -3.45E+10 | 595830 | 54.14 | 649.98

o 4 80 | -6.20E-09 | 0.1560 | -9.81E-10 | 2.46E-17 | -3.45E+10 | 680.144 | 134.63 | 814.78
modo de 5 | 100 | -1.82E-09 | 0.1642 | 2.99E-10 | 2.07E-18 | -3.45E+10 | 753667 | 39.03 | 792.69
vibragao 6 120 | -8.13E-09 | 0.1712 | -1.39E-09 | 4.11E-17 | -3.45E+10 | 819.602 | 174.13 | 993.73
F274Hz | 7 | 140 | 220E-11 | 01774 | 3.90E-12 | 3.01E-22 | -345E+10 | 879.820 | 047 | 879.36
T 036 8 | 160 | -1.06E-08 | 0.1820 | -1.94E-00 | 7.65E-17 | -3.45E+10 | 935566 | 248.16 | 1,183.73
9 | 180 | -367E-10 | 0.1879 | -6.89E-11 | 8.35E-20 | -345E+10 | 987.654 | 7.85 | 99550
§:0,6 10 | 200 | -372E-09 | 0.1925 | -7.15E-10 | 8.58E-18 | -3.45E+10 | 1036.700 | 79.55 | 1,116.25
11 | 220 | 417E-09 | 0.1968 | 8.21E-10 | 1.08E-17 | -3.45E+10 | 1083.163 | -89.29 | 993.87
12 | 240 | -520E-09 | 0.2008 | -1.06E-09 | 1.74E-17 | -3.45E+10 | 1127.396 | 113.18 | 1,240.58

13 | 260 | 8.63E-00 | 0.2045 | 1.76E-09 | 4.62E-17 | -3.45E+10 | 1169.680 | -184.68 | 985.00
14 | 280 | -470E-10 | 02080 | -9.78E-11 | 1.37E-19 | -3.45E+10 | 1210242 | 10.07 | 1,220.31
15 | 300 | -128E-09 | 02114 | -271E-10 | 1.02E-18 | -3.45E+10 | 1249267 | 27.47 | 1,276.73

112




i zm) | x(m) B, B P Fu X, X | XikN)
1 20 | 3.98E-09 | 0.1134 | 451E-10 | 9.82E-18 | 253E+10 | 359.462 | 62.60 | 422.06
2 40 | 6.78E-09 | 0.1330 | 9.01E-10 | 2.85E-17 | 2.53E+10 | 494.455 | 106.72 | 601.17
3 60 | 4.49E-09 | 0.1460 | 656E-10 | 1.25E-17 | 2.53E+10 | 595.839 | 70.71 | 666.55
4 80 | 8.05E-09 | 0.1560 | 1.25E-09 | 4.02E-17 | 253E+10 | 680.144 | 126.68 | 806.82
- (}gg-de 5 100 | 1.45E-09 | 0.1642 | 2.37E-10 | 1.30E-18 | 2.53E+10 | 753.667 | 22.75 | 776.42
vibrago 6 120 | 7.57E-09 | 0.1712 | 1.30E-09 | 3.56E-17 | 2.53E+10 | 819.602 | 119.20 | 938.80
F: 2 78H2 7 140 | 1.58E-10 | 0.1774 | 2.80E-11 | 1.54E-20 | 253E+10 | 879.829 | 248 | 882.31
8 160 | 1.27E-08 | 0.1829 | 2.32E-09 | 1.09E-16 | 2.53E+10 | 935566 | 217.74 | 1,153.31
T:0,36s 9 180 | -2.26E-09 | 0.1879 | -4.25E-10 | 3.17E-18 | 253E+10 | 987.654 | -3557 | 952.09
£0,6 10 | 200 | 550E-09 | 0.1925 | 1.06E-09 | 1.88E-17 | 2.53E+10 | 1036.700 | 86.58 | 1,123.28
11 | 220 | -8.36E-09 | 0.1968 | -1.65E-09 | 4.34E-17 | 2.53E+10 | 1083.163 | -131.65 | 951.51
12 | 240 | 3.95E-09 | 0.2008 | 7.93E-10 | 9.69E-18 | 2.53E+10 | 1127.396 | 62.17 | 1,189.57
13 | 260 | -7.12E-09 | 0.2045 | -1.46E-09 | 3.15E-17 | 2.53E+10 | 1169.680 | -112.13 | 1,057.55
14 | 280 | 4.19E-10 | 0.2080 | 8.72E-11 | 1.09E-19 | 2.53E+10 | 1210.242 | 6.60 | 1,216.84
15 | 300 | -8.41E-10 | 0.2114 | -1.78E-10 | 4.40E-19 | 2.53E+10 | 1249.267 | -13.24 | 1,236.02
i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)
1 20 | 5.94E-04 | 0.1134 | 6.73E-05 | 2.19E-07 | 5.30E+04 | 359.462 | 1954 | 379.01
2 40 | -3.06E-04 | 0.1330 | -4.07E-05 | 5.82E-08 | 5.30E+04 | 494.455 | -10.07 | 484.39
3 60 | -6.36E-04 | 0.1460 | -9.28E-05 | 2.51E-07 | 5.30E+04 | 595.839 | -20.93 | 574.91
4 80 | 5.21E-04 | 0.1560 | 8.13E-05 | 1.69E-07 | 5.30E+04 | 680.144 | 17.14 | 697.29
- Oldlg-de 5 100 | 6.63E-04 | 0.1642 | 1.09E-04 | 2.73E-07 | 5.30E+04 | 753.667 | 21.81 | 775.48
vibragdo 6 120 | -6.70E-04 | 0.1712 | -1.15E-04 | 2.79E-07 | 5.30E+04 | 819.602 | -22.04 | 797.56
F: 2.79H2 7 140 | -7.06E-04 | 0.1774 | -1.25E-04 | 3.10E-07 | 5.30E+04 | 879.829 | -2323 | 856.60
8 160 | 2.51E-04 | 0.1829 | 459E-05 | 4.27E-08 | 5.30E+04 | 935566 | 9.01 | 944.58
T: 0,388 9 180 | 1.12E-03 | 0.1879 | 2.10E-04 | 7.77E-07 | 5.30E+04 | 987.654 | 36.79 | 1,024.44
£:0,6 10 | 200 | 5.88E-04 | 0.1925 | 1.13E-04 | 2.15E-07 | 5.30E+04 | 1036.700 | 19.35 | 1,056.05
11 | 220 | -7.49E-04 | 0.1968 | -1.47E-04 | 3.49E-07 | 5.30E+04 | 1083.163 | -24.64 | 1,058.52
12 | 240 | -1.21E-03 | 0.2008 | -2.44E-04 | 9.16E-07 | 5.30E+04 | 1127.396 | -39.94 | 1,087.45
13 | 260 | -4.55E-04 | 0.2045 | -9.31E-05 | 1.29E-07 | 5.30E+04 | 1169.680 | -14.97 | 1,154.71
14 | 280 | 6.77E-04 | 0.2080 | 1.41E-04 | 2.85E-07 | 5.30E+04 | 1210.242 | 2228 | 1,232.52
15 | 300 | 1.23E-03 | 0.2114 | 2.60E-04 | 9.43E-07 | 5.30E+04 | 1249.267 | 4054 | 1,289.80
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i [zm) | x(m) B; Bix, Wi Fu X, X, | Xi(kn)

1 20 | 2.87E-09 | 0.1134 | 3.25E-10 | 5.12E-18 | 3.33E+10 | 359.462 | 59.38 | 418.84

2 40 | 3.54E-09 | 0.1330 | 4.70E-10 | 7.77E-18 | 3.33E+10 | 494.455 | 73.16 | 567.61

3 60 | 3.10E-10 | 0.1460 | 453E-11 | 5.98E-20 | 3.33E+10 | 595.839 | 6.42 | 602.26

4 80 | 4.92E-09 | 0.1560 | 7.67E-10 | 1.50E-17 | 3.33E+10 | 680.144 | 101.75 | 781.89

- (};;’-de 5 100 | -2.32E-09 | 0.1642 | -3.80E-10 | 3.33E-18 | 3.33E+10 | 753.667 | -47.90 | 705.77
vibrago 6 120 | 1.14E-08 | 0.1712 | 1.94E-09 | 8.02E-17 | 3.33E+10 | 819.602 | 235.03 | 1,054.63
F: 284H2 7 140 | -5.04E-09 | 0.1774 | -8.94E-10 | 1.58E-17 | 3.33E+10 | 879.829 | -104.25 | 775.58
8 160 | 1.79E-08 | 0.1829 | 3.27E-09 | 2.16E-16 | 3.33E+10 | 935566 | 403.34 | 1,338.90

T: 0,355 9 180 | 7.48E-09 | 0.1879 | 141E-09 | 3.47E-17 | 3.33E+10 | 987.654 | 154.69 | 1,142.35
£0,6 10 | 200 | 1.30E-08 | 0.1925 | 2.50E-09 | 1.05E-16 | 3.33E+10 | 1036.700 | 268.55 | 1,305.25
11 | 220 | 471E-09 | 0.1968 | 9.27E-10 | 1.38E-17 | 3.33E+10 | 1083.163 | 97.43 | 1,180.59

12 | 240 | 1.39E-08 | 0.2008 | 2.79E-09 | 1.20E-16 | 3.33E+10 | 1127.396 | 287.99 | 1,415.39

13 | 260 | -1.07E-09 | 0.2045 | -2.20E-10 | 7.17E-19 | 3.33E+10 | 1169.680 | -22.22 | 1,147.46

14 | 280 | 1.79E-08 | 0.2080 | 3.72E-09 | 1.98E-16 | 3.33E+10 | 1210.242 | 369.51 | 1,579.75

15 | 300 | 1.62E-08 | 0.2114 | 3.41E-09 | 1.62E-16 | 3.33E+10 | 1249.267 | 334.13 | 1,583.40

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | -6.44E-10 | 0.1134 | -7.30E-11 | 2.58E-19 | -3.11E+10 | 359.462 | 1245 | 371.91

2 40 | -5.24E-09 | 0.1330 | -6.97E-10 | 1.71E-17 | -3.11E+10 | 494.455 | 101.24 | 595.70

3 60 | -3.51E-09 | 0.1460 | -5.12E-10 | 7.65E-18 | -3.11E+10 | 595.839 | 67.81 | 663.65

4 80 | -1.11E-08 | 0.1560 | -1.73E-09 | 7.64E-17 | -3.11E+10 | 680.144 | 214.32 | 894.46

- (Jlsg-de 5 100 | -2.57E-09 | 0.1642 | -4.21E-10 | 4.09E-18 | -3.11E+10 | 753.667 | 49.57 | 803.24
vibragdo 6 120 | -1.45E-08 | 0.1712 | -2.48E-09 | 1.30E-16 | -3.11E+10 | 819.602 | 279.83 | 1,099.43
F: 2.87H2 7 140 | -1.35E-09 | 0.1774 | -2.39E-10 | 1.12E-18 | -3.11E+10 | 879.829 | 2599 | 905.82
8 160 | -1.94E-08 | 0.1829 | -3.54E-09 | 2.54E-16 | -3.11E+10 | 935566 | 408.17 | 1,343.74

T: 0,35 9 180 | -2.38E-09 | 0.1879 | -4.46E-10 | 3.50E-18 | -3.11E+10 | 987.654 | 4590 | 1,033.55
£:0,6 10 | 200 | -4.61E-09 | 0.1925 | -8.87E-10 | 1.32E-17 | -3.11E+10 | 1036.700 | 88.99 | 1,125.69
11 | 220 | 5.98E-10 | 0.1968 | 1.18E-10 | 2.22E-19 | -3.11E+10 | 1083.163 | -11.55 | 1,071.61
12 | 240 | -6.64E-09 | 0.2008 | -1.33E-09 | 2.74E-17 | -3.11E+10 | 1127.396 | 128.24 | 1,255.64

13 | 260 | 9.36E-09 | 0.2045 | 1.91E-09 | 5.44E-17 | -3.11E+10 | 1169.680 | -180.81 | 988.87

14 | 280 | -4.27E-09 | 0.2080 | -8.89E-10 | 1.13E-17 | -3.11E+10 | 1210.242 | 8258 | 1,292.82

15 | 300 | -1.60E-09 | 0.2114 | -3.39E-10 | 1.60E-18 | -3.11E+10 | 1249.267 | 31.00 | 1,280.26
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i [zm) | x(m) B; Bix, Wi Fu X, X, | Xi(kn)
1 20 | 4.89E-04 | 0.1134 | 554E-05 | 1.49E-07 | 1.76E+04 | 359.462 | 534 | 364.80
2 40 | -4.28E-04 | 0.1330 | -5.69E-05 | 1.14E-07 | 1.76E+04 | 494.455 | -4.67 | 489.78
3 60 | -2.42E-04 | 0.1460 | -3.53E-05 | 3.64E-08 | 1.76E+04 | 595.839 | -2.64 | 593.20
4 80 | 6.76E-04 | 0.1560 | 1.05E-04 | 2.84E-07 | 1.76E+04 | 680.144 | 7.38 | 687.52
- (}é‘g-de 5 100 | -2.56E-04 | 0.1642 | -4.20E-05 | 4.07E-08 | 1.76E+04 | 753.667 | -2.79 | 750.87
vibrago 6 120 | -5.86E-04 | 0.1712 | -1.00E-04 | 2.13E-07 | 1.76E+04 | 819.602 | -6.40 | 813.20
F: 2872 7 140 | 7.72E-04 | 0.1774 | 1.37E-04 | 3.70E-07 | 1.76E+04 | 879.829 | 843 | 888.26
8 160 | 8.75E-04 | 0.1829 | 1.60E-04 | 5.19E-07 | 1.76E+04 | 935566 | 1043 | 945.99
T: 0,355 9 | 180 | 2.83E-04 | 0.1879 | 5.32E-05 | 4.98E-08 | 1.76E+04 | 987.654 | 3.09 | 990.74
£0,6 10 | 200 | -9.60E-04 | 0.1925 | -1.85E-04 | 5.73E-07 | 1.76E+04 | 1036.700 | -10.48 | 1,026.22
11 | 220 | -4.34E-04 | 0.1968 | -8.54E-05 | 1.17E-07 | 1.76E+04 | 1083.163 | -4.74 | 1,078.43
12 | 240 | 9.09E-04 | 0.2008 | 1.83E-04 | 5.13E-07 | 1.76E+04 | 1127.396 | 9.92 | 1,137.32
13 | 260 | 8.07E-04 | 0.2045 | 1.65E-04 | 4.05E-07 | 1.76E+04 | 1169.680 | 8.81 | 1,178.49
14 | 280 | -3.76E-04 | 0.2080 | -7.82E-05 | 8.78E-08 | 1.76E+04 | 1210.242 | -4.10 | 1,206.14
15 | 300 | -1.09E-03 | 0.2114 | -2.30E-04 | 7.36E-07 | 1.76E+04 | 1249.267 | -11.88 | 1,237.39
i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)
1 20 | 429E-04 | 0.1134 | 4.86E-05 | 1.14E-07 | 6.77E+04 | 359.462 | 18.06 | 377.52
2 40 | -4.35E-04 | 0.1330 | -5.78E-05 | 1.18E-07 | 6.77E+04 | 494.455 | -18.31 | 476.15
3 60 | -7.60E-05 | 0.1460 | -1.11E-05 | 3.59E-09 | 6.77E+04 | 595.839 | -3.20 | 592.64
4 80 | 5.64E-04 | 0.1560 | 8.80E-05 | 1.98E-07 | 6.77E+04 | 680.144 | 23.74 | 703.88
- Olgg-de 5 100 | -4.88E-04 | 0.1642 | -8.01E-05 | 1.48E-07 | 6.77E+04 | 753.667 | -2054 | 733.13
vibragdo 6 120 | -1.27E-04 | 0.1712 | -2.17E-05 | 1.00E-08 | 6.77E+04 | 819.602 | -535 | 814.26
F: 2.91H2 7 140 | 7.31E-04 | 0.1774 | 1.30E-04 | 3.32E-07 | 6.77E+04 | 879.829 | 30.77 | 910.60
8 160 | 2.20E-05 | 0.1829 | 4.02E-06 | 3.28E-10 | 6.77E+04 | 935566 | 1.01 | 936.58
T:034s 9 180 | -8.06E-04 | 0.1879 | -151E-04 | 4.04E-07 | 6.77E+04 | 987.654 | -33.92 | 953.73
£:0,6 10 | 200 | 1.56E-04 | 0.1925 | 3.00E-05 | 1.51E-08 | 6.77E+04 | 1036.700 | 6.57 | 1,043.27
11 | 220 | 9.44E-04 | 0.1968 | 1.86E-04 | 5.54E-07 | 6.77E+04 | 1083.163 | 39.73 | 1,122.90
12 | 240 | -4.33E-04 | 0.2008 | -8.69E-05 | 1.17E-07 | 6.77E+04 | 1127.396 | -18.22 | 1,109.17
13 | 260 | -1.00E-03 | 0.2045 | -2.05E-04 | 6.21E-07 | 6.77E+04 | 1169.680 | -42.09 | 1,127.59
14 | 280 | 1.85E-04 | 0.2080 | 3.85E-05 | 2.13E-08 | 6.77E+04 | 1210.242 | 7.79 | 1,218.03
15 | 300 | 1.09E-03 | 0.2114 | 2.31E-04 | 7.42E-07 | 6.77E+04 | 1249.267 | 46.00 | 1,295.27
e M;=621380 kg;
o M (i =8)=678262 kg;
e Ai/A;=1000/15000 = 0,0667
e Y;=0,62138
e 1, (i=8)=0,67826

115




E.3. Modelo BO

i zi (m) xi (M) B; BixXi P;x? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 489E-04 | 0.0391 | 1.91E-05 | 151E-07 | 6.81E+04 | 139.90 | 20.96 | 160.86

2 40 | 9.75E-04 | 0.0459 | 4.47E-05 | 5.98E-07 | 6.81E+04 | 192.44 | 4179 | 234.23

3 60 | 145E-03 | 0.0503 | 7.29E-05 | 1.32E-06 | 6.81E+04 | 231.90 | 62.07 | 293.96

4 80 | 191E-03 | 0.0538 | 1.02E-04 | 2.28E-06 | 6.81E+04 | 26471 | 8165 | 346.36

';:ci)g‘gigg 5 100 | 2.34E-03 | 0.0566 | 1.32E-04 | 3.45E-06 | 6.81E+04 293.32 100.30 | 393.62
vibragao 6 120 | 2.75E-03 | 0.0590 | 1.62E-04 | 4.75E-06 | 6.81E+04 | 31898 | 117.79 | 436.77
- 0.50H2 7 140 | 3.12E-03 | 0.0612 | 1.91E-04 | 6.14E-06 | 6.81E+04 | 34242 | 13390 | 476.33
8 160 | 3.46E-03 | 0.0631 | 2.18E-04 | 7.55E-06 | 6.81E+04 | 364.12 | 14848 | 512,59

T:1.68s 9 | 180 | 377E-03 | 0.0648 | 2.44E-04 | 8.93E-06 | 6.81E+04 | 38439 | 16142 | 54581
£0,8 10 | 200 | 4.03E-03 | 0.0664 | 2.67E-04 | 1.02E-05 | 6.81E+04 | 403.48 | 172.61 | 576.09

11 | 220 | 424E-03 | 0.0679 | 2.88E-04 | 1.13E-05 | 6.81E+04 | 42156 | 181.87 | 603.43

12 | 240 | 4.41E-03 | 0.0692 | 3.06E-04 | 1.23E-05 | 6.81E+04 | 438.77 | 189.20 | 627.97

13 | 260 | 454E-03 | 0.0705 | 3.20E-04 | 1.30E-05 | 6.81E+04 | 45523 | 194.47 | 649.70

14 | 280 | 461E-03 | 0.0717 | 3.31E-04 | 1.34E-05 | 6.81E+04 | 471.02 | 197.68 | 668.70

15 | 300 | 464E-03 | 0.0729 | 3.38E-04 | 1.35E-05 | 6.81E+04 | 48621 | 198.84 | 685.05

i z; (m) X; (M) Bi Bixi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 12E-03 | 0.0391 | 5.38E-05 | 1.19E-06 | 7.46E+03 | 139.90 | 6.46 | 146.36

