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RESUMO 

Neste trabalho será apresentado a análise da interação solo estrutura, em edifício de 
concreto armado de múltiplos pavimentos. Devido à grande incompatibilização dos 
edifícios, dado pelo dimensionamento seccionado das etapas do prédio e da  
admição de hipóteses durante o mesmo. A edificação é estimada sob condições de 
fatores que são desconsiderados de modo que estrutura fica superdimensionada.  
Diante dessas circunstâncias, o objetivo é analisar de forma integrada os projetos da 
subestrutura, que compreende as fundações, e da superestrutura, que são as vigas, 
pilares e lajes, considerando todos os agentes que poderão influenciar a edificação. 
Para que seja possível essa análise, será utilizado o Software SAP 2000, que tem 
como base os elementos finitos. Será analisado um modelo com condições que são 
realizadas na maioria dos escritórios, que é uma fundação com engaste perfeito, e o 
segundo modelo será considerado uma fundação deslocável, ambos serão 
analisado com a superestrutura. Após o processamento dos modelos, os resultados 
obtidos da análise global serão comparados com auxilio do Excel e serão verificados 
os paramentos obtidos as normativas. Logo após a análise dos parâmetros será 
possível concluir as vantagens diante dos resultados das vantagens da utilização da 
análise da interação solo estrutura e as considerações dos elementos e das 
condições impostas aos projetos. 

Palavras Chaves: Interação Solo- Estrutura; SAP 2000; Compatibilização de 
Projetos. 
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A área da Engenharia Civil tem se décadas, isso se dá as novas tecnologias para o 

desenvolvimento de projetos cada vez mais altos e esbeltos. 

Entretanto a maior problema é não compatibilização dos projetos, ou seja, os 

projetos são realizados individualmente como ocorre no projeto de estrutura e 

fundações. 
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1. INTRODUÇÃO 

Muitas inovações têm surgido na Engenharia Civil, desde o 

descobrimento de novos métodos construtivos, novos materiais e tecnologias, 

softwares cada vez mais avançados tem possibilitado a construção de estruturas 

maiores e sofisticadas. Entretanto ainda estamos longe de conhecer todas as reais 

situações que ocorrem nas edificações e aplicá-las de forma mais consistente, um 

exemplo é a forma de dimensionar a superestrutura separada da infraestrutura, 

considerando o solo como um maciço de apoio indeslocavél, homogêneo e 

isotrópico, o que já foi comprovado em diferentes pesquisas cientificas que não 

corresponde à realidade. Diante disso a interação solo-estrutura (ISE), ainda é um 

assunto muito complexo, o que faz com que esse tema seja desconsiderado pela 

maioria dos projetistas. 

De acordo com Scarlat (1993) sob a perspectiva do método teórico, o 

mais exato, é possível obter deformação do solo pelo processo da análise interativa 

tridimensional, pois o maciço do solo e a estrutura tornam-se um único sistema. 

Neste tipo de análise, o solo é considerado até os limites em que os 

efeitos de tensão possam ser desprezados e, neste caso, a existência de apoios 

para os limites não teriam efeito algum sobre a resposta da ISE. 

Contudo, esse tipo de análise é sofisticado e requer métodos numéricos, 

como, por exemplo, o Método dos Elementos Finitos. Dessa maneira, este processo 

está ao alcance de poucos profissionais, e normalmente são necessários grande 

experiência anterior e conhecimento aprofundado a respeito de modelos 

constitutivos. Por esse motivo, tal alternativa tem sido empregada apenas no meio 

científico e eventualmente no meio prático, quando a importância do problema 

justifica esse tipo de análise. Uma maneira mais simplificada de quantificar o efeito 

da deformabilidade dos solos, embora menos preciso que a análise interativa, 

considerando o meio contínuo tridimensional, consiste em considerar uma série de 

molas discretas sob a base da fundação. 

Seguindo as prescrições da NBR 6118 (2014, pg. 56) no item 11.2.1: 

Na análise estrutural deve ser considerada a influência de todas as ações 
que possam produzir efeitos significativos para a segurança da estrutura em 
exame, levando-se em conta os possíveis estados limites últimos e os de 
serviço. 

 Com isso este trabalho tem como fundamento a compatibilização dos 

projetos estrutural e geotécnica para obter um projeto mais próximo da realidade 
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levando em consideração todos os efeitos possíveis que poderá influenciar a 

estrutura. 

. 

 
 

 

 



2. OBJETIVOS 

2.1. OBJETIVO GERAL 

Este trabalho tem como finalidade verificar a interação solo-estrutura (ISE) 

em edifícios altos de concreto armado sobre fundação profunda, em blocos sobre 

estacas.  