2 40 | 23E.03 | 0.0459 | 1.20E-04 | 4.29E-06 | 7.46E+03 | 192.44 | 12.26 | 204.70

3 60 | 3.2E-03 | 0.0503 | 1.79E-04 | 8.00E-06 | 7.46E+03 | 231.90 | 16.75 | 248.64

4 80 | 3.7E-03 | 0.0538 | 2.23E-04 | 1.09E-05 | 7.46E+03 | 264.71 | 19.51 | 284.22

rsneggggg 5 100 3.8E-03 | 0.0566 | 2.44E-04 | 1.17E-05 | 7.46E+03 | 293.32 | 20.28 | 313.61
vibragao 6 120 | 3.6E-03 | 0.0590 | 2.39E-04 | 1.03E-05 | 7.46E+03 | 318.98 | 19.03 | 338.02
- 0.60H2 7 140 | 3.0E-03 | 0.0612 | 2.07E-04 | 7.20E-06 | 7.46E+03 | 342.42 | 15.88 | 358.31
8 160 | 2.1E-03 | 0.0631 | 1.50E-04 | 3.56E-06 | 7.46E+03 | 364.12 | 11.17 | 375.28

T 1678 o | 180 | 1003 | 0.0648 | 7.43E:05 | 8.28E-07 | 7.46E+03 | 384.39 | 539 | 389.78
£0,75 10 | 200 | -2.0E-04 | 0.0664 | -1.26E-05 | 2.27E-08 | 7.46E+03 | 403.48 | -0.89 | 402.58
11 | 220 | -1.4E-03 | 0.0679 | -1.02E-04 | 1.43E-06 | 7.46E+03 | 421.56 | -7.07 | 414.49

12 | 240 | -2.4E-03 | 0.0692 | -1.86E-04 | 453E-06 | 7.46E+03 | 438.77 | -12.60 | 426.18

13 | 260 | -3.3E-03 | 0.0705 | -2.54E-04 | 8.19E-06 | 7.46E+03 | 455.23 | -16.94 | 438.29

14 | 280 | -3.8E-03 | 0.0717 | -3.02E-04 | 1.11E-05 | 7.46E+03 | 471.02 | -19.75 | 451.27

15 | 300 | -40E-03 | 0.0729 | -3.23E-04 | 1.23E-05 | 7.46E+03 | 486.21 | -20.79 | 465.42
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iz | xm) B, B Pix? Fr X, X | XikN)

1 20 | -2.04E-03 | 0.0391 | -7.97E-05 | 2.62E-06 | -1.01E+04 | 139.90 | 12.94 | 152.85

2 40 | -345E-03 | 0.0459 | -1.58E-04 | 7.49E-06 | -1.01E+04 | 19244 | 21.90 | 214.34

3 60 | -3.82E-03 | 0.0503 | -1.92E-04 | 9.18E-06 | -1.01E+04 | 231.90 | 2424 | 256.14

4 80 | -3.10E-03 | 0.0538 | -1.67E-04 | 6.04E-06 | -1.01E+04 | 26471 | 19.67 | 284.38

;%r(;?gigg 5 100 | -1.51E-03 | 0.0566 | -8.55E-05 | 1.44E-06 | -1.01E+04 293.32 9.59 302.91
vibragao 6 120 | 4.87E-04 | 0.0590 | 2.87E-05 | 1.49E-07 | -1.01E+04 | 31898 | -3.09 | 31589
F: 2.51H2 7 140 | 2.34E-03 | 0.0612 | 143E-04 | 3.44E-06 | -1.O1E+04 | 34242 | -1483 | 327.59
8 160 | 3.54E-03 | 0.0631 | 2.23E-04 | 7.89E-06 | -1.01E+04 | 364.12 | -22.48 | 34164

T:0.40s 9 | 180 | 3.81E-03 | 0.0648 | 2.47E-04 | 9.15E-06 | -1.OIE+04 | 38439 | -2420 | 360.19
£:0,6 10 | 200 | 3.10E-03 | 0.0664 | 2.06E-04 | 6.07E-06 | -1.01E+04 | 40348 | -19.71 | 383.77
11 | 220 | 1.62E-03 | 0.0679 | 1.10E-04 | 165E-06 | -1.01E+04 | 421.56 | -1029 | 411.27

12 | 240 | -257E-04 | 0.0692 | -1.78E-05 | 4.16E-08 | -1.01E+04 | 438.77 163 | 440.41

13 | 260 | -2.06E-03 | 0.0705 | -1.45E-04 | 2.66E-06 | -1.01E+04 | 45523 | 13.05 | 468.28

14 | 280 | -3.36E-03 | 0.0717 | -2.41E-04 | 7.09E-06 | -1.01E+04 | 471.02 | 21.31 | 492.32

15 | 300 | -3.87E-03 | 0.0729 | -2.82E-04 | 9.41E-06 | -1.01E+04 | 486.21 | 2454 | 510.75

i z; (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | 2.39E-03 | 0.0391 | 9.34E-05 | 3.60E-06 | 5.97E+02 | 139.90 090 | 140.80

2 40 | 3.25E-03 | 0.0459 | 1.49E-04 | 6.64E-06 | 5.97E+02 | 192.44 122 | 193.66

3 60 | 2.12E-03 | 0.0503 | 1.07E-04 | 2.83E-06 | 5.97E+02 | 231.90 0.80 | 23269

4 80 | -1.65E-04 | 0.0538 | -8.87E-06 | 1.71E-08 | 5.97E+02 | 26471 | -0.06 | 264.65

r(ng(;J daor tc?e 5 100 | -2.32E-03 | 0.0566 | -1.31E-04 | 3.39E-06 | 5.97E+02 | 29332 | -0.87 | 29245
vibragéo 6 120 | -3.21E-03 | 0.0590 | -1.89E-04 | 6.48E-06 | 597E+02 | 31898 | -1.21 | 317.78
e s0amz | 140 | -2.39E-03 | 0.0612 | -1.46E-04 | 3.60E-06 | 5.97E+02 | 34242 | -0.90 | 34152
8 160 | -3.54E-04 | 0.0631 | -2.23E-05 | 7.89E-08 | 5.97E+02 | 36412 | -0.13 | 363.98

T:0,33s 9 180 | 1.81E-03 | 0.0648 | 1.17E-04 | 2.07E-06 | 5.97E+02 | 384.39 068 | 385.07
£06 10 | 200 | 3.08E-03 | 0.0664 | 2.05E-04 | 5.98E-06 | 5.97E+02 | 403.48 116 | 404.64
11 | 220 | 2.91E-03 | 0.0679 | 1.97E-04 | 533E-06 | 597E+02 | 42156 1.09 | 42265

12 | 240 | 1.43E-03 | 0.0692 | 9.88E-05 | 1.28E-06 | 597E+02 | 438.77 054 | 439.31

13 | 260 | -6.53E-04 | 0.0705 | -4.61E-05 | 2.68E-07 | 5.97E+02 | 45523 | -025 | 454.99

14 | 280 | -2.43E-03 | 0.0717 | -1.74E-04 | 3.72E-06 | 5.97E+02 | 471.02 | -091 | 470.10

15 | 300 | -3.18E-03 | 0.0729 | -2.32E-04 | 6.37E-06 | 5.97E+02 | 48621 | -1.20 | 485.01
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i (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -2.52E-03 | 0.0391 | -9.84E-05 | 3.98E-06 | -7.90E+03 139.90 1251 | 15241

2 40 | -2.22E-03 | 0.0459 | -1.02E-04 | 3.10E-06 | -7.90E+03 192.44 11.04 | 203.47

3 60 | 4.05E-04 | 0.0503 | 2.04E-05 | 1.03E-07 | -7.90E+03 231.90 201 | 229.88

4 80 | 2.54E-03 | 0.0538 | 1.36E-04 | 4.05E-06 | -7.90E+03 26471 | -1261 | 252.09

r%‘fjigtge 5 | 100 | 2.28E-03 | 0.0566 | 1.29E-04 | 3.27E-06 | -7.90E+03 29332 | -11.34 | 281.98
vibragéo 6 | 120 | 2.80E-05 | 0.0590 | 1.65E-06 | 4.94E-10 | -7.90E+03 318.98 -0.14 | 31884
F: 3.35Hz 7 | 140 | -2.17E-03 | 0.0612 | -1.33E-04 | 2.97E-06 | -7.90E+03 342.42 10.81 | 353.23
T 0305 8 | 160 | -2.53E-03 | 0.0631 | -1.60E-04 | 4.03E-06 | -7.90E+03 364.12 1259 | 376.70
9 | 180 | -9.49E-04 | 0.0648 | -6.15E-05 | 5.67E-07 | -7.90E+03 384.39 4.72 389.11

€06 10 | 200 | 1.28E-03 | 0.0664 | 8.46E-05 | 1.02E-06 | -7.90E+03 403.48 -6.34 | 397.14
11 | 220 | 2.55E-03 | 0.0679 | 1.73E-04 | 4.08E-06 | -7.90E+03 42156 | -12.67 | 408.89

12 | 240 | 2.07E-03 | 0.0692 | 1.43E-04 | 2.69E-06 | -7.90E+03 43877 | -10.29 | 428.49

13 | 260 | 2.59E-04 | 0.0705 | 1.83E-05 | 4.22E-08 | -7.90E+03 455.23 -1.29 | 453.94

14 | 280 | -1.67E-03 | 0.0717 | -1.20E-04 | 1.76E-06 | -7.90E+03 471.02 8.33 479.34

15 | 300 | -2.56E-03 | 0.0729 | -1.87E-04 | 4.14E-06 | -7.90E+03 486.21 12.75 | 498.95
| | X B: Bix Wix} F X, X | XikN)

1 20 | -8.54E-07 | 0.0391 | -3.34E-08 | 4.59E-13 1.40E+08 139.90 | -7498 | 64.92

2 40 | 2.68E-07 | 0.0459 | 1.23E-08 | 4.53E-14 1.40E+08 192.44 2357 | 216.01

3 60 | 1.33E-06 | 0.0503 | 6.71E-08 | 1.12E-12 1.40E+08 231.90 | 117.08 | 348.98

4 80 | 1.07E-06 | 0.0538 | 5.75E-08 | 7.19E-13 1.40E+08 264.71 93.89 | 358.60

m%fj’;t%e 5 | 100 | 7.10E-07 | 0.0566 | 4.02E-08 | 3.17E-13 1.40E+08 293.32 62.33 | 355.65
vibragdo 6 120 | 3.52E-07 | 0.0590 | 2.08E-08 | 7.81E-14 1.40E+08 318.98 30.94 349.93
F: 3,50Hz 7 | 140 | 9.11E-07 | 0.0612 | 5.57E-08 | 5.22E-13 1.40E+08 342.42 79.99 | 42241
T 0295 8 | 160 | 1.51E-06 | 0.0631 | 9.55E-08 | 1.44E-12 1.40E+08 364.12 | 132.98 | 497.09
9 | 180 | 1.56E-06 | 0.0648 | 1.01E-07 | 1.54E-12 1.40E+08 38439 | 137.37 | 521.76

£:0,6 10 | 200 | 7.19E-07 | 0.0664 | 4.77E-08 | 3.25E-13 1.40E+08 403.48 63.15 | 466.63
11 | 220 | 2.43E-08 | 0.0679 | 1.65E-09 | 3.70E-16 1.40E+08 421.56 2.13 423.69

12 | 240 | -2.73E-07 | 0.0692 | -1.89E-08 | 4.69E-14 1.40E+08 43877 | -23.98 | 414.80

13 | 260 | 1.04E-07 | 0.0705 | 7.31E-09 | 6.76E-15 1.40E+08 455.23 9.10 464.33

14 | 280 | 9.06E-07 | 0.0717 | 6.50E-08 | 5.17E-13 1.40E+08 471.02 7959 | 550.60

15 | 300 | 1.03E-06 | 0.0729 | 7.48E-08 | 6.64E-13 1.40E+08 486.21 90.20 | 576.41
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i (m) Xi (M) Bi BiXi ix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 2.27E-03 | 0.0391 | 8.87E-05 | 3.24E-06 | -2.76E+03 | 139.90 | -3.95 | 135.95

2 40 | 6.96E-04 | 0.0459 | 3.19E-05 | 3.05E-07 | -2.76E+03 | 19244 | -121 | 191.23

3 60 | -207E-03 | 0.0503 | -1.04E-04 | 2.69E-06 | -2.76E+03 | 231.90 | 3.60 | 23550

Setimo 4 80 | -1.76E-03 | 0.0538 | -9.45E-05 | 1.95E-06 | -2.76E+03 | 26471 | 3.06 | 267.77
modo de 5 100 | 1.00E-03 | 0.0566 | 5.68E-05 | 6.33E-07 | -2.76E+03 | 29332 | -1.75 | 29158
vibragdo | ¢ 120 | 2.41E-03 | 0.0590 | 1.42E-04 | 3.67E-06 | -2.76E+03 | 318.98 | -4.20 | 314.78
F:353Hz | 7 140 | 7.75E-04 | 0.0612 | 4.74E-05 | 3.78E-07 | -2.76E+03 | 34242 | -1.35 | 341.07
8 160 | -1.72E-03 | 0.0631 | -1.08E-04 | 1.85E-06 | -2.76E+03 | 36412 | 299 | 367.10

T:0,28s 9 180 | -2.24E-03 | 0.0648 | -1.45E-04 | 3.16E-06 | -2.76E+03 | 38439 | 3.90 | 388.28
£0,6 10 | 200 | -475E-04 | 0.0664 | -3.15E-05 | 1.42E-07 | -2.76E+03 | 40348 | 0.83 | 404.30
11 | 220 | 168E-03 | 0.0679 | 1.14E-04 | 1.77E-06 | -2.76E+03 | 42156 | -2.92 | 418.64

12 | 240 | 223E-03 | 0.0692 | 1.54E-04 | 3.13E-06 | -2.76E+03 | 438.77 | -3.88 | 434.89

13 | 260 | 8.24E-04 | 0.0705 | 5.81E-05 | 4.27E-07 | -2.76E+03 | 45523 | -1.43 | 453.80

14 | 280 | -122E-03 | 0.0717 | -8.75E-05 | 9.37E-07 | -2.76E+03 | 471.02 | 212 | 473.14

15 | 300 | -2.25E-03 | 0.0729 | -1.64E-04 | 3.19E-06 | -2.76E+03 | 48621 | 3.92 | 490.13

i zi (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -7.77E-07 | 0.0391 | -3.04E-08 | 3.80E-13 | -1.05E+08 | 139.90 | 5121 | 191.11

2 40 | 5.85E-07 | 0.0459 | 2.68E-08 | 2.15E-13 | -1.0SE+08 | 192.44 | -3855 | 153.89

3 60 | 1.08E-06 | 0.0503 | 5.46E-08 | 7.40E-13 | -1.05E+08 | 231.90 | -71.47 | 160.43

_ 4 80 | -1.63E-07 | 0.0538 | -8.74E-09 | 1.66E-14 | -1.05E+08 | 26471 | 1072 | 275.43
n%é‘;vg . 5 100 | -7.26E-07 | 0.0566 | -4.11E-08 | 3.31E-13 | -1.05E+08 | 29332 | 47.83 | 341.15
vibragdo | 6 120 | -4.02E-08 | 0.0500 | -2.37E-09 | 1.02E-15 | -1.05E+08 | 31898 | 2.65 | 32163
e 362307 | 140 | -153E-07 | 0.0612 | -9.37E-09 | 1.48E-14 | -1.05E+08 | 34242 | 1010 | 35252
8 160 | -1.04E-06 | 0.0631 | -6.55E-08 | 6.78E-13 | -1.05E+08 | 364.12 | 68.43 | 43255

T:0,28s 9 180 | -2.09E-06 | 0.0648 | -1.35E-07 | 2.75E-12 | -1.05E+08 | 38439 | 137.79 | 522.18
£ 0.6 10 | 200 | -2.08E-06 | 0.0664 | -1.38E-07 | 2.73E-12 | -1.05E+08 | 403.48 | 137.19 | 540.67
11 | 220 | -1.81E-06 | 0.0679 | -1.23E-07 | 2.07E-12 | -1.0SE+08 | 42156 | 119.53 | 541.09

12 | 240 | -1.27E-06 | 0.0692 | -8.77E-08 | 1.01E-12 | -1.0SE+08 | 438.77 | 8353 | 522.30

13 | 260 | -1.26E-06 | 0.0705 | -8.89E-08 | 9.99E-13 | -1.05E+08 | 45523 | 83.07 | 538.30

14 | 280 | -1.86E-06 | 0.0717 | -1.34E-07 | 2.19E-12 | -1.05E+08 | 471.02 | 122.89 | 593.91

15 | 300 | -1.59E-06 | 0.0729 | -1.16E-07 | 1.60E-12 | -1.0SE+08 | 48621 | 104.96 | 591.16
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i [z | xm B, B Pix? Fr X, X | Xi(kn)

1 20 | -1.92E-03 | 0.0391 | -7.52E-05 | 2.33E-06 | -7.47E+03 | 139.90 9.04 | 14894

2 40 | 5.18E-04 | 0.0459 | 2.38E-05 | 1.69E-07 | -7.47E+03 | 19244 | -2.43 | 190.00

3 60 | 2.06E-03 | 0.0503 | 1.04E-04 | 2.68E-06 | -7.47E+03 | 231.90 | -9.69 | 222.20

4 80 | -5.83E-04 | 0.0538 | -3.14E-05 | 2.14E-07 | -7.47E+03 | 264.71 274 | 267.45

m';'gg% o | 5 | 100 | 223503 | 0.0566 | -L.26E-04 | 312606 | -747E403 | 20332 | 1046 | 30378
vibragio 6 120 | 2.05E-04 | 0.0590 | 1.21E-05 | 2.65E-08 | -7.47E+03 | 31898 | -0.96 | 318.02
Fae6Hz LT 140 | 222E-03 | 0.0612 | 1.36E-04 | 3.11E-06 | -7.47E+03 | 34242 | -1044 | 331.98
8 160 | 6.11E-04 | 0.0631 | 3.85E-05 | 2.35E-07 | -7.47E+03 | 36412 | -2.87 | 361.24

T:0,27s 9 180 | -1.82E-03 | 0.0648 | -1.18E-04 | 2.07E-06 | -7.47E+03 | 384.39 853 | 392.92
£ 0.6 10 | 200 | -1.69E-03 | 0.0664 | -1.12E-04 | 1.80E-06 | -7.47E+03 | 403.48 795 | 41143
11 | 220 | 5.49E-04 | 0.0679 | 3.73E-05 | 1.90E-07 | -7.47E+03 | 42156 | -258 | 418.98

12 | 240 | 2.06E-03 | 0.0692 | 142E-04 | 2.66E-06 | -7.47E+03 | 438.77 | -9.67 | 429.11

13 | 260 | 1.22E-03 | 0.0705 | 8.58E-05 | 9.31E-07 | -7.47E+03 | 45523 | -5.71 | 449.52

14 | 280 | -857E-04 | 0.0717 | -6.15E-05 | 4.62E-07 | -7.47E+03 | 471.02 403 | 47505

15 | 300 | -2.03E-03 | 0.0729 | -1.48E-04 | 2.58E-06 | -7.47E+03 | 486.21 952 | 495.73

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | -9.39E-08 | 0.0391 | -3.67E-09 | 5.54E-15 | -6.51E+07 | 139.90 384 | 143.74

2 40 | 3.92E-07 | 0.0459 | 1.80E-08 | 9.66E-14 | -6.51E+07 | 192.44 | -16.04 | 176.40

3 60 | -1.57E-07 | 0.0503 | -7.88E-09 | 1.54E-14 | -6.51E+07 | 231.90 6.41 | 23831

N 4 80 | -1.05E-07 | 0.0538 | -5.62E-09 | 6.87E-15 | -6.51E+07 | 264.71 428 | 268.99
r?gé'omdoe 5 100 | 3.93E-07 | 0.0566 | 2.22E-08 | 9.72E-14 | -651E+07 | 29332 | -16.10 | 277.23
vibraggo 6 120 | 1.28E-06 | 0.0590 | 7.56E-08 | 1.03E-12 | -6.51E+07 | 31898 | -52.42 | 266.56
Fazime LT 140 | 1.15E-06 | 0.0612 | 7.03E-08 | 8.31E-13 | -6.51E+07 | 34242 | -47.06 | 29536
8 160 | 5.82E-07 | 0.0631 | 3.67E-08 | 2.13E-13 | -651E+07 | 36412 | -23.82 | 340.30

T:0.27 9 180 | -4.35E-07 | 0.0648 | -2.82E-08 | 1.19E-13 | -6.51E+07 | 38439 | 17.81 | 402.20
£0,6 10 | 200 | -1.38E-06 | 0.0664 | -9.18E-08 | 1.20E-12 | -6.51E+07 | 40348 | 56.60 | 460.08
11 | 220 | -2.10E-06 | 0.0679 | -1.42E-07 | 2.77E-12 | -6.51E+07 | 42156 | 85.88 | 507.44

12 | 240 | -2.26E-06 | 0.0692 | -1.56E-07 | 3.21E-12 | -6.51E+07 | 438.77 | 9252 | 531.29

13 | 260 | -2.33E-06 | 0.0705 | -1.64E-07 | 3.42E-12 | -6.51E+07 | 45523 | 9547 | 550.70

14 | 280 | -2.75E-06 | 0.0717 | -1.97E-07 | 4.77E-12 | -6.51E+07 | 471.02 | 112.71 | 583.73

15 | 300 | -1.94E-06 | 0.0729 | -1.41E-07 | 2.36E-12 | -6.51E+07 | 486.21 | 79.33 | 565.54
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i (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -152E-03 | 0.0391 | -5.95E-05 | 146E-06 | 4.35E+03 | 139.90 | -417 | 13573

2 40 | 112E-03 | 0.0459 | 5.14E-05 | 7.91E-07 | 4.35E+03 | 19244 | 307 | 19551

3 60 | 1.03E-03 | 0.0503 | 5.17E-05 | 6.64E-07 | 4.35E+03 | 231.90 282 | 23471

110 4 80 | -1.81E-03 | 0.0538 | -9.75E-05 | 2.07E-06 | 4.35E+03 | 26471 | -497 | 250.73
modo de 5 100 | -3.39E-04 | 0.0566 | -1.92E-05 | 7.23E-08 | 4.35E+03 | 29332 | -0.93 | 292.39
vibragéo | ¢ 120 | 2.11E-03 | 0.0590 | 1.24E-04 | 2.79E-06 | 4.35E+03 | 318.98 577 | 32475
F376Hz | 7 140 | -1.94E-04 | 0.0612 | -1.19E-05 | 2.37E-08 | 4.35E+03 | 34242 | -0.53 | 341.89
8 160 | -2.15E-03 | 0.0631 | -1.35E-04 | 2.90E-06 | 4.35E+03 | 36412 | -5.88 | 358.23

T:0.27s 9 180 | 5.40E-05 | 0.0648 | 3.50E-06 | 1.84E-09 | 4.35E+03 | 384.39 015 | 38454
£ 0,6 10 | 200 | 2.11E-03 | 0.0664 | 1.40E-04 | 2.81E-06 | 4.35E+03 | 403.48 579 | 409.26
11 | 220 | 6.90E-04 | 0.0679 | 4.68E-05 | 3.00E-07 | 4.35E+03 | 421.56 189 | 42345

12 | 240 | -1.72E-03 | 0.0692 | -1.19E-04 | 1.87E-06 | 4.35E+03 | 438.77 | -472 | 434.05

13 | 260 | -1.61E-03 | 0.0705 | -1.14E-04 | 1.64E-06 | 4.35E+03 | 45523 | -4.42 | 450.81

14 | 280 | 5.70E-04 | 0.0717 | 4.09E-05 | 2.05E-07 | 4.35E+03 | 471.02 156 | 472.58

15 | 300 | 2.00E-03 | 0.0729 | 1.46E-04 | 251E-06 | 4.35E+03 | 486.21 547 | 49168

i zi (m) X (M) Bi Bixi Pix} Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -127E-06 | 0.0391 | -4.97E-08 | 1.02E-12 | -1.84E+07 | 139.90 | 1470 | 154.60

2 40 | -9.63E-07 | 0.0459 | -4.42E-08 | 5.84E-13 | -1.84E+07 | 19244 | 1114 | 203.58

3 60 | 2.53E-06 | 0.0503 | 1.28E-07 | 4.04E-12 | -1.84E+07 | 231.90 | -29.30 | 202.60

4 80 | -1.48E-07 | 0.0538 | -7.94E-09 | 137E-14 | -1.84E+07 | 264.71 171 | 266.42

m 0152' de 5 100 | -2.49E-06 | 0.0566 | -1.41E-07 | 3.90E-12 | -1.84E+07 | 29332 | 2879 | 322.11
vibragdo | 6 120 | 8.67E-07 | 0.0590 | 5.12E-08 | 4.73E-13 | -1.84E+07 | 31898 | -10.02 | 308.96
e 3.80Hz | 140 | 2.30E-06 | 0.0612 | 1.41E-07 | 3.33E-12 | -1.84E+07 | 34242 | -2658 | 315.84
8 160 | -5.98E-07 | 0.0631 | -3.77E-08 | 2.25E-13 | -1.84E+07 | 364.12 691 | 37103

T:0,26s 9 180 | 1.46E-08 | 0.0648 | 9.44E-10 | 1.34E-16 | -1.84E+07 | 384.39 017 | 384.22
£0,6 10 | 200 | 2.20E-06 | 0.0664 | 1.46E-07 | 3.03E-12 | -1.84E+07 | 403.48 | -2538 | 378.10
11 | 220 | 9.41E-07 | 0.0679 | 6.39E-08 | 5.57E-13 | -1.84E+07 | 42156 | -10.88 | 410.68

12 | 240 | -3.03E-06 | 0.0692 | -2.10E-07 | 5.77E-12 | -1.84E+07 | 438.77 | 3501 | 473.79

13 | 260 | -4.31E-06 | 0.0705 | -3.04E-07 | 1.17E-11 | -1.84E+07 | 45523 | 49.81 | 505.05

14 | 280 | -2.00E-06 | 0.0717 | -1.50E-07 | 2.74E-12 | -1.84E+07 | 471.02 | 2411 | 495.13

15 | 300 | 5.00E-07 | 0.0729 | 3.71E-08 | 163E-13 | -1.84E+07 | 48621 | -5.88 | 480.32

121




i (m) Xi (M) Bi BiXi ix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 125E-03 | 0.0391 | 4.89E-05 | 9.87E-07 | 7.18E+03 | 139.90 | 566 | 14556

2 40 | -1.34E-03 | 0.0459 | -6.14E-05 | 1.13E-06 | 7.18E+03 | 19244 | -6.05 | 186.39

3 60 | -5.00E-05 | 0.0503 | -2.52E-06 | 1.57E-09 | 7.18E+03 | 231.90 | -023 | 231.67

130 4 80 | 160E-03 | 0.0538 | 8.58E-05 | 1.60E-06 | 7.18E+03 | 26471 | 7.21 | 27192
modo de 5 100 | -1.41E-03 | 0.0566 | -7.99E-05 | 1.25E-06 | 7.18E+03 | 293.32 | -6.37 | 286.95
vibragdo | ¢ 120 | -5.97E-04 | 0.0590 | -3.52E-05 | 2.24E-07 | 7.18E+03 | 31898 | -2.70 | 316.29
F384Hz | 7 140 | 197E-03 | 0.0612 | 1.21E-04 | 2.45E-06 | 7.18E+03 | 34242 | 892 | 35134
8 160 | -6.21E-04 | 0.0631 | -3.92E-05 | 2.43E-07 | 7.18E+03 | 36412 | -2.81 | 36131

T:0,26s 9 180 | -1.85E-03 | 0.0648 | -1.20E-04 | 2.15E-06 | 7.18E+03 | 38439 | -8.34 | 376.04
£06 10 | 200 | 1.09E-03 | 0.0664 | 7.24E-05 | 7.48E-07 | 7.18E+03 | 40348 | 4.92 | 408.40
11 | 220 | 181E-03 | 0.0679 | 1.23E-04 | 2.06E-06 | 7.18E+03 | 42156 | 817 | 429.73

12 | 240 | -9.64E-04 | 0.0692 | -6.67E-05 | 5.85E-07 | 7.18E+03 | 438.77 | -4.36 | 434.42

13 | 260 | -1.93E-03 | 0.0705 | -1.36E-04 | 2.34E-06 | 7.18E+03 | 45523 | -8.72 | 44652

14 | 280 | 2.29E-04 | 0.0717 | 1.64E-05 | 3.30E-08 | 7.18E+03 | 471.02 103 | 472.05

15 | 300 | 2.00E-03 | 0.0729 | 1.45E-04 | 251E-06 | 7.18E+03 | 48621 | 9.01 | 49522

i zi (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -2.64E-06 | 0.0391 | -1.03E-07 | 4.38E-12 | 5.11E+06 | 139.90 | -8.49 | 131.41

2 40 | -4.90E-07 | 0.0459 | -2.25E-08 | 151E-13 | 5.11E+06 | 19244 | -158 | 190.86

3 60 | 521E-06 | 0.0503 | 2.62E-07 | L171E-11 | 5.11E+06 | 231.90 | 16.78 | 248.68

4 80 | -1.81E-06 | 0.0538 | -0.72E-08 | 2.06E-12 | 5.11E+06 | 26471 | -5.82 | 258.89

o 01;;' de 5 100 | -2.73E-06 | 0.0566 | -1.54E-07 | 4.68E-12 | 5.11E+06 | 29332 | -8.78 | 28454
vibragdo | 6 120 | 4.17E-06 | 0.0500 | 2.46E-07 | 1.10E-11 | 5.11E+06 | 318.98 | 13.43 | 33242
P 140 | -4.84E-07 | 0.0612 | -2.96E-08 | 1.47E-13 | 5.11E+06 | 34242 | -156 | 340.87
8 160 | -2.27E-06 | 0.0631 | -1.43E-07 | 3.25E-12 | 5.11E+06 | 36412 | -7.32 | 356.80

T:0,26s 9 180 | 1.86E-06 | 0.0648 | 1.20E-07 | 2.17E-12 | 5.11E+06 | 384.39 598 | 390.37
£ 0.6 10 | 200 | -1.25E-06 | 0.0664 | -8.30E-08 | 9.84E-13 | 5.11E+06 | 403.48 | -4.02 | 399.45
11 | 220 | -477E-06 | 0.0679 | -3.23E-07 | 143E-11 | 5.11E+06 | 42156 | -1534 | 406.22

12 | 240 | 858E-07 | 0.0692 | 5.94E-08 | 4.64E-13 | 5.11E+06 | 43877 | 2.76 | 44154

13 | 260 | 5.30E-06 | 0.0705 | 3.73E-07 | 1.77E-11 | 5.11E+06 | 45523 | 17.05 | 472.28

14 | 280 | 3.14E-06 | 0.0717 | 2.25E-07 | 6.20E-12 | 5.11E+06 | 47102 | 1010 | 48112

15 | 300 | -1.26E-06 | 0.0729 | -9.17E-08 | 9.96E-13 | 5.11E+06 | 48621 | -4.05 | 482.16
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i [zm) | x(m) B, Bix, Wi Fu X, X, | Xi(kn)
1 20 | -1.01E-03 | 0.0391 | -3.94E-05 | 6.38E-07 | 6.03E+03 | 139.90 | -3.82 | 136.08
2 40 | 1.31E-03 | 0.0459 | 5.99E-05 | 1.08E-06 | 6.03E+03 | 192.44 496 | 197.40
3 60 | -5.92E-04 | 0.0503 | -2.98E-05 | 2.21E-07 | 6.03E+03 | 23190 | -2.25 | 229.65
4 80 | -7.51E-04 | 0.0538 | -4.04E-05 | 3.55E-07 | 6.03E+03 | 26471 | -2.85 | 261.86
- (}gg-de 5 100 | 1.64E-03 | 0.0566 | 9.28E-05 | 1.69E-06 | 6.03E+03 | 293.32 6.22 | 29954
vibrago 6 120 | -1.20E-03 | 0.0590 | -7.08E-05 | 9.05E-07 | 6.03E+03 | 318.98 | -455 | 314.43
F: 2802 7 140 | -351E-04 | 0.0612 | -2.15E-05 | 7.76E-08 | 6.03E+03 | 34242 | -1.33 | 341.09
8 160 | 1.83E-03 | 0.0631 | 1.15E-04 | 2.10E-06 | 6.03E+03 | 364.12 693 | 371.04
T: 0,355 9 180 | -1.32E-03 | 0.0648 | -8.55E-05 | 1.10E-06 | 6.03E+03 | 38439 | -500 | 379.38
£ 0,6 10 | 200 | -1.06E-03 | 0.0664 | -7.06E-05 | 7.11E-07 | 6.03E+03 | 40348 | -4.03 | 399.44
11 | 220 | 2.07E-03 | 0.0679 | 1.40E-04 | 2.69E-06 | 6.03E+03 | 421.56 7.85 | 42941
12 | 240 | 2.69E-04 | 0.0692 | 1.86E-05 | 4.56E-08 | 6.03E+03 | 438.77 1.02 | 439.80
13 | 260 | -2.13E-03 | 0.0705 | -1.50E-04 | 2.85E-06 | 6.03E+03 | 45523 | -8.07 | 447.17
14 | 280 | -2.14E-04 | 0.0717 | -1.54E-05 | 2.88E-08 | 6.03E+03 | 471.02 | -0.81 | 470.21
15 | 300 | 2.10E-03 | 0.0729 | 1.53E-04 | 2.78E-06 | 6.03E+03 | 486.21 7.97 | 49417
e M =629504 kg;
e Ai/A;=1128,66/16929,9 = 0,0667
o 1; =0,62950
E.4. Modelo B1
i z; (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X Xi (kN)
1 20 | -4.89E-04 | 00391 | -1.91E-05 | 1.51E-07 | -6.80E+04 | 139.90 | 20.94 | 160.84
2 40 | -9.75E-04 | 0.0459 | -4.47E-05 | 5.98E-07 | -6.80E+04 | 19244 | 41.75 | 234.19
3 60 | -1.45E-03 | 0.0503 | -7.29E-05 | 1.32E-06 | -6.80E+04 | 231.90 | 62.05 | 293.94
4 80 | -1.91E-03 | 00538 | -1.02E-04 | 2.29E-06 | -6.80E+04 | 264.71 | 81.62 | 346.33
m Og‘; de 5 100 | -2.34E-03 | 0.0566 | -1.33E-04 | 3.45E-06 | -6.80E+04 | 293.32 | 100.25 | 393.57
vibracio 6 120 | -2.75E-03 | 0.0590 | -1.62E-04 | 4.76E-06 | -6.80E+04 | 318.98 | 117.76 | 436.74
e 050Hz | 140 | -3.13E-03 | 0.0612 | -1.91E-04 | 6.16E-06 | -6.80E+04 | 342.42 | 133.90 | 476.33
8 160 | -3.44E-03 | 0.0631 | -2.17E-04 | 7.77E-06 | -6.80E+04 | 364.12 | 153.62 | 517.74
T:1,68s 9 180 | -3.76E-03 | 0.0648 | -2.44E-04 | 8.90E-06 | -6.80E+04 | 384.39 | 161.01 | 545.40
£08 10 | 200 | -4.02E-03 | 0.0664 | -2.67E-04 | 1.02E-05 | -6.80E+04 | 40348 | 172.10 | 575.58
11 | 220 | -424E-03 | 0.0679 | -2.87E-04 | 1.13E-05 | -6.80E+04 | 421.56 | 181.35 | 602.91
12 | 240 | -441E-03 | 0.0692 | -3.05E-04 | 1.22E-05 | -6.80E+04 | 438.77 | 188.63 | 627.40
13 | 260 | -453E-03 | 00705 | -3.19E-04 | 1.29E-05 | -6.80E+04 | 45523 | 193.90 | 649.13
14 | 280 | -460E-03 | 00717 | -3.30E-04 | 1.33E-05 | -6.80E+04 | 471.02 | 197.11 | 668.12
15 | 300 | -4.63E-03 | 0.0729 | -3.37E-04 | 1.35E-05 | -6.80E+04 | 486.21 | 198.26 | 684.47
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i Jam | xm | B B yix? Fr X, % | XN

1 20 | -1.38E-03 | 0.0391 | -5.38E-05 | 1.19E-06 | -7.30E+03 | 139.90 | 6.33 | 146.23

2 40 | -2.61E-03 | 0.0459 | -1.20E-04 | 4.29E-06 | -7.30E+03 | 19244 | 12.00 | 204.44

3 60 | -356E-03 | 0.0503 | -1.79E-04 | 7.99E-06 | -7.30E+03 | 231.90 | 16.38 | 248.28

4 80 | -4.15E-03 | 0.0538 | -2.23E-04 | 1.08E-05 | -7.30E+03 | 26471 | 19.08 | 283.79

moi‘; " 5 100 | -4.31E-03 | 0.0566 | -2.44E-04 | 1.17E-05 | -7.30E+03 | 29332 | 19.83 | 313.15
vibragao 6 120 | -4.04E-03 | 0.0590 | -2.39E-04 | 1.03E-05 | -7.30E+03 | 31898 | 1859 | 337.57
F: 167H2 7 140 | -3.37E-03 | 0.0612 | -2.06E-04 | 7.14E-06 | -7.30E+03 | 34242 | 1549 | 357.01
8 160 | -2.36E-03 | 0.0631 | -1.49E-04 | 3.66E-06 | -7.30E+03 | 364.12 | 11.31 | 37543

T:0,60s 9 | 180 | -1.16E-03 | 0.0648 | -7.52E-05 | 847E-07 | -7.30E+03 | 38439 | 533 | 389.72
£0,75 10 | 200 | 1.84E-04 | 0.0664 | 1.22E-05 | 2.13E-08 | -7.30E+03 | 40348 | -0.85 | 402.63
11 | 220 | 151E-03 | 0.0679 | 1.02E-04 | 1.43E-06 | -7.30E+03 | 42156 | -6.93 | 414.63

12 | 240 | 2.69E-03 | 0.0692 | 1.86E-04 | 456E-06 | -7.30E+03 | 438.77 | -12.37 | 426.41

13 | 260 | 3.62E-03 | 0.0705 | 2.55E-04 | 8.25E-06 | -7.30E+03 | 45523 | -16.65 | 438.58

14 | 280 | 422E-03 | 0.0717 | 3.03E-04 | 1.12E-05 | -7.30E+03 | 471.02 | -19.41 | 45161

15 | 300 | 4.45E-03 | 0.0729 | 3.24E-04 | 1.24E-05 | -7.30E+03 | 48621 | -20.43 | 465.77

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | 2.06E-03 | 0.0391 | 8.04E-05 | 2.66E-06 | 1.02E+04 | 139.90 | 1315 | 153.05

2 40 | 3.48E-03 | 0.0459 | 1.50E-04 | 7.60E-06 | 1.02E+04 | 19244 | 2222 | 214.66

3 60 | 3.83E-03 | 0.0503 | 1.93E-04 | 9.25E-06 | 1.02E+04 | 231.90 | 2452 | 256.42

4 80 | 3.09E-03 | 0.0538 | 1.66E-04 | 6.02E-06 | 1.02E+04 | 26471 | 19.77 | 284.48

mofj‘;- " 5 100 | 1.48E-03 | 0.0566 | 8.36E-05 | 1.37E-06 | 1.02E+04 | 29332 | 944 | 30276
vibrago 6 120 | -5.42E-04 | 0.0590 | -3.20E-05 | 1.85E-07 | 1.02E+04 | 31898 | -347 | 31552
F: 2 50H2 7 140 | -2.40E-03 | 0.0612 | -1.47E-04 | 3.61E-06 | 1.02E+04 | 34242 | -1532 | 327.10
8 160 | -3.28E-03 | 0.0631 | -2.07E-04 | 7.04E-06 | 1.02E+04 | 36412 | -21.84 | 342.28

T:0,40s 9 180 | -3.86E-03 | 0.0648 | -2.50E-04 | 9.37E-06 | 1.02E+04 | 38439 | -24.68 | 359.71
£0,6 10 | 200 | -3.16E-03 | 0.0664 | -2.10E-04 | 6.27E-06 | 1.02E+04 | 403.48 | -20.19 | 383.29
11 | 220 | -1.66E-03 | 0.0679 | -1.13E-04 | 1.74E-06 | 1.02E+04 | 42156 | -10.64 | 410.92

12 | 240 | 2.38E-04 | 0.0692 | 1.65E-05 | 3.57E-08 | 1.02E+04 | 438.77 152 | 440.30

13 | 260 | 2.07E-03 | 0.0705 | 1.46E-04 | 2.68E-06 | 1.02E+04 | 45523 | 1321 | 468.44

14 | 280 | 3.39E-03 | 0.0717 | 2.43E-04 | 7.22E-06 | 1.02E+04 | 47102 | 21.65 | 49267

15 | 300 | 3.91E-03 | 0.0729 | 2.85E-04 | 9.60E-06 | 1.02E+04 | 48621 | 2497 | 511.18
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i z;(m) Xi (M) Bi BiXi Pix} Fu X, X, Xi (KN)