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Comparar o modelo com apoio indeslocável e o modelo com ISE 

adotando modelos simplificados (molas); 

 Verificar a influência da interação solo-estrutura nas tensões e 

deformações dos pilares por meio da análise dos métodos de elementos 

finitos (MEF); 

 Analisar os efeitos de segunda ordem global, por meio da interação solo-

estrutura, com os parâmetros gama-z e P-delta; 

 Relacionar o parâmetro gama-z com buckling load factor; 

 Aferir a influência da estabilidade local com ISE. 
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3. REFERENCIAL TEÓRICO 

As edificações são projetadas há várias décadas, considerando a 

hipótese simplificada de que as fundações estão apoiadas sobre vínculos 

indeslocáveis, ou seja, uma ligação rígida da estrutura com o maciço de solo. 

Assumindo que o solo tem um comportamento homogêneo, isotrópico e linear, fato 

não representado pela realidade, devido cada solo apresentar suas características 

intrínsecas (IWAMOTO, 2000). 

 Posteriormente ao cálculo estrutural o projeto é repassado ao projetista 

geotécnico, que através da planta de cargas dimensiona as fundações sob 

condições reais, depois de calculado a fundação o projeto é repassado novamente 

ao engenheiro estrutural para dimensionamento da armadura (MOTA, 2009). 

Esse tipo de método analítico gera uma grande incompatibilização de 

projeto. A NBR 6118 (2014, pg. 56) no item 11.2.1 recomenda que na “análise 

estrutural deve ser considerada a influência de todas as ações que podem produzir 

efeitos significativos para a segurança da estrutura em exame”. O que de fato não 

ocorre quando se desconsidera a Interação Solo-Estrutura (ISE). Diante disso, 

diversas pesquisas têm sido realizadas sobre a ISE, a fim de sanar essas 

deficiências e compreender melhor essa interação. 

 

3.1. FATORES QUE INFLUÊNCIAM NO MECANISMO DA INTERAÇÃO SOLO E 

ESTRUTURA 

As evidências encontradas em diversas literaturas acadêmicas relatam 

que a ISE, é influenciada pela rigidez do solo-estrutura, a influência do número de 

pavimentos, a presença de cintas, o aumento da rigidez devido à forma geométrica 

da planta da edificação e a influência de edificações vizinhas. Além disso, as etapas 

de construção podem gerar recalques e reações diferentes a medida que a 

edificação vai sendo levantada. 
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3.1.1. Rigidez do solo-estrutura 

A ligação de vigas e pilares dá origem ao que conhecemos de pórticos, 

esse tipo de ligações, possibilita uma maior rigidez à estrutura, minimizando os 

efeitos do recalque total e diferencial (MENDES, 2016). 

Segundo Colares (2006) após a análise do desempenho de um pórtico, 

formado por um edifício de concreto armado, apoiado em um meio elástico, chegou-

se a um parâmetro de rigidez relativa estrutura-solo (Kss), como meio de avaliar os 

recalques, conforme a equação 1. 

𝐾𝑠𝑠 =
𝐸𝐶𝐼𝐵
𝐸𝑆𝑙

4
 

 

Equação 1 

 

cE – módulo de elasticidade do material da estrutura 

sE – módulo de elasticidade do solo 

bl – momento de inércia da viga típica 

l –comprimento do vão entre pilares 

 De acordo com a Fig.1 é possível perceber que à medida que a rigidez 

relativa estrutura-solo (Kss) cresce, os valores do recalque diferencial é reduzido de 

maneira significativa. 

Figura 1- Recalque versus rigidez relativa estrutura-solo 

 

 

Fonte: Lopes & Gusmão (1991) 
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3.1.2. Influência do Número dos pavimentos 

Os acréscimos do número de pavimentos levam a estrutura a possuir uma 

estrutura global mais rígida. Entretanto essa rigidez não cresce de maneira linear, os 

primeiros pavimentos exercerão maiores influência nessa rigidez, o que pode ser 

observado com a diminuição dos recalques (IWAMOTO, 2000). 

Com isso, Mota (2009) utilizando a analogia de vigas-parede, notou que 

quanto maior o número de pavimentos de uma estrutura, maior será sua rigidez na 

direção vertical.  

Segundo Antoniazzi (2011, p.22), reitera que na prática, “em edificações 

de porte médio a alto (acima de oito pavimentos), a rigidez do conjunto solo-

estrutura pode contribuir de 30 a 60% nos recalques e nas distorções angulares.” 

Entretanto ao acrescer o número de pavimentos de maneira continua, a 

rigidez tende ao limite, de maneira que o número de andares não influenciará mais, 

e os recalques tornam-se dependente apenas do carregamento, (COLARES, 2009). 

Diante disso Mendes (2016) acrescenta que o efeito da ISE ocasiona o surgimento 

de momentos fletores, e que são mais significativos nos primeiros andares. 