1 20 | 2.42E-03 | 0.0301 | 9.47E-05 | 3.69E-06 | 4.52E+02 | 139.90 | 0.69 | 140.59

2 40 | 3.28E-03 | 0.0459 | 1.50E-04 | 6.76E-06 | 4.52E+02 | 19244 | 093 | 19337

3 60 | 2.11E-03 | 0.0503 | 1.06E-04 | 2.81E-06 | 4.52E+02 | 231.90 | 060 | 23250

4 80 | -2.15E-04 | 0.0538 | -1.16E-05 | 2.91E-08 | 4.52E+02 | 26471 | -0.06 | 264.65

o Of;; de | 5 | 100 | -238E-03 | 0.0566 | -135E-04 | 357E-06 | 452E+02 | 20332 | -0.68 | 20264
vibragdo | 6 | 120 | -324E-03 | 00500 | -1.91E-04 | 6.62E-06 | 4.52E+02 | 31898 | -0.92 | 318.06
F30sHz |7 | 140 | -233E-03 | 00612 | -L42E04 | 341E-06 | 4526402 | 30242 | 066 | 34176
8 | 160 | -369E-04 | 0.0631 | -2.33E-05 | 8.93E-08 | 452E+02 | 36412 | -011 | 364.01

T:0,33s 9 180 | 1.76E-03 | 0.0648 | 1.14E-04 | 1.94E-06 | 4.52E+02 | 384.39 050 | 384.89
£06 10 | 200 | 3.05E-03 | 0.0664 | 2.02E-04 | 5.85E-06 | 4.52E+02 | 40348 | 087 | 40434
11 | 220 | 2.90E-03 | 0.0679 | 197E-04 | 520E-06 | 452E+02 | 42156 | 082 | 422.38

12 | 240 | 144E-03 | 00692 | 9.94E-05 | 1.30E-06 | 452E+02 | 438.77 | 041 | 439.18

13 | 260 | -6.34E-04 | 0.0705 | -4.47E-05 | 2.53E-07 | 452E+02 | 45523 | -0.18 | 455.05

14 | 280 | -2.41E-03 | 0.0717 | -1.73E-04 | 3.65E-06 | 452E+02 | 47102 | -0.68 | 470.33

15 | 300 | -3.16E-03 | 0.0729 | -2.30E-04 | 6.27E-06 | 452E+02 | 48621 | -0.90 | 485.31

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | -2.63E-03 | 0.0391 | -1.03E-04 | 4.36E-06 | -8.42E+03 | 139.90 | 1394 | 153.84

2 40 | -2.19E-03 | 0.0459 | -1.00E-04 | 3.01E-06 | -842E+03 | 19244 | 1159 | 204.03

3 60 | 657E-04 | 0.0503 | 3.3LE-05 | 2.72E-07 | -8.42E+03 | 231.90 | -348 | 22841

- 4 80 | 2.73E-03 | 0.0538 | 147E-04 | 4.70E-06 | -842E+03 | 26471 | -1448 | 25023
modo de 5 | 100 | 2.13E-03 | 0.0566 | 1.21E-04 | 2.86E-06 | -8.42E+03 | 29332 | -11.30 | 282.02
vibragao 6 120 | -4.09E-04 | 0.0500 | -2.41E-05 | 1.05E-07 | -8.42E+03 | 31898 | 217 | 32115
F337Hz | 7 | 140 | -2.41E-03 | 0.0612 | -147E-04 | 3.66E-06 | -842E+03 | 34242 | 1277 | 35520
T 0308 8 | 160 | -1.96E-03 | 0.063L | -1.23E-04 | 2.51E-06 | -8.42E+03 | 36412 | 1081 | 374.93
9 | 180 | -1.13E-03 | 0.0648 | -7.30E-05 | 7.98E-07 | -8.42E+03 | 38439 | 597 | 39036

§:0,6 10 | 200 | 1.09E-03 | 0.0664 | 7.25E-05 | 7.51E-07 | -8.42E+03 | 40348 | 579 | 397.69
11 | 220 | 247E-03 | 0.0679 | 1.67E-04 | 3.83E-06 | -8.42E+03 | 42156 | -13.08 | 408.48

12 | 240 | 2.00E-03 | 00692 | 144E-04 | 2.74E-06 | -8.42E+03 | 43877 | -11.06 | 427.71

13 | 260 | 3.20E-04 | 0.0705 | 2.26E-05 | 6.45E-08 | -8.42E+03 | 45523 | -1.70 | 45354

14 | 280 | -161E-03 | 00717 | -1.16E-04 | 1.64E-06 | -8.42E+03 | 471.02 | 855 | 479.57

15 | 300 | -251E-03 | 0.0729 | -1.83E-04 | 3.97E-06 | -8.42E+03 | 48621 | 1331 | 49951
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i [am | xm | 8 B Wix? Fr X, X | XikN)

1 20 | 415E-07 | 00391 | 1.62E-08 | 1.08E-13 | -8.11E+07 | 139.90 | -21.19 | 118.71

2 40 | -5.01E-07 | 0.0450 | -2.30E-08 | 1.58E-13 | -8.11E+07 | 19244 | 2558 | 218.01

3 60 | -9.57E-07 | 0.0503 | -4.82E-08 | 5.77E-13 | -8.11E+07 | 23190 | 4890 | 280.80

4 80 | -7.03E-07 | 0.0538 | -3.78E-08 | 3.11E-13 | -8.11E+07 | 26471 | 3591 | 300.62

o 5 | 100 | -7.06E-07 | 0.0566 | -4.11E-08 | 3.3LE-13 | -8.11E+07 | 29332 | 37.06 | 330.39
vibragso 6 | 120 | -897E-07 | 0.0590 | -5.20E-08 | 5.06E-13 | -8.11E+07 | 31898 | 4581 | 364.79
Fasomp | 7 | 140 | -217E-06 | 0.0612 | -L33E-07 | 207E-12 | -B11E+07 | 34242 | 11089 | 45332
8 | 160 | 1.06E-06 | 0.0631 | 6.67E-08 | 7.34E-13 | -8.11E+07 | 36412 | -56.33 | 307.79

T:0.28s 9 | 180 | 2.41E-07 | 0.0648 | 1.56E-08 | 3.66E-14 | -8.11E+07 | 38439 | -1231 | 372.08
£0,6 10 | 200 | -6.36E-07 | 0.0664 | -422E-08 | 2.54E-13 | -8.11E+07 | 40348 | 3247 | 435.94
11 | 220 | -1.68E-06 | 0.0679 | -1.14E-07 | 1.77E-12 | -8.11E+07 | 42156 | 8576 | 507.32

12 | 240 | -171E-06 | 0.0692 | -1.18E-07 | 1.84E-12 | -8.11E+07 | 43877 | 87.24 | 526.02

13 | 260 | -7.94E-07 | 0.0705 | -5.60E-08 | 3.97E-13 | -8.11E+07 | 45523 | 4057 | 495.80

14 | 280 | 3326-07 | 00717 | 2.38E-08 | 6.94E-14 | -811E+07 | 47102 | -1696 | 454.06

15 | 300 | 977E-07 | 00729 | 7.12E-08 | 6.01E-13 | -8.11E+07 | 48621 | -49.89 | 436.32

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | 2.14E-03 | 0.0391 | 835E-05 | 287E-06 | -3.77E+03 | 139.90 | 507 | 134.83

2 40 | 522E-04 | 00459 | 2.39E-05 | 1.72E:07 | -3.77E+03 | 19244 | -124 | 191.20

3 60 | -205E-03 | 0.0503 | -1.03E-04 | 2.64E-06 | -3.77E+03 | 23190 | 4.86 | 236.76

4 80 | -147E-03 | 0.0538 | -7.80E-05 | 1.35E-06 | -3.77E+03 | 26471 | 348 | 268.19

o 5 | 100 | 1.4E-03 | 0.0566 | 7.03E-05 | 9.71E-07 | -3.77E+03 | 29332 | -2.95 | 20037
vibragio 6 | 120 | 2.23E-03 | 0.0590 | 1.31E-04 | 3.12E-06 | -3.77E+03 | 31898 | 529 | 313.70
Fassuy | 7 | 140 | 339E-04 | 0.0612 | 207E-05 | 723E-08 | B77E+03 | 34242 | 081 | 34162
8 | 160 | -1.26E-03 | 0.0631 | -7.94E-05 | 1.04E-06 | -3.77E+03 | 36412 | 312 | 367.23

T:0.28s 9 | 180 | -256E-03 | 0.0648 | -1.66E-04 | 4.13E-06 | -3.77E+03 | 38439 | 6.08 | 39047
£0,6 10 | 200 | -7.33E-04 | 0.0664 | -4.87E-05 | 3.38E-07 | -3.77E+03 | 40348 | 174 | 405.22
11 | 220 | 1.81E-03 | 0.0679 | 1.22E-04 | 205E-06 | -3.77E+03 | 42156 | -429 | 417.27

12 | 240 | 256E-03 | 0.0692 | 1.77E-04 | 4.13E-06 | -377E+03 | 43877 | -6.08 | 432.69

13 | 260 | 1.00E-03 | 0.0705 | 7.07E-05 | 6.33E-07 | -3.77E+03 | 45523 | -2.38 | 452.85

14 | 280 | -1.36E-03 | 0.0717 | -9.73E-05 | 1.16E-06 | -3.77E+03 | 47102 | 322 | 474.24

15 | 300 | -2.56E-03 | 0.0729 | -187E-04 | 4.13E-06 | -377E+03 | 48621 | 6.08 | 492.29
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i am | xm B B yix? Fr X, X | XikN)

1 20 | -9.00E-07 | 0.0391 | -3.52E-08 | 5.09E-13 | 6.59E+07 | 139.90 | -37.33 | 102.57

2 40 | -3.55E-07 | 0.0459 | -1.63E-08 | 7.93E-14 | 659E+07 | 19244 | -1473 | 177.71

3 60 | 7.67E-07 | 0.0503 | 3.86E-08 | 3.71E-13 | 6.59E+07 | 231.90 | 31.84 | 263.74

4 80 | 2.61E-07 | 0.0538 | 1.40E-08 | 4.29E-14 | 6.59E+07 | 26471 | 1084 | 27555

mog‘; " 5 100 | -1.17E-06 | 0.0566 | -6.61E-08 | 8.59E-13 | 6.59E+07 | 293.32 | -48.47 | 244.85
vibragao 6 120 | -4.27E-07 | 0.0590 | -2.52E-08 | 1.15E-13 | 6.59E+07 | 318.98 | -17.70 | 301.28
F: 3.63H2 7 140 | 2.78E-06 | 0.0612 | 1.70E-07 | 4.87E-12 | 6.59E+07 | 342.42 | 11536 | 457.78
8 160 | -1.16E-06 | 0.0631 | -7.32E-08 | 8.83E-13 | 6.59E+07 | 364.12 | -50.17 | 313.94

T:0.278 9 | 180 | 1.27E-06 | 0.0648 | 8.24E-08 | 1.02E-12 | 6.50E+07 | 38439 | 5274 | 437.13
£ 0,6 10 | 200 | 1.40E-06 | 0.0664 | 9.31E-08 | 1.24E-12 | 6.59E+07 | 40348 | 5822 | 461.70
11 | 220 | 251E-06 | 0.0679 | 1.71E-07 | 3.98E-12 | 6.59E+07 | 42156 | 104.28 | 525.84

12 | 240 | 2.73E-06 | 0.0692 | 1.89E-07 | 4.70E-12 | 659E+07 | 43877 | 11341 | 552.19

13 | 260 | 2.14E-06 | 0.0705 | 1.51E-07 | 2.88E-12 | 6.59E+07 | 45523 | 88.80 | 544.03

14 | 280 | 137E-06 | 0.0717 | 9.80E-08 | 1.17E-12 | 6.59E+07 | 471.02 | 56.68 | 527.70

15 | 300 | 426E-07 | 0.0729 | 3.10E-08 | 1.14E-13 | 659E+07 | 48621 | 17.68 | 503.88

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | -2.06E-03 | 0.0391 | -8.04E-05 | 2.66E-06 | -6.31E+03 | 139.90 817 | 14807

2 40 | 6.84E-04 | 0.0459 | 3.14E-05 | 2.95E-07 | -6.31E+03 | 19244 | -272 | 189.72

3 60 | 2.16E-03 | 0.0503 | 1.09E-04 | 2.93E-06 | -6.31E+03 | 231.90 | -857 | 223.32

4 80 | -9.06E-04 | 0.0538 | -4.87E-05 | 5.17E-07 | -6.31E+03 | 264.71 360 | 26831

mo?j‘;- " 5 100 | -2.31E-03 | 0.0566 | -1.31E-04 | 3.37E-06 | -6.31E+03 | 293.32 919 | 30251
vibrago 6 120 | 6.65E-04 | 0.0590 | 3.93E-05 | 2.78E-07 | -6.31E+03 | 31898 | -2.64 | 316.34
S 7 140 | 2.22E-03 | 0.0612 | 1.36E-04 | 3.10E-06 | -6.31E+03 | 34242 | -881 | 33361
8 160 | 4.23E-04 | 0.0631 | 2.67E-05 | 1.17E-07 | -6.31E+03 | 36412 | -1.75 | 362.36

T:0.27s 9 180 | -1.47E-03 | 0.0648 | -9.55E-05 | 1.37E-06 | -6.31E+03 | 384.39 586 | 390.24
£0,6 10 | 200 | -1.61E-03 | 0.0664 | -1.07E-04 | 1.63E-06 | -6.31E+03 | 403.48 6.39 | 409.86
11 | 220 | 3.66E-04 | 0.0679 | 2.48E-05 | 8.43E-08 | -6.31E+03 | 42156 | -1.45 | 420.11

12 | 240 | 182E-03 | 0.0692 | 1.26E-04 | 2.09E-06 | -6.31E+03 | 438.77 | -7.23 | 43154

13 | 260 | 1.13E-03 | 0.0705 | 7.99E-05 | 8.08E-07 | -6.31E+03 | 45523 | -450 | 450.73

14 | 280 | -7.37E-04 | 0.0717 | -5.29E-05 | 3.42E-07 | -6.31E+03 | 471.02 293 | 473.95

15 | 300 |-1.81E-03 | 0.0729 | -1.32E-04 | 2.06E-06 | -6.31E+03 | 486.21 718 | 49339
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i [zm) | x(m) B; Bix, Wi Fu X, X, | Xi(kn)

1 20 | -2.37E-06 | 0.0391 | -9.28E-08 | 3.55E-12 | 2.76E+07 | 139.90 | -41.20 | 98.70

2 40 | 9.10E-07 | 0.0459 | 4.17E-08 | 521E-13 | 2.76E+07 | 19244 | 1580 | 208.23

3 60 | 2.34E-06 | 0.0503 | 1.18E-07 | 3.44E-12 | 2.76E+07 | 231.90 | 4058 | 272.47

4 80 | -1.80E-06 | 0.0538 | -1.02E-07 | 2.26E-12 | 2.76E+07 | 26471 | -32.85 | 231.85

- (}gg-de 5 100 | -2.48E-06 | 0.0566 | -1.41E-07 | 3.88E-12 | 2.76E+07 | 29332 | -43.11 | 250.21
vibrago 6 120 | 1.03E-06 | 0.0590 | 6.10E-08 | 6.73E-13 | 2.76E+07 | 31898 | 17.95 | 336.93
E: 3722 7 140 | -1.03E-07 | 0.0612 | -6.28E-09 | 6.64E-15 | 2.76E+07 | 34242 | -178 | 340.64
8 160 | 6.01E-07 | 0.0631 | 3.79E-08 | 2.37E-13 | 2.76E+07 | 364.12 | 10.87 | 374.99

T:0.275 9 | 180 | -5.89E-07 | 0.0648 | -381E-08 | 2.18E-13 | 2.76E+07 | 38439 | -1022 | 374.17
£0,6 10 | 200 | -9.35E-07 | 0.0664 | -6.21E-08 | 5.50E-13 | 2.76E+07 | 40348 | -16.23 | 387.25
11 | 220 | 1.88E-06 | 0.0679 | 1.27E-07 | 2.22E-12 | 2.76E+07 | 42156 | 3256 | 454.12

12 | 240 | 427E-06 | 0.0692 | 2.96E-07 | 1.I5E-11 | 2.76E+07 | 438.77 | 74.18 | 512.95

13 | 260 | 3.93E-06 | 0.0705 | 2.77E-07 | 9.74E-12 | 2.76E+07 | 45523 | 68.28 | 523.51

14 | 280 | 1.77E-06 | 0.0717 | 1.27E-07 | 1.97E-12 | 2.76E+07 | 471.02 | 3070 | 501.72

15 | 300 | -3.96E-07 | 0.0729 | -2.88E-08 | 9.85E-14 | 2.76E+07 | 486.21 | -6.86 | 479.34
i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | 147E-03 | 0.0391 | 5.76E-05 | 1.37E-06 | -3.04E+03 | 139.90 | -2.82 | 137.08

2 40 | -1.31E-03 | 0.0459 | -6.01E-05 | 1.08E-06 | -3.04E+03 | 192.44 251 | 194.95

3 60 | -6.25E-04 | 0.0503 | -3.15E-05 | 2.46E-07 | -3.04E+03 | 231.90 120 | 233.09

4 80 | 1.95E-03 | 0.0538 | 1.05E-04 | 2.40E-06 | -3.04E+03 | 26471 | -3.74 | 260.97

- Oldlg-de 5 100 | -5.66E-04 | 0.0566 | -3.20E-05 | 2.02E-07 | -3.04E+03 | 293.32 1.08 | 294.41
vibragdo 6 120 | -1.88E-03 | 0.0590 | -1.11E-04 | 2.23E-06 | -3.04E+03 | 318.98 361 | 32259
F: 3.80H2 7 140 | 1.18E-03 | 0.0612 | 7.19E-05 | 8.69E-07 | -3.04E+03 | 34242 | -2.25 | 340.17
8 160 | 1.38E-03 | 0.0631 | 8.67E-05 | 1.24E-06 | -3.04E+03 | 364.12 | -275 | 361.37

T:0.285 9 180 | 7.53E-04 | 0.0648 | 4.88E-05 | 3.57E-07 | -3.04E+03 | 38439 | -144 | 38295
£:0,6 10 | 200 | -2.02E-03 | 0.0664 | -1.34E-04 | 2.58E-06 | -3.04E+03 | 403.48 3.88 | 407.35
11 | 220 | -1.29E-03 | 0.0679 | -8.73E-05 | 1.04E-06 | -3.04E+03 | 421.56 247 | 424.02

12 | 240 | 158E-03 | 0.0692 | 1.09E-04 | 1.56E-06 | -3.04E+03 | 438.77 | -3.02 | 435.76

13 | 260 | 1.88E-03 | 0.0705 | 1.33E-04 | 2.23E-06 | -3.04E+03 | 45523 | -3.61 | 451.62

14 | 280 | -4.70E-04 | 0.0717 | -3.37E-05 | 1.39E-07 | -3.04E+03 | 471.02 090 | 471.92

15 | 300 | -2.14E-03 | 0.0729 | -1.56E-04 | 2.87E-06 | -3.04E+03 | 486.21 409 | 490.30
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i [zm) | x(m) B; Bix, Wi Fu X, X, | Xi(kn)

1 20 | 3.37E-06 | 0.0391 | 1.32E-07 | 7.16E-12 | 1.67E+06 | 139.90 354 | 143.44

2 40 | -6.49E-07 | 0.0459 | -2.98E-08 | 2.65E-13 | 1.67E+06 | 19244 | -0.68 | 191.76

3 60 | -3.58E-06 | 0.0503 | -1.80E-07 | 8.07E-12 | 1.67E+06 | 231.90 | -3.76 | 228.14

4 80 | 2.62E-06 | 0.0538 | 1.41E-07 | 4.31E-12 | 167E+06 | 264.71 274 | 26745

- (};;’-de 5 100 | 1.63E-06 | 0.0566 | 9.20E-08 | 1.66E-12 | 1.67E+06 | 293.32 170 | 295.03
vibrago 6 120 | -3.95E-06 | 0.0590 | -2.33E-07 | 9.82E-12 | 1.67E+06 | 318.98 | -4.14 | 314.84
F: 381H2 7 140 | -1.91E-06 | 0.0612 | -1.17E-07 | 2.31E-12 | 1.67E+06 | 34242 | -2.01 | 34042
8 160 | 7.61E-06 | 0.0631 | 4.80E-07 | 3.80E-11 | 1.67E+06 | 364.12 833 | 37244

T: 0,265 9 | 180 | 388E-06 | 0.0648 | 2.52E-07 | 949E-12 | 167E+06 | 38439 | 4.07 | 388.46
£0,6 10 | 200 | -8.93E-06 | 0.0664 | -5.93E-07 | 5.02E-11 | 1.67E+06 | 40348 | -9.37 | 394.10
11 | 220 | -7.17E-06 | 0.0679 | -4.87E-07 | 3.24E-11 | 1.67E+06 | 42156 | -7.53 | 414.03

12 | 240 | 7.91E-06 | 0.0692 | 5.48E-07 | 3.94E-11 | 1.67E+06 | 438.77 830 | 447.08

13 | 260 | 1.20E-05 | 0.0705 | 8.46E-07 | 9.06E-11 | 1.67E+06 | 45523 | 1259 | 467.82

14 | 280 | 8.62E-07 | 0.0717 | 6.19E-08 | 4.68E-13 | 1.67E+06 | 471.02 090 | 471.92

15 | 300 | -8.30E-06 | 0.0729 | -6.05E-07 | 4.34E-11 | 1.67E+06 | 486.21 | -8.71 | 477.50

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | -1.20E-03 | 0.0391 | -4.68E-05 | 9.00E-07 | -7.82E+03 | 139.90 589 | 14579

2 40 | 1.35E-03 | 0.0459 | 6.20E-05 | 1.15E-06 | -7.82E+03 | 19244 | -6.66 | 185.78

3 60 | -1.33E-04 | 0.0503 | -6.69E-06 | 1.11E-08 | -7.82E+03 | 231.90 065 | 23255

4 80 | -1.43E-03 | 0.0538 | -7.66E-05 | 1.28E-06 | -7.82E+03 | 264.71 7.02 | 27172

- Olsg-de 5 100 | 1.60E-03 | 0.0566 | 9.07E-05 | 1.62E-06 | -7.82E+03 | 293.32 789 | 28543
vibragdo 6 120 | 1.01E-04 | 0.0590 | 596E-06 | 6.42E-09 | -7.82E+03 | 31898 | -050 | 318.49
F: 3.86H2 7 140 | -1.74E-03 | 0.0612 | -1.06E-04 | 1.90E-06 | -7.82E+03 | 342.42 856 | 350.98
8 160 | 2.85E-04 | 0.0631 | 1.80E-05 | 5.33E-08 | -7.82E+03 | 36412 | -1.46 | 362.65

T: 026 9 180 | 2.06E-03 | 0.0648 | 1.33E-04 | 2.67E-06 | -7.82E+03 | 38439 | -10.13 | 374.26
£:0,6 10 | 200 | -7.01E-04 | 0.0664 | -4.65E-05 | 3.09E-07 | -7.82E+03 | 403.48 345 | 406.93
11 | 220 | -2.14E-03 | 0.0679 | -1.45E-04 | 2.87E-06 | -7.82E+03 | 421.56 | 1052 | 432.08

12 | 240 | 7.77E-04 | 0.0692 | 5.38E-05 | 3.80E-07 | -7.82E+03 | 438.77 | -3.83 | 434.95

13 | 260 | 2.15E-03 | 0.0705 | 1.51E-04 | 2.90E-06 | -7.82E+03 | 455.23 | -10.56 | 444.67

14 | 280 | -1.50E-04 | 0.0717 | -1.08E-05 | 1.42E-08 | -7.82E+03 | 471.02 074 | 47176

15 | 300 | -2.16E-03 | 0.0729 | -158E-04 | 2.95E-06 | -7.82E+03 | 486.21 | 10.65 | 496.86
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i [zm) | x(m) B; Bix, Wi Fu X, X, | Xi(kn)
1 20 | -5.68E-06 | 0.0391 | -2.22E-07 | 2.03E-11 | 3.09E+06 | 139.90 | -11.05 | 128.85
2 40 | 3.47E-06 | 0.0459 | 1.59E-07 | 7.59E-12 | 3.09E+06 | 192.44 6.76 | 199.19
3 60 | 3.96E-06 | 0.0503 | 1.99E-07 | 9.88E-12 | 3.09E+06 | 231.90 770 | 239.60
4 80 | -5.13E-06 | 0.0538 | -2.76E-07 | 1.66E-11 | 3.09E+06 | 26471 | -9.98 | 254.73
- (}é‘g-de 5 100 | 2.33E-06 | 0.0566 | 1.32E-07 | 3.43E-12 | 3.09E+06 | 293.32 454 | 297.86
vibrago 6 120 | 2.22E-06 | 0.0590 | 1.31E-07 | 3.10E-12 | 3.09E+06 | 318.98 432 | 323.30
F: 287H2 7 140 | -4.49E-06 | 0.0612 | -2.75E-07 | 1.27E-11 | 3.09E+06 | 34242 | -8.73 | 333.69
8 160 | 2.70E-06 | 0.0631 | 1.70E-07 | 4.77E-12 | 3.09E+06 | 364.12 546 | 369.58
T: 0,355 9 180 | 1.35E-06 | 0.0648 | 8.77E-08 | 1.15E-12 | 3.09E+06 | 384.39 263 | 387.02
£0,6 10 | 200 | -1.28E-06 | 0.0664 | -8.52E-08 | 1.04E-12 | 3.09E+06 | 40348 | -2.50 | 400.98
11 | 220 | -6.26E-06 | 0.0679 | -4.25E-07 | 2.47E-11 | 3.09E+06 | 42156 | -12.18 | 409.38
12 | 240 | 7.17E-07 | 0.0692 | 4.96E-08 | 3.24E-13 | 3.09E+06 | 438.77 139 | 44017
13 | 260 | 6.62E-06 | 0.0705 | 4.67E-07 | 2.76E-11 | 3.09E+06 | 45523 | 12.88 | 468.12
14 | 280 | 3.69E-06 | 0.0717 | 2.65E-07 | 8.58E-12 | 3.09E+06 | 471.02 718 | 478.20
15 | 300 | -1.86E-06 | 0.0729 | -1.35E-07 | 2.17E-12 | 3.09E+06 | 486.21 | -3.61 | 482.60
i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)
1 20 | -2.00E-05 | 0.0391 | -7.82E-07 | 2.52E-10 | 3.39E+05 | 139.90 | -4.27 | 135.63
2 40 | 3.40E-05 | 0.0459 | 1.56E-06 | 7.28E-10 | 3.39E+05 | 192.44 726 | 199.70
3 60 | -3.10E-05 | 0.0503 | -1.56E-06 | 6.05E-10 | 3.39E+05 | 231.90 | -6.62 | 225.28
4 80 | -4.70E-08 | 0.0538 | -2.53E-09 | 1.39E-15 | 3.39E+05 | 26471 | -0.01 | 264.70
- Olgg-de 5 100 | 3.80E-05 | 0.0566 | 2.15E-06 | 9.09E-10 | 3.39E+05 | 293.32 8.11 | 301.43
vibragdo 6 120 | -5.20E-05 | 0.0590 | -3.07E-06 | 1.70E-09 | 3.39E+05 | 31898 | -11.10 | 307.88
F: 2.91H2 7 140 | 2.10E-05 | 0.0612 | 1.28E-06 | 2.78E-10 | 3.39E+05 | 342.42 448 | 346.91
8 160 | 3.30E-05 | 0.0631 | 2.08E-06 | 7.15E-10 | 3.39E+05 | 364.12 734 | 37146
T:034s 9 180 | 3.17E-06 | 0.0648 | 2.05E-07 | 6.33E-12 | 3.39E+05 | 384.39 068 | 385.06
£:0,6 10 | 200 | -5.40E-05 | 0.0664 | -359E-06 | 1.84E-09 | 3.39E+05 | 40348 | -11.53 | 391.95
11 | 220 | 3.30E-05 | 0.0679 | 2.24E-06 | 6.86E-10 | 3.39E+05 | 421.56 7.04 | 428,60
12 | 240 | 3.00E-05 | 0.0692 | 2.08E-06 | 5.67E-10 | 3.39E+05 | 438.77 6.40 | 445.18
13 | 260 | -5.30E-05 | 0.0705 | -3.74E-06 | 1.77E-09 | 3.39E+05 | 45523 | -11.31 | 443.92
14 | 280 | -1.30E-05 | 0.0717 | -9.33E-07 | 1.06E-10 | 3.39E+05 | 471.02 | -2.77 | 468.24
15 | 300 | 6.00E-05 | 0.0729 | 4.37E-06 | 2.27E-09 | 3.39E+05 | 486.21 | 12.81 | 499.01
e M;=629504 kg;
e M;(i=8)=656116 kg;
e Ai/A;=1128,66/16929,9 = 0,0667
e Y; =0,62950
e P, (i=8)=0,65612
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E.5. Modelo CO

Z

ol x| B | B | W | R X | R |xi

1 20 | 826E-04 | 0.2164 | 1.79E-04 | 7.80E-07 | 1.34E+05 | 592.23 | 126.45 | 718.67

2 40 | 1.61E-03 | 0.2366 | 3.81E-04 | 2.76E-06 | 1.34E+05 | 759.39 | 229.61 | 989.00

3 60 | 2.35E-03 | 0.2408 | 5.67E-04 | 548E-06 | 1.34E+05 | 848.30 | 311.40 | 1159.70

Primeiro 4 80 | 3.01E-03 | 0.2370 | 7.13E-04 | 8.24E-06 | 1.34E+05 | 892.08 | 366.59 | 1258.67
modo de 5 100 | 3.57E-03 | 02282 | 8.14E-04 | 1.06E-05 | 1.34E+05 | 904.03 | 397.45 | 1301.47
vibragdo | g 120 | 4.03E-03 | 0.2157 | 8.69E-04 | 1.22E-05 | 1.34E+05 | 891.23 | 406.88 | 1298.11
F084Hz | 7 140 | 4.39E-03 | 0.2004 | 8.80E-04 | 1.30E-05 | 1.34E+05 | 858.09 | 397.83 | 1255.92
8 160 | 4.67E-03 | 0.1829 | 855E-04 | 1.31E-05 | 1.34E+05 | 807.57 | 374.80 | 1182.37

T: 118 9 180 | 4.88E-03 | 0.1636 | 7.98E-04 | 124E-05 | 1.34E+05 | 741.82 | 340.71 | 1082.53
£0,8 10 | 200 | 5.02E-03 | 0.1426 | 7.16E-04 | 1.12E-05 | 1.34E+05 | 662.44 | 29829 | 960.73
11 | 220 | 5.11E-03 | 0.1202 | 6.14E-04 | 9.55E-06 | 1.34E+05 | 570.70 | 250.22 | 820.92

12 | 240 | 5.15E-03 | 0.0965 | 4.97E-04 | 7.64E-06 | 1.34E+05 | 467.62 | 19856 | 666.18

13 | 260 | 5.69E-03 | 0.0717 | 4.08E-04 | 6.80E-06 | 1.34E+05 | 354.04 | 160.03 | 514.06

14 | 280 | 6.28E-03 | 0.0459 | 2.88E-04 | 5.21E-06 | 1.34E+05 | 230.64 | 111.19 | 341.83

15 | 300 | 6.56E-03 | 0.0187 | 1.22E-04 | 2.28E-06 | 1.34E+05 95.23 46.46 | 141.70

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fn X, X, Xi (kN)

1 20 | -7.71E-04 | 0.2164 | -1.67E-04 | 6.80E-07 | 1.29E+05 | 592.23 | -114.02 | 478.21

2 40 | -1.12E-03 | 0.2366 | -2.65E-04 | 1.33E-06 | 1.29E+05 | 759.39 | -154.12 | 605.27

3 60 | -9.22E-04 | 0.2408 | -2.22E-04 | 8.40E-07 | 1.29E+05 | 848.30 | -117.83 | 730.47

4 80 | -3.23E-04 | 0.2370 | -7.66E-05 | 9.50E-08 | 1.29E+05 | 892.08 | -38.03 | 854.05

%eggggg 5 100 | 4.22E-04 | 02282 | 9.63E-05 | 148E-07 | 1.29E+05 | 0904.03 | 4544 | 949.46
vibracdo 6 120 | 1.14E-03 | 02157 | 2.46E-04 | 9.79E-07 | 1.29E+05 | 891.23 | 111.17 | 1002.41
Eo67Hz LT 140 | 1.74E-03 | 0.2004 | 3.49E-04 | 2.05E-06 | 1.29E+05 | 858.09 | 152.50 | 1010.60
8 160 | 2.23E-03 | 0.1829 | 4.09E-04 | 2.99E-06 | 1.29E+05 | 807.57 | 173.09 | 980.67

T:148 9 180 | 2.61E-03 | 0.1636 | 4.27E-04 | 3.55E-06 | 1.29E+05 | 741.82 | 17596 | 917.78
£ 0,755 10 | 200 | 2.87E-03 | 0.1426 | 4.10E-04 | 3.66E-06 | 1.29E+05 | 662.44 | 164.84 | 827.28
11 | 220 | 3.04E-03 | 0.1202 | 3.65E-04 | 3.38E-06 | 1.29E+05 | 570.70 | 143.77 | 714.48

12 | 240 | 3.12E-03 | 0.0965 | 3.01E-04 | 2.80E-06 | 1.29E+05 | 467.62 | 116.16 | 583.79

13 | 260 | 4.67E-03 | 0.0717 | 3.35E-04 | 457E-06 | 1.29E+05 | 354.04 | 126.77 | 480.81

14 | 280 | 6.59E-03 | 0.0459 | 3.03E-04 | 5.75E-06 | 1.29E+05 | 230.64 | 112.77 | 343.41

15 | 300 | 7.58E-03 | 0.0187 | 1.42E-04 | 3.04E-06 | 1.29E+05 95.23 5189 | 147.12
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i (m) Xi (M) Bi BiXi ix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -3.10E-05 | 0.2164 | -6.71E-06 | 1.10E-09 | 2.22E+06 | 592.23 | -78.65 | 513.58

2 40 | -4.90E-05 | 0.2366 | -1.16E-05 | 2.56E-09 | 2.22E+06 | 759.39 | -115.89 | 64350

3 60 | -450E-05 | 0.2408 | -1.08E-05 | 2.00E-09 | 2.22E+06 | 84830 | -98.66 | 749.64

Terceiro |4 80 | -2.10E-05 | 0.2370 | -4.98E-06 | 4.01E-10 | 2.22E+06 | 892.08 | -42.42 | 849.67
modo de 5 100 | 1.10E-05 | 0.2282 | 2.51E-06 | 1.01E-10 | 2.22E+06 | 904.03 | 20.32 | 924.34
vibragdo | ¢ 120 | 4.30E-05 | 0.2157 | 9.28E-06 | 1.40E-09 | 2.22E+06 | 891.23 | 72.00 | 963.24
F153Hz | 7 140 | 7.10E-05 | 0.2004 | 1.42E-05 | 3.41E-09 | 2.22E+06 | 858.09 | 106.63 | 964.73
8 160 | 9.30E-05 | 0.1829 | 1.70E-05 | 5.18E-00 | 2.22E+06 | 807.57 | 123.62 | 931.20

T:0,65s 9 180 | 1.10E-04 | 0.1636 | 1.80E-05 | 6.31E-09 | 2.22E+06 | 741.82 | 127.23 | 869.05
£ 0,65 10 | 200 | 1.22E-04 | 0.1426 | 1.74E-05 | 6.60E-09 | 2.22E+06 | 662.44 | 12005 | 782.49
11 | 220 | 1.30E-04 | 0.1202 | 1.56E-05 | 6.18E-09 | 2.22E+06 | 57070 | 105.48 | 676.18

12 | 240 | 133E-04 | 0.0965 | 1.28E-05 | 5.09E-09 | 2.22E+06 | 467.62 | 8495 | 55257

13 | 260 | 2.09E-04 | 0.0717 | 1.50E-05 | 9.18E-09 | 2.22E+06 | 35404 | 97.42 | 45145

14 | 280 | 3.04E-04 | 0.0459 | 1.40E-05 | 122E-08 | 2.22E+06 | 230.64 | 89.22 | 319.86

15 | 300 | 353E-04 | 0.0187 | 6.5E-06 | 6.59E-09 | 2.22E+06 | 9523 | 4144 | 136.67

i zi (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -3.00E-05 | 0.2164 | -6.49E-06 | 1.03E-09 | -4.25E+04 | 592.23 146 | 593.68

2 40 | 455E-04 | 0.2366 | 1.08E-04 | 2.21E-07 | -4.25E+04 | 75939 | -2061 | 738.78

3 60 | 1.18E-03 | 0.2408 | 2.83E-04 | 1.36E-06 | -4.25E+04 | 84830 | -49.33 | 798.97

4 80 | 1.36E-03 | 0.2370 | 3.23E-04 | 1.69E-06 | -4.25E+04 | 892.08 | -52.76 | 839.32

n?éjdag to?e 5 100 | 8.31E-04 | 0.2282 | 1.90E-04 | 5.75E-07 | -4.25E+04 | 90403 | -29.40 | 874.63
vibragdo | 6 120 | -6.90E-05 | 0.2157 | -1.49E-05 | 3.59E-09 | -4.25E+04 | 89123 | 221 | 89345
S 140 | -955E-04 | 0.2004 | -1.91E-04 | 6.17E-07 | -4.25E+04 | 858.00 | 27.47 | 88556
8 160 | -1.73E-03 | 0.1829 | -3.16E-04 | 1.78E-06 | -4.25E+04 | 807.57 | 4391 | 85149

T:0,53s 9 180 | -2.34E-03 | 0.1636 | -3.82E-04 | 2.85E-06 | -4.25E+04 | 741.82 | 5179 | 793.60
£ 0.6 10 | 200 | -279E-03 | 0.1426 | -3.97E-04 | 3.44E-06 | -4.25E+04 | 662.44 | 5248 | 714.92
11 | 220 | -3.08E-03 | 0.1202 | -3.70E-04 | 3.46E-06 | -4.25E+04 | 57070 | 47.83 | 61853

12 | 240 | -324E-03 | 0.0965 | -3.13E-04 | 3.02E-06 | -4.25E+04 | 467.62 | 39.62 | 507.24

13 | 260 | -874E-03 | 0.0717 | -6.27E-04 | 1.60E-05 | -4.25E+04 | 35404 | 78.01 | 432.04

14 | 280 | -1.65E-02 | 0.0459 | -7.60E-04 | 3.62E-05 | -4.25E+04 | 230.64 | 92.96 | 323.61

15 | 300 | -2.09E-02 | 0.0187 | -3.90E-04 | 2.31E-05 | -4.25E+04 | 9523 | 4693 | 142.16
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i (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -1.20E-05 | 0.2164 | -2.60E-06 | 1.65E-10 | -3.57E+05 592.23 4.90 597.13

2 40 | 2.20E-05 | 0.2366 | 5.21E-06 | 5.16E-10 | -3.57E+05 759.39 -8.38 | 751.01

3 60 | 9.20E-05 | 0.2408 | 2.22E-05 | 8.36E-09 | -3.57E+05 84830 | -32.48 | 81582

4 80 | 1.26E-04 | 0.2370 | 2.99E-05 | 1.45E-08 | -3.57E+05 892.08 | -40.99 | 851.09

r%ﬂgté’e 5 | 100 | 9.10E-05 | 0.2282 | 2.08E-05 | 6.89E-09 | -3.57E+05 904.03 | -27.07 | 876.95
vibragéo 6 | 120 | 1.30E-05 | 0.2157 | 2.80E-06 | 1.28E-10 | -3.57E+05 891.23 -351 | 887.73
F:1.94Hz 7 | 140 | -6.90E-05 | 0.2004 | -1.38E-05 | 3.22E-09 | -3.57E+05 858.09 16.69 | 874.78
T 051s 8 | 160 | -1.41E-04 | 0.1829 | -2.58E-05 | 1.19E-08 | -3.57E+05 807.57 30.18 | 837.76
9 | 180 | -1.99E-04 | 0.1636 | -3.25E-05 | 2.06E-08 | -3.57E+05 741.82 37.07 | 778.89

¢:0,6 10 | 200 | -2.42E-04 | 0.1426 | -3.45E-05 | 2.60E-08 | -3.57E+05 662.44 3835 | 700.79
11 | 220 | -2.70E-04 | 0.1202 | -3.24E-05 | 2.67E-08 | -3.57E+05 570.70 3528 | 605.98

12 | 240 | -2.87E-04 | 0.0965 | -2.77E-05 | 2.37E-08 | -3.57E+05 467.62 2952 | 497.15

13 | 260 | -9.51E-04 | 0.0717 | -6.82E-05 | 1.90E-07 | -3.57E+05 354.04 7139 | 425.42

14 | 280 | -1.92E-03 | 0.0459 | -8.81E-05 | 4.86E-07 | -3.57E+05 230.64 90.60 | 321.25

15 | 300 | -2.46E-03 | 0.0187 | -4.60E-05 | 3.21E-07 | -3.57E+05 95.23 4655 | 14178

| | X B: Bix Wix} F X, X | XikN)

1 20 | -1.17E-04 | 0.2164 | -2.53E-05 | 1.57E-08 | 5.26E+03 592.23 -0.70 | 591.52

2 40 | -6.40E-05 | 0.2366 | -1.51E-05 | 4.37E-09 | 5.26E+03 759.39 -0.36 | 759.03

3 60 | -9.70E-05 | 0.2408 | -2.34E-05 | 9.30E-09 | 5.26E+03 848.30 -0.50 | 847.80

4 80 | -4.31E-04 | 0.2370 | -1.02E-04 | 1.69E-07 | 5.26E+03 892.08 -2.07 | 890.02

m%fj’;t%e 5 | 100 | -7.92E-04 | 02282 | -1.81E-04 | 5.22E-07 | 5.26E+03 90403 | -347 | 900.55
vibragdo 6 120 | -8.99E-04 | 0.2157 | -1.94E-04 | 6.10E-07 5.26E+03 891.23 -3.57 887.66
F:2.12Hz 7 | 140 | -7.72E-04 | 0.2004 | -1.55E-04 | 4.03E-07 | 5.26E+03 858.09 -2.75 | 855.34
T 0475 8 | 160 | -5.18E-04 | 0.1829 | -9.48E-05 | 1.61E-07 | 5.26E+03 807.57 -1.63 | 805.94
9 | 180 | -2.11E-04 | 0.1636 | -3.45E-05 | 2.32E-08 | 5.26E+03 741.82 -0.58 | 741.24

£:0,6 10 | 200 | 1.09E-04 | 0.1426 | 1.55E-05 | 5.27E-09 5.26E+03 662.44 0.25 662.69
11 | 220 | 4.20E-04 | 0.1202 | 5.05E-05 | 6.45E-08 | 5.26E+03 570.70 0.81 571.51

12 | 240 | 7.87E-04 | 0.0965 | 7.59E-05 | 1.78E-07 | 5.26E+03 467.62 119 | 468.82

13 | 260 | 3.66E-02 | 0.0717 | 2.62E-03 | 2.81E-04 | 5.26E+03 354.04 40.44 | 394.48

14 | 280 | 9.33E-02 | 0.0459 | 4.29E-03 | 1.15E-03 | 5.26E+03 230.64 64.97 | 29561

15 | 300 | 1.27E-01 | 0.0187 | 2.37E-03 | 8.50E-04 | 5.26E+03 95.23 3531 | 130.54
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i (m) Xi (M) Bi BiXi ix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 149E-04 | 02164 | 3.22E-05 | 2.54E-08 | 1.05E+04 | 592.23 179 | 594.02

2 40 | -2.00E-05 | 0.2366 | -4.73E-06 | 4.26E-10 | 1.05E+04 | 759.39 | -0.22 | 759.17

3 60 | 2.21E-04 | 0.2408 | 5.32E-05 | 4.83E-08 | 1.05E+04 | 848.30 230 | 850.60

Sétimo 4 80 | 9.60E-04 | 0.2370 | 2.28E-04 | 8.39E-07 | 1.05E+04 | 892.08 9.20 | 901.28
modo de 5 100 | 1.12E-03 | 0.2282 | 2.56E-04 | 1.04E-06 | 1.05E+04 | 904.03 9.81 | 913.84
vibragdo | ¢ 120 | 4.10E-04 | 0.2157 | 8.84E-05 | 1.27E-07 | 1.05E+04 | 891.23 | 3.26 | 894.49
F2.26Hz | 7 140 | -5.47E-04 | 0.2004 | -1.10E-04 | 2.03E-07 | 1.05E404 | 858.09 | -3.90 | 854.20
8 160 | -1.40E-03 | 0.1829 | -2.56E-04 | 1.17E-06 | 1.05E+04 | 80757 | -8.83 | 798.75

T:0,44s 9 180 | -2.05E-03 | 0.1636 | -3.34E-04 | 2.18E-06 | 1.05E+04 | 741.82 | -11.22 | 730.60
£ 0,6 10 | 200 | -2.48E-03 | 0.1426 | -3.53E-04 | 2.72E-06 | 1.05E+04 | 662.44 | -11.55 | 650.88
11 | 220 | -2.71E-03 | 0.1202 | -3.25E-04 | 2.68E-06 | 1.05E+04 | 570.70 | -10.42 | 560.29

12 | 240 | -2.73E-03 | 0.0965 | -2.63E-04 | 2.14E-06 | 1.05E+04 | 467.62 | -8.26 | 459.36

13 | 260 | 9.43E-03 | 0.0717 | 6.77E-04 | 1.87E-05 | 1.05E+04 | 354.04 | 20.86 | 374.90

14 | 280 | 3.01E-02 | 0.0459 | 1.38E-03 | 1.20E-04 | 1.05E+04 | 230.64 | 41.94 | 272.58

15 | 300 | 4.28E-02 | 0.0187 | 7.98E-04 | 9.68E-05 | 1.05E+04 95.23 2382 | 119.05

i zi (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -5.80E-05 | 0.2164 | -1.26E-05 | 3.85E-09 | -5.03E+04 | 592.23 334 | 59556

2 40 | -1.40E-05 | 0.2366 | -3.31E-06 | 2.09E-10 | -5.03E+04 | 759.39 0.75 | 760.14

3 60 | -4.30E-05 | 0.2408 | -1.04E-05 | 1.83E-09 | -5.03E+04 | 848.30 214 | 850.44

_ 4 80 | -2.20E-04 | 0.2370 | -5.21E-05 | 4.41E-08 | -5.03E+04 | 892.08 | 10.08 | 902.16
n%ézvg . 5 100 | -2.87E-04 | 0.2282 | -6.55E-05 | 6.86E-08 | -5.03E+04 | 904.03 | 1203 | 916.05
vibragio 6 120 | -1.34E-04 | 0.2157 | -2.89E-05 | 1.36E-08 | -5.03E+04 | 891.23 509 | 896.33
E220hz L7 140 | 9.70E-05 | 0.2004 | 1.94E-05 | 6.37E-09 | -5.03E+04 | 858.09 | -3.31 | 854.79
8 160 | 3.09E-04 | 0.1829 | 5.65E-05 | 5.72E-08 | -5.03E+04 | 80757 | -9.32 | 798.26

T:0,44s 9 180 | 4.73E-04 | 0.1636 | 7.74E-05 | 1.17E-07 | -5.03E+04 | 741.82 | -12.41 | 729.40
£0,6 10 | 200 | 5.85E-04 | 0.1426 | 8.34E-05 | 1.52E-07 | -5.03E+04 | 662.44 | -13.06 | 649.38
11 | 220 | 6.47E-04 | 0.1202 | 7.77E-05 | 1.53E-07 | -5.03E+04 | 570.70 | -11.91 | 558.79

12 | 240 | 6.60E-04 | 0.0965 | 6.37E-05 | 1.25E-07 | -5.03E+04 | 467.62 | -9.56 | 458.06

13 | 260 | -1.59E-03 | 0.0717 | -1.14E-04 | 5.29E-07 | -5.03E+04 | 354.04 | 16.78 | 370.82

14 | 280 | -5.50E-03 | 0.0459 | -2.53E-04 | 4.00E-06 | -5.03E+04 | 230.64 | 36.62 | 267.26

15 | 300 | -7.92E-03 | 0.0187 | -1.48E-04 | 3.32E-06 | -5.03E+04 | 95.23 21.09 | 116.32
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i | zm | xm) B, B Pix? Fr X, X | Xi(kn)

1 20 | -2.35E-04 | 0.2164 | -5.09E-05 | 6.31E-08 | -1.20E+04 | 592.23 324 | 59546

2 40 | -4.86E-04 | 0.2366 | -1.15E-04 | 2.52E-07 | -1.20E+04 | 759.39 624 | 765.63

3 60 | -2.25E-04 | 0.2408 | -5.42E-05 | 5.00E-08 | -1.20E+04 | 848.30 268 | 850.98

4 80 | -4.68E-04 | 0.2370 | -1.11E-04 | 1.99E-07 | -1.20E+04 | 892.08 513 | 897.21

Noo 5 100 | -1.31E-03 | 0.2282 | -3.00E-04 | 144E-06 | -1.20E+04 | 904.03 | 1316 | 917.19
modo de 6 120 | -1.26E-03 | 0.2157 | -2.72E-04 | 1.20E-06 | -1.20E+04 | 891.23 | 11.47 | 902.70
vibragéo 7 140 | -3.03E-04 | 0.2004 | -6.07E-05 | 6.21E-08 | -1.20E+04 | 858.09 247 | 86056
F257Hz | 8 160 | 8.17E-04 | 0.1829 | 149E-04 | 4.00E-07 | -1.20E+04 | 80757 | -589 | 801.68
9 180 | 1.74E-03 | 0.1636 | 2.85E-04 | 1.58E-06 | -1.20E+04 | 741.82 | -10.92 | 730.89

T:0,38s 10 | 200 | 241E-03 | 0.1426 | 3.43E-04 | 257E-06 | -120E+04 | 662.44 | -12.86 | 649.58
11 | 220 | 2.82E-03 | 0.1202 | 3.39E-04 | 2.90E-06 | -120E+04 | 570.70 | -12.41 | 558.29

12 | 240 | 2.97E-03 | 0.0965 | 2.87E-04 | 255E-06 | -120E+04 | 467.62 | -10.31 | 457.31

13 | 260 | -8.35E-04 | 0.0717 | -5.99E-05 | 1.46E-07 | -1.20E+04 | 354.04 211 | 356.15

14 | 280 | -8.95E-03 | 0.0459 | -4.11E-04 | 1.06E-05 | -120E+04 | 230.64 | 14.26 | 244.90

15 | 300 | -1.44E-02 | 0.0187 | -2.70E-04 | 1.10E-05 | -1.20E+04 | 95.23 921 | 104.44

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 3.00E-05 | 0.2164 | 6.49E-06 | 1.03E-09 | 4.73E+04 | 592.23 162 | 593.85

2 40 | 1.05E-04 | 0.2366 | 2.48E-05 | 1.18E-08 | 4.73E+04 | 759.39 529 | 764.69

3 60 | 6.00E-05 | 0.2408 | 1.44E-05 | 356E-09 | 4.73E+04 | 848.30 280 | 851.11

N 4 80 | 8.70E-05 | 0.2370 | 2.06E-05 | 6.89E-09 | 4.73E+04 | 892.08 375 | 895.83
r?gglomdoe 5 100 | 2.81E-04 | 02282 | 6.41E-05 | 6.57E-08 | 4.73E+04 | 904.03 | 11.07 | 915.09
vibragio 6 120 | 2.99E-04 | 0.2157 | 6.45E-05 | 6.75E-08 | 4.73E+04 | 89123 | 1068 | 901.91
- 2.62H2 7 140 | 9.20E-05 | 0.2004 | 184E-05 | 5.73E-09 | 4.73E+04 | 858.09 295 | 861.04
8 160 | -1.64E-04 | 0.1829 | -3.00E-05 | 1.61E-08 | 4.73E+04 | 80757 | -4.65 | 802.93

T:0,38 9 180 | -3.77E-04 | 0.1636 | -6.17E-05 | 7.41E-08 | 4.73E+04 | 741.82 930 | 73252
£06 10 | 200 | -5.32E-04 | 0.1426 | -7.58E-05 | 1.26E-07 | 4.73E+04 | 662.44 | -11.16 | 651.28
11 | 220 | -6.28E-04 | 0.1202 | -7.55E-05 | 1.44E-07 | 4.73E+04 | 570.70 | -10.86 | 559.84

12 | 240 | -6.65E-04 | 0.0965 | -6.42E-05 | 1.27E-07 | 4.73E+04 | 467.62 | -9.06 | 458.57

13 | 260 | 1.03E-04 | 0.0717 | 7.39E-06 | 2.23E-09 | 4.73E+04 | 354.04 1.02 | 355.06

14 | 280 | 1.81E-03 | 0.0459 | 8.31E-05 | 4.33E-07 | 4.73E+04 | 230.64 | 11.33 | 241.97

15 | 300 | 2.99E-03 | 0.0187 | 5.57E-05 | 4.72E-07 | 4.73E+04 95.23 7.47 | 10271
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i (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 153E-04 | 0.2164 | 3.31E-05 | 2.68E-08 | 1.54E+04 | 592.23 | 2.69 | 594.91

2 40 | 4.09E-04 | 0.2366 | 9.68E-05 | 1.78E-07 | 154E+04 | 75939 | 6.69 | 766.08

3 60 | 7.00E-04 | 0.2408 | 1.69E-04 | 4.84E-07 | 154E+04 | 84830 | 10.62 | 858.92

110 4 80 | 3.60E-04 | 0.2370 | 8.53E-05 | 1.18E-07 | 154E+04 | 892.08 | 503 | 897.11
modode | 5 100 | 9.02E-04 | 0.2282 | 2.06E-04 | 6.77E-07 | 1.54E+04 | 090403 | 11.53 | 91555
vibragéo | ¢ 120 | 1.62E-03 | 0.2157 | 3.50E-04 | 1.99E-06 | 1.54E+04 | 891.23 | 1879 | 910.03
F:288Hz | 7 140 | 9.86E-04 | 0.2004 | 1.98E-04 | 6.58E-07 | 154E+04 | 85809 | 1025 | 868.34
8 160 | -3.04E-04 | 0.1829 | -5.56E-05 | 5.54E-08 | 1.54E+04 | 807.57 | -2.80 | 804.78

T:0,35 9 180 | -1.46E-03 | 0.1636 | -2.39E-04 | 1.12E-06 | 1.54E+04 | 74182 | -11.71 | 730.11
£ 0,6 10 | 200 | -2.33E-03 | 0.1426 | -3.32E-04 | 2.40E-06 | 1.54E+04 | 662.44 | -1584 | 646,59
11 | 220 | -2.88E-03 | 0.1202 | -346E-04 | 3.03E-06 | 1.54E+04 | 57070 | -16.15 | 55455

12 | 240 | -3.10E-03 | 0.0965 | -3.00E-04 | 2.77E-06 | 1.54E+04 | 467.62 | -13.72 | 453.90

13 | 260 | -8.83E-04 | 0.0717 | -6.33E-05 | 1.64E-07 | 1.54E+04 | 35404 | -2.85 | 35L.19

14 | 280 | 5.69E-03 | 0.0450 | 2.61E-04 | 4.29E-06 | 1.54E+04 | 230.64 | 1156 | 242.20

15 | 300 | 1.07E-02 | 0.0187 | 2.00E-04 | 6.08E-06 | 1.54E+04 | 95.23 871 | 103.94

i zi (m) X (M) Bi Bixi Pix} Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 430E-05 | 0.2164 | 9.31E-06 | 2.11E-09 | 142E+05 | 59223 | 6.97 | 599.19

2 40 | 7.00E-05 | 0.2366 | 1.66E-05 | 5.22E-09 | 142E+05 | 759.39 | 1057 | 769.96

3 60 | 121E-04 | 0.2408 | 2.91E-05 | 1.45E-08 | 142E+05 | 84830 | 16.94 | 865.24

4 80 | 6.80E-05 | 0.2370 | 1.61E-05 | 4.21E-09 | 142E+05 | 892.08 | 8.77 | 900.85

" 0152' de | 5 100 | 1.25E-04 | 0.2282 | 2.85E-05 | 1.30E-08 | 1.42E+05 | 90403 | 1474 | 918.77
vibragdo | 6 120 | 245E-04 | 0.2157 | 5.28E-05 | 453E-08 | 1.42E+05 | 891.23 | 2619 | 917.43
eooomr | 140 | 162E-04 | 0.2004 | 3.25E-05 | 1.78E-08 | 1.42E+05 | 85809 | 1553 | 873.63
8 160 | -3.30E-05 | 0.1829 | -6.04E-06 | 6.52E-10 | 1.42E+05 | 807.57 | -2.80 | 804.77

T:0,34s 9 180 | -2.11E-04 | 0.1636 | -3.45E-05 | 2.32E-08 | 1.42E+05 | 74182 | -1558 | 726.24
£ 0.6 10 | 200 | -3.44E-04 | 0.1426 | -4.90E-05 | 5.25E-08 | 1.42E+05 | 66244 | -21.61 | 640.83
11 | 220 | -430E-04 | 0.1202 | -5.17E-05 | 6.76E-08 | 1.42E+05 | 570.70 | -22.27 | 548.43

12 | 240 | -4.65E-04 | 0.0965 | -4.49E-05 | 6.22E-08 | 1.42E+05 | 467.62 | -18.96 | 448.66

13 | 260 | -161E-04 | 0.0717 | -1.15E-05 | 5.44E-09 | 142E+05 | 35404 | -479 | 349.25

14 | 280 | 8.07E-04 | 0.0459 | 3.71E-05 | 8.61E-08 | 1.42E+05 | 230.64 | 1512 | 24576

15 | 300 | 156E-03 | 0.0187 | 2.92E-05 | 1.29E-07 | 1.42E+05 | 9523 | 1171 | 106.95
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[ (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -9.59E-04 | -9.59E-04 | -9.59E-04 | 2.25E-07 | -3.86E+04 | 592.23 | 19.60 | 611.83

2 40 | -9.59E-04 | -9.59E-04 | -9.50E-04 | 4.34E-07 | -3.86E+04 | 759.39 | 26.26 | 785.65

3 60 | -0.59E-04 | -9.59E-04 | -9.59E-04 | 9.09E-07 | -3.86E+04 | 848.30 | 36.59 | 884.89

130 4 80 | -0.59E-04 | -9.59E-04 | -9.59E-04 | 8.89E-07 | -3.86E+04 | 892.08 | 3473 | 926.81
modo de 5 100 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | 3.23E-07 | -3.86E+04 | 904.03 | 20.03 | 924.05
vibragéo 6 120 | -9.59E-04 | -9.59E-04 | -9.59E-04 | 1.78E-06 | -3.86E+04 | 891.23 | 4473 | 935.97
F:203Hz | 7 140 | -950E-04 | -9.50E-04 | -0.59E-04 | 161E-06 | -3.86E+04 | 858.00 | 40.33 | 898.42
8 160 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | -0.59E-04 | 3.77E-08 | -3.86E+04 | 807.57 | 581 | 813.38

T:0.31s 9 180 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | -0.50E-04 | 6.49E-07 | -3.86E+04 | 741.82 | -22.46 | 719.35
£ 0,6 10 | 200 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | -9.59E-04 | 2.08E-06 | -3.86E+04 | 662.44 | -37.12 | 625.31
11 | 220 | -950E-04 | -9.50E-04 | -9.59E-04 | 2.98E-06 | -3.86E+04 | 570.70 | -40.31 | 530.39

12 | 240 | -950E-04 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | 2.86E-06 | -3.86E+04 | 467.62 | -35.05 | 432.58

13 | 260 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | 8.31E-07 | -3.86E+04 | 354.04 | -16.13 | 337.90

14 | 280 | -950E-04 | -9.50E-04 | -9.59E-04 | 2.50E-06 | -3.86E+04 | 230.64 | 2220 | 252.84

15 | 300 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | -9.50E-04 | 5.28E-06 | -3.86E+04 | 9523 | 2040 | 11563

i zi (m) Xi (m) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (KN)

1 20 | 2.60E-05 | 02164 | 563E-06 | 7.73E-10 | 4.76E+05 | 592.23 | 14.16 | 606.39

2 40 | 470E-05 | 02366 | L1.11E-05 | 2.35E-00 | 4.76E+05 | 759.39 | 23.86 | 783.25

3 60 | 7.00E-05 | 02408 | 169E-05 | 4.84E-09 | 4.76E+05 | 848.30 | 32.94 | 881.25

4 80 | 820E-05 | 02370 | 194E-05 | 6.12E-09 | 4.76E+05 | 892.08 | 3555 | 927.63

" 01(;1;' de 5 100 | 470E-05 | 02282 | 1.07E-05 | 1.84E-09 | 4.76E+05 | 904.03 | 18.64 | 922.66
vibragdo | 6 120 | 117E-04 | 02157 | 2.52E-05 | 1.03E-08 | 4.76E+05 | 891.23 | 42.06 | 933.29
eatshz | 140 | 127E-04 | 02004 | 2.55E-05 | 1.09E-08 | 4.76E+05 | 858.09 | 40.94 | 899.04
8 160 | 2.70E-05 | 01829 | 4.94E-06 | 4.37E-10 | 4.76E+05 | 807.57 | 7.70 | 81528

T:031s 9 180 | -8.30E-05 | 0.1636 | -1.36E-05 | 3.59E-09 | 4.76E+05 | 741.82 | -20.61 | 721.21
£ 0.6 10 | 200 | -1.68E-04 | 01426 | -2.39E-05 | 1.25E-08 | 4.76E+05 | 662.44 | -3549 | 626.95
11 | 220 | -224E-04 | 01202 | -2.69E-05 | 1.83E-08 | 4.76E+05 | 570.70 | -39.01 | 531.69

12 | 240 | -2.48E-04 | 00965 | -2.39E-05 | 1.77E-08 | 4.76E+05 | 467.62 | -34.00 | 433.62

13 | 260 | -170E-04 | 00717 | -1.22E-05 | 6.07E-09 | 4.76E+05 | 354.04 | -17.01 | 337.03

14 | 280 | 331E-04 | 00459 | 152E-05 | 145E-08 | 4.76E+05 | 230.64 | 20.85 | 25149

15 | 300 | 7.90E-04 | 00187 | 1.48E-05 | 3.3LE-08 | 476E+05 | 9523 | 19.93 | 11516
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i z;(m) Xi (M) Bi BiXi Pix} Fu X, X, Xi (KN)
1 20 | 858E-04 | 02164 | 1.86E-04 | 8.42E-07 | 6.46E+04 | 59223 | 63.36 | 65559
2 40 | 1.55E-03 | 0.2366 | 3.66E-04 | 2.54E-06 | 6.46E+04 | 759.39 | 106.36 | 865.75
3 60 | 1.70E-03 | 0.2408 | 4.09E-04 | 2.85E-06 | 6.46E+04 | 84830 | 108.29 | 956.60
4 80 | 1.99E-03 | 0.2370 | 4.70E-04 | 3.59E-06 | 6.46E+04 | 89208 | 116.70 | 1008.78
m 01(;5 ;' de 5 100 | 1.33E-03 | 0.2282 | 3.02E-04 | 1.46E-06 | 6.46E+04 | 904.03 | 7124 | 975.26
vibragio 6 120 | 1.37E-03 | 0.2157 | 2.95E-04 | 1.41E-06 | 6.46E+04 | 89123 | 66.68 | 957.91
Eadshz L7 140 | 1.94E-03 | 0.2004 | 3.89E-04 | 2.55E-06 | 6.46E+04 | 858.09 | 84.90 | 942.99
8 160 | 8.37E-04 | 0.1829 | 153E-04 | 4.20E-07 | 6.46E+04 | 80757 | 32.38 | 839.96
T:0,29s 9 180 | -7.62E-04 | 0.1636 | -1.25E-04 | 3.03E-07 | 6.46E+04 | 74182 | -2565 | 716.16
£ 0.6 10 | 200 | -2.05E-03 | 0.1426 | -2.93E-04 | 1.87E-06 | 6.46E+04 | 662.44 | -58.83 | 603.61
11 | 220 | -2.92E-03 | 0.1202 | -351E-04 | 3.11E-06 | 6.46E+04 | 570.70 | -68.91 | 501.79
12 | 240 | -3.31E-03 | 0.0965 | -3.19E-04 | 3.15E-06 | 6.46E+04 | 467.62 | -61.50 | 406.12
13 | 260 | -3.30E-03 | 0.0717 | -2.37E-04 | 2.29E-06 | 6.46E+04 | 354.04 | -44.83 | 309.21
14 | 280 | 3.90E-03 | 0.0459 | 1.79E-04 | 2.01E-06 | 6.46E+04 | 230.64 | 3334 | 263.98
15 | 300 | 1.17E-02 | 0.0187 | 2.18E-04 | 7.20E-06 | 6.46E+04 95.23 39.87 | 135.10
i z; (m) M; (kg) A; (m?) Ai/Ao P;

1 20 1143387.66 164753 0.1273 1.14339

2 40 1065852.84 1535.81 0.1186 1.06585

3 60 988053.36 1423.71 0.1100 0.98805

4 80 910253.89 1311.61 0.1013 0.91025

5 100 832454.41 1199.50 0.0927 0.83245

6 120 754654.93 1087.40 0.0840 0.75465

Caracteristioas 7 140 676855.45 975.30 0.0753 0.67686

geométricas e fisicas do 8 160 599055.98 863.19 0.0667 0.59906

modelo CO 9 180 521256.50 751.09 0.0580 0.52126

10 200 443457.02 638.99 0.0494 0.44346

11 220 365657.54 526.88 0.0407 0.36566

12 240 287858.07 414.78 0.0320 0.28786

13 260 210058.59 302.68 0.0234 0.21006

14 280 132259.11 190.58 0.0147 0.13226

15 300 52903.65 76.23 0.0059 0.05290

Y 8984019.00 12945.28
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E.6. Modelo C1

Z

i m | XM Bi Bixi Pix} Fu X, X, | Xi(kN)

1 20 | 8.23E-04 | 0.2164 | 1.78E-04 | 7.74E-07 | 1.33E+05 | 592.23 | 125.62 | 717.85

2 40 | 1.60E-03 | 0.2366 | 3.79E-04 | 2.74E-06 | 1.33E+05 | 75939 | 227.94 | 987.33

3 60 | 2.35E-03 | 0.2408 | 5.65E-04 | 5.43E-06 | 1.33E+05 | 84830 | 309.31 | 1157.61

orimeiro |4 80 | 3.00E-03 | 0.2370 | 7.11E-04 | 8.18E-06 | 1.33E+05 | 892.08 | 364.30 | 1256.38
modode | 5 100 | 3.56E-03 | 0.2282 | 8.11E-04 | 1.05E-05 | 1.33E+05 | 90403 | 395.07 | 1299.09
vibragdo | ¢ 120 | 4.02E-03 | 0.2157 | 8.67E-04 | 1.22E-05 | 1.33E+05 | 891.23 | 404.79 | 1296.02
Fo84Hz | 7 140 | 4.38E-03 | 0.2004 | 8.78E-04 | 1.30E-05 | 1.33E+05 | 858.09 | 395.95 | 1254.04
8 160 | 4.66E-03 | 0.1829 | 8.52E-04 | 1.37E-05 | 1.33E+05 | 807.57 | 392.93 | 1200.50

T: 1.18s 9 180 | 4.87E-03 | 0.1636 | 7.96E-04 | 1.24E-05 | 1.33E+05 | 741.82 | 338.81 | 1080.63
£0,8 10 | 200 | 5.01E-03 | 0.1426 | 7.14E-04 | 1.11E-05 | 1.33E+05 | 66244 | 296.59 | 959.03
11 | 220 | 5.10E-03 | 0.1202 | 6.12E-04 | 9.50E-06 | 1.33E+05 | 570.70 | 248.76 | 819.46

12 | 240 | 5.14E-03 | 0.0965 | 4.96E-04 | 7.50E-06 | 1.33E+05 | 467.62 | 197.37 | 664.99

13 | 260 | 5.67E-03 | 0.0717 | 4.07E-04 | 6.75E-06 | 1.33E+05 | 354.04 | 158.94 | 512.98

14 | 280 | 6.25E-03 | 0.0459 | 2.87E-04 | 5.17E-06 | 1.33E+05 | 230.64 | 110.39 | 341.03

15 | 300 | 6.53E-03 | 0.0187 | 1.22E-04 | 2.26E-06 | 1.33E+05 | 9523 | 4611 | 141.34

i zi (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -7.73E-04 | 0.2164 | -1.67E-04 | 6.83E-07 | 1.29E+05 | 592.23 | -113.90 | 478.32

2 40 | -1.12E-03 | 0.2366 | -2.66E-04 | 1.35E-06 | 1.29E+05 | 759.39 | -154.39 | 605.00

3 60 | -0.31E-04 | 0.2408 | -2.24E-04 | 8.56E-07 | 1.29E+05 | 84830 | -11855 | 729.75

4 80 | -3.34E-04 | 0.2370 | -7.92E-05 | 1.02E-07 | 1.29E+05 | 892.08 | -39.18 | 852.90

%eggggg 5 100 | 4.09E-04 | 0.2282 | 9.33E-05 | 1.39E-07 | 1.29E+05 | 90403 | 43.88 | 947.90
vibragio | 6 120 | 1.13E-03 | 0.2157 | 2.43E-04 | 959E-07 | 1.29E+05 | 891.23 | 109.61 | 1000.84
e vashz | 140 | 1.73E-03 | 0.2004 | 3.47E-04 | 2.03E-06 | 1.29E+05 | 858.09 | 151.08 | 1009.18
8 160 | 2.20E-03 | 0.1829 | 4.03E-04 | 3.07E-06 | 1.29E+05 | 807.57 | 179.60 | 987.17

T:0,67s 9 180 | 2.59E-03 | 0.1636 | 4.23E-04 | 3.49E-06 | 1.29E+05 | 74182 | 173.85 | 91567
£0.75 10 | 200 | 2.85E-03 | 0.1426 | 4.06E-04 | 3.60E-06 | 1.29E+05 | 662.44 | 162.88 | 82532
11 | 220 | 3.01E-03 | 0.1202 | 3.62E-04 | 3.32E-06 | 1.29E+05 | 570.70 | 141.99 | 712.69

12 | 240 | 3.09E-03 | 0.0965 | 2.98E-04 | 2.75E-06 | 1.29E+05 | 467.62 | 11474 | 582.37

13 | 260 | 4.62E-03 | 0.0717 | 3.32E-04 | 4.49E-06 | 1.29E+05 | 35404 | 12515 | 479.19

14 | 280 | 6.53E-03 | 0.0450 | 3.00E-04 | 5.64E-06 | 1.29E+05 | 230.64 | 111.27 | 341.91

15 | 300 | 7.51E-03 | 0.0187 | 1.40E-04 | 2.98E-06 | 1.29E+05 | 9523 | 5120 | 146.43
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i (m) Xi (M) Bi BiXi ix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 3.10E-05 | 0.2164 | 6.71E-06 | 1.10E-09 | -2.25E+06 | 592.23 | -79.84 | 512.39

2 40 | 4.80E-05 | 0.2366 | 1.14E-05 | 2.46E-09 | -2.25E+06 | 759.39 | -115.24 | 644.15

3 60 | 4.40E-05 | 0.2408 | 1.06E-05 | 1.91E-09 | -2.25E+06 | 84830 | -97.92 | 750.38

Terceire |2 80 | 2.10E-05 | 0.2370 | 4.98E-06 | 4.01E-10 | -2.25E+06 | 892.08 | -43.06 | 849.02
modode | 5 100 | -1.10E-05 | 0.2282 | -2.51E-06 | 1.01E-10 | -2.25E+06 | 904.03 | 20.63 | 924.65
vibragdo | ¢ 120 | -4.20E-05 | 0.2157 | -9.06E-06 | 1.33E-09 | -2.25E+06 | 891.23 | 71.39 | 962.63
F:153Hz | 7 140 | -6.90E-05 | 0.2004 | -1.38E-05 | 3.22E-09 | -2.25E+06 | 858.09 | 105.19 | 963.29
8 160 | -9.00E-05 | 0.1829 | -1.65E-05 | 5.12E-09 | -2.25E+06 | 807.57 | 128.18 | 935.75

T:0,65 9 180 | -1.08E-04 | 0.1636 | -1.77E-05 | 6.08E-09 | -2.25E+06 | 741.82 | 126.80 | 868.62
£ 0,65 10 | 200 | -1.19E-04 | 0.1426 | -1.70E-05 | 6.28E-09 | -2.25E+06 | 662.44 | 118.86 | 78130
11 | 220 | -1.27E-04 | 0.1202 | -1.53E-05 | 5.90E-09 | -2.25E+06 | 570.70 | 10460 | 675.30

12 | 240 | -1.31E-04 | 0.0965 | -1.26E-05 | 4.94E-09 | -2.25E+06 | 467.62 | 84.94 | 552.56

13 | 260 | -2.04E-04 | 0.0717 | -1.46E-05 | 8.74E-09 | -2.25E+06 | 354.04 | 9652 | 450.56

14 | 280 | -2.97E-04 | 0.0459 | -1.36E-05 | 1.17E-08 | -2.25E+06 | 230.64 | 88.48 | 319.12

15 | 300 | -3.45E-04 | 0.0187 | -6.44E-06 | 6.30E-09 | -2.25E+06 | 9523 | 41.11 | 136.34

i zi (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 3.00E-05 | 0.2164 | 6.49E-06 | 1.03E-09 | 4.27E+04 | 592.23 | 146 | 593.69

2 40 | -4.55E-04 | 0.2366 | -1.08E-04 | 2.21E-07 | 4.27E+04 | 75939 | -20.70 | 738.69

3 60 | -1.18E-03 | 0.2408 | -2.83E-04 | 1.37E-06 | 4.27E+04 | 84830 | -49.64 | 798.67

4 80 | -1.37E-03 | 0.2370 | -3.24E-04 | 1.70E-06 | 4.27E+04 | 892.08 | -53.07 | 839.01

n?éjdag to?e 5 100 | -8.32E-04 | 0.2282 | -1.90E-04 | 5.76E-07 | 4.27E+04 | 90403 | -29.56 | 874.46
vibragdo | 6 120 | 6.80E-05 | 0.2157 | 1.47E-05 | 3.49E-00 | 4.27E+04 | 89123 | 219 | 893.42
e 140 | 955E-04 | 0.2004 | 1.91E-04 | 6.17E-07 | 4.27E+04 | 85809 | 2750 | 885.68
8 160 | 1.69E-03 | 0.1829 | 3.10E-04 | 1.81E-06 | 4.27E+04 | 807.57 | 4566 | 853.24

T:0,53 9 180 | 2.32E-03 | 0.1636 | 3.79E-04 | 2.79E-06 | 4.27E+04 | 74182 | 5150 | 793.32
£ 0,65 10 | 200 | 2.76E-03 | 0.1426 | 3.93E-04 | 3.37E-06 | 4.27E+04 | 66244 | 5220 | 714.64
11 | 220 | 3.05E-03 | 0.1202 | 3.66E-04 | 3.39E-06 | 427E+04 | 57070 | 4755 | 618.26

12 | 240 | 3.21E-03 | 0.0965 | 3.09E-04 | 2.96E-06 | 4.27E+04 | 467.62 | 39.40 | 507.02

13 | 260 | 8.65E-03 | 0.0717 | 6.21E-04 | 157E-05 | 4.27E+04 | 35404 | 7757 | 43161

14 | 280 | 164E-02 | 0.0459 | 7.52E-04 | 355E-05 | 4.27E+04 | 230.64 | 92.44 | 323.08

15 | 300 | 2.07E-02 | 0.0187 | 3.86E-04 | 2.26E-05 | 427E+04 | 9523 | 46.66 | 141.90
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i (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -1.20E-05 | 0.2164 | -2.60E-06 | 1.65E-10 | -3.59E+05 592.23 4.93 597.15

2 40 | 2.20E-05 | 0.2366 | 5.21E-06 | 5.16E-10 | -3.59E+05 759.39 -8.42 | 750.97

3 60 | 9.20E-05 | 0.2408 | 2.22E-05 | 8.36E-09 | -3.59E+05 848.30 | -32.64 | 81566

4 80 | 1.27E-04 | 0.2370 | 3.01E-05 | 1.47E-08 | -3.59E+05 892.08 | -4151 | 85057

r%ﬂgté’e 5 | 100 | 9.10E-05 | 0.2282 | 2.08E-05 | 6.89E-09 | -3.59E+05 904.03 | -27.20 | 876.82
vibragéo 6 | 120 | 1.20E-05 | 0.2157 | 2.59E-06 | 1.09E-10 | -3.59E+05 891.23 -3.25 | 887.98
F:1.94Hz 7 | 140 | -6.90E-05 | 0.2004 | -1.38E-05 | 3.22E-09 | -3.59E+05 858.09 16.77 | 874.86
T 051s 8 | 160 | -1.38E-04 | 0.1829 | -2.52E-05 | 1.20E-08 | -3.59E+05 807.57 3133 | 83891
9 | 180 | -1.97E-04 | 0.1636 | -3.22E-05 | 2.02E-08 | -3.59E+05 741.82 36.87 | 778.69

¢:0,6 10 | 200 | -2.39E-04 | 0.1426 | -3.41E-05 | 2.53E-08 | -3.59E+05 662.44 38.06 | 700.50
11 | 220 | -2.67E-04 | 0.1202 | -3.21E-05 | 2.61E-08 | -3.59E+05 570.70 35.06 | 605.76

12 | 240 | -2.84E-04 | 0.0965 | -2.74E-05 | 2.32E-08 | -3.59E+05 467.62 29.36 | 496.98

13 | 260 | -9.42E-04 | 0.0717 | -6.76E-05 | 1.86E-07 | -3.59E+05 354.04 71.05 | 425.09

14 | 280 | -1.90E-03 | 0.0459 | -8.72E-05 | 4.77E-07 | -3.59E+05 230.64 90.19 | 320.83

15 | 300 | -2.44E-03 | 0.0187 | -4.55E-05 | 3.14E-07 | -3.59E+05 95.23 4631 | 14155

| | X B: Bix Wix} F X, X | XikN)

1 20 | -1.16E-04 | 0.2164 | -2.51E-05 | 1.54E-08 | 5.26E+03 592.23 -0.70 | 591.53

2 40 | -6.30E-05 | 0.2366 | -1.49E-05 | 4.23E-09 | 5.26E+03 759.39 -0.35 | 759.04

3 60 | -9.60E-05 | 0.2408 | -2.31E-05 | 9.11E-09 | 5.26E+03 848.30 -0.50 | 847.80

4 80 | -4.27E-04 | 0.2370 | -1.01E-04 | 1.66E-07 | 5.26E+03 892.08 -2.04 | 890.04

m%fj’;t%e 5 | 100 | -7.84E-04 | 02282 | -1.79E-04 | 5.12E-07 | 5.26E+03 90403 | -343 | 900.59
vibragdo 6 120 | -8.90E-04 | 0.2157 | -1.92E-04 | 5.98E-07 5.26E+03 891.23 -3.53 887.70
F:2.13Hz 7 | 140 | -7.63E-04 | 0.2004 | -1.53E-04 | 3.94E-07 | 5.26E+03 858.09 271 | 855.38
T 047s 8 | 160 | -5.22E-04 | 0.1829 | -9.55E-05 | 1.72E-07 | 5.26E+03 807.57 -1.74 | 805.84
9 | 180 | -2.19E-04 | 0.1636 | -3.58E-05 | 2.50E-08 | 5.26E+03 741.82 -0.60 | 741.22

£:0,6 10 | 200 | 1.00E-04 | 0.1426 | 1.43E-05 | 4.43E-09 5.26E+03 662.44 0.23 662.67
11 | 220 | 4.10E-04 | 0.1202 | 4.93E-05 | 6.15E-08 | 5.26E+03 570.70 0.79 571.49

12 | 240 | 7.77E-04 | 0.0965 | 7.50E-05 | 1.74E-07 | 5.26E+03 467.62 1.18 | 468.80

13 | 260 | 3.66E-02 | 0.0717 | 2.63E-03 | 2.82E-04 | 5.26E+03 354.04 40.44 | 394.48

14 | 280 | 9.35E-02 | 0.0459 | 4.29E-03 | 1.16E-03 | 5.26E+03 230.64 64.99 | 29563

15 | 300 | 1.27E-01 | 0.0187 | 2.37E-03 | 8.54E-04 | 5.26E+03 95.23 3533 | 130.56
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i (m) Xi (M) Bi BiXi ix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | 149E-04 | 0.2164 | 3.22E-05 | 2.54E-08 | 1.07E+04 | 592.23 182 | 594.05

2 40 | -2.10E-05 | 0.2366 | -4.97E-06 | 4.70E-10 | 1.07E+04 | 75939 | -0.24 | 759.15

3 60 | 2.21E-04 | 0.2408 | 5.32E-05 | 4.83E-08 | 1.07E+04 | 848.30 233 | 850.63

Setimo 4 80 | 9.61E-04 | 0.2370 | 2.28E-04 | 8.41E-07 | 1.07E+04 | 892.08 934 | 901.42
modo de 5 100 | 1.12E-03 | 0.2282 | 2.56E-04 | 1.04E-06 | 1.07E+04 | 904.03 9.96 | 913.98
vibragdo | ¢ 120 | 4.08E-04 | 0.2157 | 8.80E-05 | 1.26E-07 | 1.07E+04 | 891.23 329 | 89452
F226Hz | 7 140 | -553E-04 | 0.2004 | -1.11E-04 | 2.07E-07 | 1.07E+04 | 85809 | -4.00 | 854.10
8 160 | -1.37E-03 | 0.1829 | -2.50E-04 | 1.18E-06 | 1.07E+04 | 807.57 | -9.23 | 798.34

T:0,44s 9 180 | -2.02E-03 | 0.1636 | -3.31E-04 | 2.13E-06 | 1.07E+04 | 74182 | -11.26 | 730.56
£0,6 10 | 200 | -2.45E-03 | 0.1426 | -3.49E-04 | 2.66E-06 | 1.07E+04 | 66244 | -11.60 | 650.83
11 | 220 | -2.68E-03 | 0.1202 | -3.22E-04 | 2.62E-06 | 107E+04 | 570.70 | -10.46 | 560.24

12 | 240 | -2.70E-03 | 0.0965 | -2.60E-04 | 2.10E-06 | 1.07E+04 | 467.62 | -8.30 | 459.33

13 | 260 | 9.32E-03 | 0.0717 | 6.68E-04 | 1.82E-05 | 1.07E+04 | 354.04 | 2091 | 374.95

14 | 280 | 298E-02 | 0.0459 | 1.37E-03 | 1.17E-04 | 1.07E+04 | 23064 | 42.05 | 272.69

15 | 300 | 423E-02 | 0.0187 | 7.89E-04 | 9.45E-05 | 1.07E+04 | 95.23 2388 | 119.11

i zi (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -5.80E-05 | 0.2164 | -1.26E-05 | 3.85E-09 | -5.10E+04 | 592.23 338 | 59561

2 40 | -1.40E-05 | 0.2366 | -3.31E-06 | 2.09E-10 | -5.10E+04 | 759.39 0.76 | 760.15

3 60 | -4.30E-05 | 0.2408 | -1.04E-05 | 1.83E-09 | -5.10E+04 | 848.30 217 | 85047

_ 4 80 | -220E-04 | 0.2370 | -5.21E-05 | 4.41E-08 | -5.10E+04 | 892.08 | 1021 | 902.29
n%é‘;vg . 5 100 | -2.87E-04 | 0.2282 | -6.55E-05 | 6.86E-08 | -5.10E+04 | 904.03 | 1218 | 916.21
vibragio | 6 120 | -1.32E-04 | 0.2157 | -2.85E-05 | 1.31E-08 | -5.10E+04 | 891.23 508 | 896.31
£ 200z |7 140 | 9.90E-05 | 0.2004 | 1.98E-05 | 6.63E-09 | -5.10E+04 | 85809 | -3.42 | 854.68
8 160 | 3.02E-04 | 0.1829 | 552E-05 | 5.77E-08 | -5.10E+04 | 807.57 | -9.74 | 797.84

T:0,44s 9 180 | 4.69E-04 | 0.1636 | 7.67E-05 | 1.15E-07 | -5.10E+04 | 74182 | -12.47 | 729.35
£ 0.6 10 | 200 | 5.79E-04 | 0.1426 | 8.25E-05 | 1.49E-07 | -5.10E+04 | 66244 | -13.09 | 649.34
11 | 220 | 6.42E-04 | 01202 | 7.71E-05 | 151E-07 | -5.10E+04 | 570.70 | -11.97 | 558.73

12 | 240 | 654E-04 | 0.0965 | 6.31E-05 | 1.23E-07 | -5.10E+04 | 467.62 | -9.60 | 458.02

13 | 260 | -157E-03 | 0.0717 | -1.13E-04 | 5.18E-07 | -5.10E+04 | 354.04 | 16.82 | 370.85

14 | 280 | -5.44E-03 | 0.0459 | -2.50E-04 | 3.92E-06 | -5.10E+04 | 23064 | 3671 | 267.35

15 | 300 | -7.84E-03 | 0.0187 | -1.46E-04 | 3.25E-06 | -5.10E+04 | 95.23 2115 | 116.38
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i [z | xm B, B Pix? Fr X, X | Xi(kn)

1 20 | 2.34E-04 | 02164 | 5.06E-05 | 6.26E-08 | 1.23E+04 | 592.23 330 | 59553

2 40 | 4.82E-04 | 02366 | 1.14E-04 | 2.48E-07 | 1.23E+04 | 759.39 634 | 765.73

3 60 | 2.20E-04 | 0.2408 | 5.30E-05 | 4.78E-08 | 1.23E+04 | 848.30 268 | 850.98

4 80 | 4.66E-04 | 02370 | 1.10E-04 | 1.98E-07 | 123E+04 | 892.08 523 | 897.31

m';'gg% o | 5 | 100 | 131E-03 | 02282 | 298E-04 | 142606 | 123E+04 | 90403 | 1342 | 91745
vibragio 6 120 | 1.25E-03 | 0.2157 | 2.69E-04 | 1.17E-06 | 123E+04 | 89123 | 1159 | 902.83
. 140 | 2.77E-04 | 0.2004 | 555E-05 | 5.19E-08 | 1.23E+04 | 858.09 231 | 860.41
8 160 | -7.89E-04 | 0.1829 | -1.44E-04 | 3.94E-07 | 1.23E+04 | 80757 | -6.15 | 80142

T:0,39s 9 180 | -1.71E-03 | 0.1636 | -2.80E-04 | 1.53E-06 | 1.23E+04 | 741.82 | -11.01 | 730.81
£ 0.6 10 | 200 | -2.37E-03 | 0.1426 | -3.38E-04 | 2.49E-06 | 1.23E+04 | 66244 | -12.97 | 649.47
11 | 220 | -2.78E-03 | 0.1202 | -3.34E-04 | 2.82E-06 | 1.23E+04 | 570.70 | -1253 | 558.17

12 | 240 | -2.93E-03 | 0.0965 | -2.83E-04 | 2.47E-06 | 1.23E+04 | 467.62 | -10.41 | 457.22

13 | 260 | 8.13E-04 | 0.0717 | 5.83E-05 | 1.39E-07 | 1.23E+04 | 354.04 211 | 356.14

14 | 280 | 8.80E-03 | 0.0459 | 4.04E-04 | 1.02E-05 | 1.23E+04 | 230.64 | 14.35 | 244.99

15 | 300 | 1.42E-02 | 0.0187 | 2.65E-04 | 1.07E-05 | 1.23E+04 95.23 9.27 | 10450

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fh X, X, Xi (kN)

1 20 | 3.10E-05 | 02164 | 6.71E-06 | 1.10E-09 | 4.80E+04 | 592.23 1.70 | 593.93

2 40 | 1.05E-04 | 0.2366 | 2.48E-05 | 1.18E-08 | 4.80E+04 | 759.39 537 | 764.76

3 60 | 5.90E-05 | 0.2408 | 1.42E-05 | 3.44E-09 | 4.80E+04 | 848.30 280 | 851.10

N 4 80 | 8.80E-05 | 0.2370 | 2.09E-05 | 7.05E-09 | 4.80E+04 | 892.08 384 | 89593
r?gg'omdoe 5 100 | 2.84E-04 | 0.2282 | 6.48E-05 | 6.71E-08 | 4.80E+04 | 904.03 | 11.35 | 91537
vibraggo 6 120 | 2.99E-04 | 0.2157 | 6.45E-05 | 6.75E-08 | 4.80E+04 | 89123 | 10.83 | 902.07
P 140 | 8.60E-05 | 0.2004 | 1.72E-05 | 5.01E-09 | 4.80E+04 | 858.09 279 | 860.89
8 160 | -1.60E-04 | 0.1829 | -2.93E-05 | 1.62E-08 | 4.80E+04 | 807.57 | -4.86 | 80272

T:0,38 9 180 | -3.76E-04 | 0.1636 | -6.15E-05 | 7.37E-08 | 4.80E+04 | 741.82 941 | 73241
£0,6 10 | 200 | -5.31E-04 | 0.1426 | -7.57E-05 | 1.25E-07 | 4.80E+04 | 66244 | -11.30 | 651.14
11 | 220 | -6.26E-04 | 0.1202 | -7.52E-05 | 1.43E-07 | 4.80E+04 | 570.70 | -10.99 | 559.71

12 | 240 | -6.64E-04 | 0.0965 | -6.41E-05 | 1.27E-07 | 4.80E+04 | 467.62 | -9.17 | 458.45

13 | 260 | 1.02E-04 | 0.0717 | 7.32E-06 | 2.19E-09 | 4.80E+04 | 354.04 1.03 | 355.07

14 | 280 | 1.80E-03 | 0.0459 | 8.28E-05 | 4.30E-07 | 4.80E+04 | 230.64 | 1145 | 242.09

15 | 300 | 2.98E-03 | 0.0187 | 556E-05 | 4.69E-07 | 4.80E+04 95.23 756 | 102.79
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i (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -151E-04 | 0.2164 | -3.27E-05 | 2.61E-08 | -1.61E+04 | 59223 | 279 | 595.01

2 40 | -4.07E-04 | 0.2366 | -9.63E-05 | 1.77E-07 | -1.61E+04 | 75939 | 7.00 | 766.39

3 60 | -6.94E-04 | 0.2408 | -1.67E-04 | 4.76E-07 | -1.61E+04 | 84830 | 11.07 | 850.37

110 4 80 | -354E-04 | 0.2370 | -8.39E-05 | 1.14E-07 | -1.61E+04 | 89208 | 520 | 897.28
modo de 5 100 | -9.06E-04 | 0.2282 | -2.07E-04 | 6.83E-07 | -1.61E+04 | 904.03 | 1217 | 916.20
vibragéo | ¢ 120 | -161E-03 | 0.2157 | -3.47E-04 | 1.96E-06 | -1.61E+04 | 891.23 | 1961 | 910.85
F288Hz | 7 140 | -9.39E-04 | 0.2004 | -1.88E-04 | 5.97E-07 | -1.61E+04 | 858.09 | 1026 | 868.35
8 160 | 2.90E-04 | 0.1829 | 5.31E-05 | 5.32E-08 | -1.61E+04 | 807.57 | -2.96 | 804.61

T:0,35 9 180 | 1.43E-03 | 0.1636 | 2.34E-04 | 1.07E-06 | -161E+04 | 741.82 | -12.03 | 729.79
£ 0,6 10 | 200 | 2.28E-03 | 0.1426 | 3.25E-04 | 2.30E-06 | -1.61E+04 | 66244 | -1631 | 646.13
11 | 220 | 2.82E-03 | 0.1202 | 3.39E-04 | 2.91E-06 | -1.61E+04 | 570.70 | -16.64 | 554.06

12 | 240 | 3.04E-03 | 0.0965 | 2.94E-04 | 2.67E-06 | -1.61E+04 | 467.62 | -14.14 | 45348

13 | 260 | 8.78E-04 | 0.0717 | 6.30E-05 | 1.62E-07 | -1.61E+04 | 354.04 | -2.98 | 351.06

14 | 280 | -556E-03 | 0.0459 | -2.55E-04 | 4.09E-06 | -1.61E+04 | 23064 | 11.87 | 242,51

15 | 300 | -1.05E-02 | 0.0187 | -1.96E-04 | 5.82E-06 | -1.61E+04 | 95.23 896 | 104.19

i zi (m) X (M) Bi Bixi Pix} Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -430E-05 | 0.2164 | -9.31E-06 | 2.11E-09 | -146E+05 | 59223 | 7.17 | 599.39

2 40 | -7.10E-05 | 0.2366 | -1.68E-05 | 5.37E-09 | -1.46E+05 | 759.39 | 11.03 | 770.42

3 60 | -1.22E-04 | 0.2408 | -2.94E-05 | 147E-08 | -1.46E+05 | 84830 | 17.57 | 865.87

4 80 | -6.80E-05 | 0.2370 | -1.61E-05 | 4.21E-09 | -1.46E+05 | 89208 | 9.02 | 901.10

" 0152' de 5 100 | -129E-04 | 0.2282 | -2.94E-05 | 1.39E-08 | -1.46E+05 | 904.03 | 1565 | 919.68
vibragdo | 6 120 | -2.48E-04 | 0.2157 | -5.35E-05 | 4.64E-08 | -146E+05 | 891.23 | 27.28 | 91851
P 140 | -157E-04 | 0.2004 | -3.15E-05 | 1.67E-08 | -1.46E+05 | 858.09 | 1549 | 873.58
8 160 | 3.20E-05 | 0.1829 | 5.85E-06 | 6.47E-10 | -146E+05 | 807.57 | -2.95 | 804.63

T:0,34s 9 180 | 2.10E-04 | 0.1636 | 3.43E-05 | 2.30E-08 | -1.46E+05 | 741.82 | -1595 | 725.86
£0,6 10 | 200 | 3.43E-04 | 0.1426 | 4.89E-05 | 5.22E-08 | -146E+05 | 66244 | -2217 | 640.27
11 | 220 | 429E-04 | 01202 | 5.15E-05 | 6.73E-08 | -1.46E+05 | 570.70 | -22.86 | 547.84

12 | 240 | 464E-04 | 0.0965 | 4.48E-05 | 6.20E-08 | -1.46E+05 | 467.62 | -19.47 | 448.16

13 | 260 | 162E-04 | 0.0717 | 1.16E-05 | 551E-09 | -146E+05 | 354.04 | -4.96 | 349.08

14 | 280 | -8.03E-04 | 0.0459 | -3.69E-05 | 8.53E-08 | -1.46E+05 | 230.64 | 1548 | 246.12

15 | 300 | -1.56E-03 | 0.0187 | -2.91E-05 | 1.28E-07 | -1.46E+05 | 9523 | 1201 | 107.24

144




[ (m) Xi (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -451E-04 | 02164 | -9.76E-05 | 2.33E-07 | -4.16E+04 | 592.23 | 2145 | 613.68

2 40 | -0.00065 | 0.2366 | -1.54E-04 | 4.50E-07 | -4.16E+04 | 759.30 | 28.82 | 788.21

3 60 | -0000078 | 0.2408 | -2.36E-04 | 9.45E-07 | -4.16E+04 | 848.30 | 4019 | 888.50

130 4 80 | -0000093 | 02370 | -2.35E-04 | 8.98E-07 | -4.16E+04 | 892.08 | 37.60 | 929.68
modode | 5 | 100 | -0.000645 | 02282 | -147E-04 | 3.46E-07 | -4.16E+04 | 904.03 | 22.33 | 926.36
vibragdo | ¢ 120 | -0.001562 | 02157 | -3.37E-04 | 1.84E-06 | -4.16E+04 | 891.23 | 49.03 | 940.27
F:310Hz | 7 | 140 | -000149 | 02004 | -299E-04 | L50E-06 | -4.16E+04 | 858.00 | 4195 | 900.04
8 | 160 | -0.000239 | 0.1829 | -4.37E-05 | 3.61E-08 | -4.16E+04 | 807.57 | 6.29 | 813.86

T:0.31s 9 | 180 | 0001083 | 0.1636 | 1.77E-04 | 6.11E-07 | -4.16E+04 | 741.82 | -23.48 | 718.34
£0,6 10 | 200 | 0002115 | 01426 | 3.02E-04 | 1.98E-06 | -4.16E+04 | 662.44 | -39.01 | 623.43
11 | 220 | 0002789 | 01202 | 3.35E-04 | 2.84E-06 | -4.16E+04 | 570.70 | -42.42 | 528.28

12 | 240 | 0003082 | 00965 | 2.97E-04 | 2.73E-06 | -4.16E+04 | 467.62 | -36.90 | 430.72

13 | 260 | 0.0020 0.0717 | 141E-04 | 8.14E-07 | -4.16E+04 | 354.04 | -17.20 | 336.84

14 | 280 | -0.0042 0.0450 | -1.94E-04 | 2.37E-06 | -4.16E+04 | 230.64 | 2327 | 25391

15 | 300 | -0.0098 0.0187 | -1.82E-04 | 5.05E-06 | -4.16E+04 | 9523 | 21.49 | 116.72

i z; (m) X; (M) Bi BiXi Pix? Fu X, X, Xi (kN)

1 20 | -270E-05 | 02164 | -5.84E-06 | 8.34E-10 | -5.11E+05 | 592.23 | 1577 | 608.00

2 40 | -490E-05 | 02366 | -1.16E-05 | 2.56E-09 | -5.11E+05 | 759.39 | 26.68 | 786.07

3 60 | -7.30E-05 | 0.2408 | -1.76E-05 | 5.27E-09 | -5.11E+05 | 848.30 | 36.85 | 885.15

4 80 | -8.30E-05 | 02370 | -197E-05 | 6.27E-09 | -5.11E+05 | 892.08 | 38.60 | 930.68

o 01(;1;' de | 5 | 100 | -490E-05 | 02282 | -L12E-05 | 2.00E-09 | -5.11E+05 | 90403 | 2084 | 92487
vibragdo | 6 | 120 | -1.21E-04 | 02157 | -261E-05 | 1.10E-08 | -5.11E+05 | 891.23 | 46.66 | 937.89
Faoanz |7 | 140 | 120E-04 | 02004 | 249E-05 | 104E-08 | -5.11E405 | 85809 | 4288 | 90098
8 | 160 | -2.60E-05 | 0.1829 | -4.76E-06 | 4.27E-10 | -5.11E+05 | 807.57 | 840 | 815.97

T:0,31s 9 | 180 | 810E-05 | 0.1636 | 1.32E-05 | 3.42E-00 | -5.11E+05 | 741.82 | -2157 | 720.24
£ 0.6 10 | 200 | 166E-04 | 01426 | 2.37E-05 | 1.22E-08 | -5.11E+05 | 662.44 | -37.61 | 624.83
11 | 220 | 221E-04 | 01202 | 2.66E-05 | 1.79E-08 | -5.11E+05 | 570.70 | -41.29 | 529.41

12 | 240 | 245E-04 | 00965 | 2.36E-05 | 1.73E-08 | -5.11E+05 | 467.62 | -36.03 | 431.59

13 | 260 | L70E-04 | 00717 | 1.22E-05 | 6.07E-09 | -5.11E+05 | 354.04 | -18.25 | 335.79

14 | 280 | -326E-04 | 00459 | -1.50E-05 | 141E-08 | -5.11E+05 | 230.64 | 22.03 | 252.67

15 | 300 |-7.82E-04 | 00187 | -146E-05 | 3.24E-08 | -5.11E+05 | 9523 | 21.14 | 116.37
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i z;(m) Xi (M) Bi BiXi Pix} Fu X, X, Xi (KN)
1 20 | -9.65E-04 | 0.2164 | -2.09E-04 | 1.06E-06 | -6.70E+04 | 59223 | 73.96 | 666.19
2 40 | -1.72E-03 | 0.2366 | -4.07E-04 | 3.16E-06 | -6.70E+04 | 759.39 | 122.96 | 882.35
3 60 | -1.90E-03 | 0.2408 | -4.58E-04 | 3.58E-06 | -6.70E+04 | 84830 | 126.04 | 974.34
4 80 | -2.18E-03 | 0.2370 | -5.17E-04 | 4.33E-06 | -6.70E+04 | 892.08 | 133.07 | 1025.15
150, 5 100 | -1.47E-03 | 0.2282 | -3.36E-04 | 1.80E-06 | -6.70E+04 | 90403 | 82.08 | 986.11
modo de 6 120 | -153E-03 | 0.2157 | -3.30E-04 | 1.77E-06 | -6.70E+04 | 89123 | 77.40 | 968.63
vibragéo 7 140 | -1.96E-03 | 0.2004 | -3.94E-04 | 2.61E-06 | -6.70E+04 | 858.09 | 89.11 | 947.20
F: 3.50Hz 8 160 | -8.17E-04 | 0.1829 | -1.49E-04 | 4.22E-07 | -6.70E+04 | 80757 | 34.63 | 842.20
9 180 | 7.50E-04 | 0.1636 | 1.23E-04 | 2.93E-07 | -6.70E+04 | 741.82 | -2621 | 71561
T:0,26s 10 | 200 | 2.06E-03 | 0.1426 | 2.93E-04 | 1.87E-06 | -6.70E+04 | 662.44 | -61.09 | 601.35
11 | 220 | 2.93E-03 | 0.1202 | 3.52E-04 | 3.14E-06 | -6.70E+04 | 570.70 | -71.79 | 498.91
12 | 240 | 3.32E-03 | 0.0965 | 3.21E-04 | 3.18E-06 | -6.70E+04 | 467.62 | -64.14 | 403.49
13 | 260 | 3.38E-03 | 0.0717 | 2.43E-04 | 2.40E-06 | -6.70E+04 | 354.04 | -47.62 | 306.42
14 | 280 | -3.91E-03 | 0.0459 | -1.79E-04 | 2.02E-06 | -6.70E+04 | 230.64 | 3464 | 265.28
15 | 300 | -00118 | 0.0187 | -2.21E-04 | 7.41E-06 | -6.70E+04 | 95.23 4196 | 137.19
i z, (m) M; (kg) A (m?) AilAo Wi

1 20 1143387.66 1647.53 0.1273 1.14339

2 40 1065852.84 1535.81 0.1186 1.06585

3 60 988053.36 142371 0.1100 0.98805

4 80 910253.89 1311.61 0.1013 0.91025

5 100 832454.41 1199.50 0.0927 0.83245

6 120 754654.93 1087.40 0.0840 0.75465

Caracteristicas 7 140 676855.45 975.30 0.0753 0.67686

geog:fg:f:;g fcls'llcas 8 160 632299,98 863.19 0.0667 0.63230

9 180 521256.50 751.09 0.0580 0.52126

10 200 443457.02 638.99 0.0494 0.44346

11 220 365657.54 526.88 0.0407 0.36566

12 240 287858.07 414.78 0.0320 0.28786

13 260 210058.59 302.68 0.0234 0.21006

14 280 132259.11 190.58 0.0147 0.13226

15 300 52903.65 76.23 0.0059 0.05290

Y 8984019.00 12945.28
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