 

3.1.3.  Edifícios vizinhos 

Segundo Antoniazzi (2011) nas influências das edificações vizinhas foram 

observadas nos primeiros estudos relação com o recalque, na qual os 

carregamentos oriundos das edificações foram divididos em algumas situações, 

conforme a seguir: 

1. Dois prédios foram construídos simultaneamente. Assim sucedeu uma 

superposição de tensões na origem do bulbo de tensões devido os 

carregamentos, no ponto onde os bulbos de tensões de ambos se coincidem 

as tensões são maiores, onde pode se ocasionar um tombamento dos prédios 

em sentido contrário. 

2. Os dois prédios são construídos com uma diferença de tempo. O prédio que 

foi executado primeiro tem em sua base pré- adensada. O segundo prédio 

construído subsequente provoca um aumento de tensões que somadas às 

tensões do prédio já existente, provoca um aumento no recalque. Os 

recalques serão maiores ao mesmo lado, dessa maneira os prédios poderá 

tombar no mesmo sentido. 
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3. Um terceiro prédio é construído, entre os dois prédios pré- existente. O novo 

prédio provoca um novo acréscimo de tensões nos outros dois prédios, 

provocando um recalque, que podem tombar em direções opostas. 

4. Dois novos prédios são construídos entre um prédio já existente. O 

adensamento do solo do prédio existente provocará um recalque maior 

próximo ao maciço de solo dos dois novos prédios, provocando um 

tombamento dos dois novos prédios no sentindo dos prédios existentes. 

Diante dessas situações é perceptível que a influência de qualquer 

elemento em torno ou sob processo construtivo influenciará a edificação. 

 

3.1.4. Presença de cintas 

Segundo Gonçalves (2004) a utilização de cintas na estrutura auxilia na 

uniformização dos recalques, já que sua ação reduz á medida que aumenta o 

número de pavimentos, a ponto de ser desconsiderada acima de oito pavimentos. 

Mendes (2016) também afirma que os benefícios do uso das cintas na 

estrutura impedem o deslocamento no sentindo horizontal das fundações, delimita 

rotações e depreende parte dos momentos fletores que chegam à subestrutura, 

fornecendo-a uma estabilidade global. 

3.1.5. Forma em planta da edificação 

Diferentes estudos sobre a ISE levaram em consideração a influência do 

formato da edificação, e observou-se durante o monitoramento dos recalques, que 

os edifícios que possuíam um formato mais regular tinham propensão a recalques 

mais uniformes. Com isso, Barata (1986, apud ANTONIAZZI, 2011, p.26) declara 

que quanto mais próxima de um quadrado for à planta da edificação, maior será 

essa tendência, de recalques uniformes. 

3.1.6. Processos construtivos 

Na maioria dos cálculos usam-se métodos muitos simplificados, o peso 

próprio do edifício é considerado somente após sua construção completa. No 

entanto há vários fatores como já foram citados anteriormente que influenciam no 

processo construtivo (COLARES, 2006). 

 Á medida que se vai construindo novos pavimentos, ocorrem tendências 

a uniformização dos recalques devido ao aumento da rigidez da estrutura, sendo 
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que essa rigidez cresce linearmente com o número de pavimento, segundo Gusmão 

e Gusmão Filho (1994, apud MENDES 2016, p.27). 

 

3.2 ANÁLISES GLOBAIS 

A tendência de edifícios cada vez mais altos e esbeltos está sujeitos a 

esforços horizontais e verticais com maior intensidade. Com isso fatores que até 

então eram desconsiderados, como a não-linearidade física e geométrica e os 

efeitos de segunda ordem hoje são essenciais (OLIVEIRA, 2007).  

Em relação à análise da estabilidade, a norma assegura dois parâmetros 

para o auxilio da estimativa dos esforços de segunda ordem, são eles: ɑ (alfa) e ɣz 

(Gama-Z), por meios desses parâmetros é possível estimar as estruturas em nós 

fixos e nós móveis (MONCAYO, 2011). 

 

3.2.1. Não linearidade física 

A linearidade física está relacionada à Lei de Hooke, ou seja, estão 

ligadas as propriedades de reação do material. No caso do concreto, ele fica 

submetido a mais esforços de tração do que pode resistir, isso ocasiona fissuras, 

rompendo por ruptura a tração. Dessa maneira os materiais quando combinado, no 

caso o concreto e o aço, se comporta de maneira não-linear, ou seja, sua tensão-

deformação não é linear, e o material se comporta como não elástico, afetando sua 

rigidez. Devido a isso é necessária uma análise mais complexa (FEITOSA; ALVES; 

FERREIRA, 2016). 

Para a análise dos esforços globais de 2ª ordem, em estruturas 

reticuladas com no mínimo quatro andares, pode ser considerada a não linearidade 

física de maneira aproximada, tomando-se como rigidez dos elementos estruturais 

os valores seguintes, (FREITAS; LUCHI; FERREIRA, 2016) 

 Lajes: (EI) sec = 0,3 EcIc 

  Vigas: 

 (EI) sec = 0,4 EcIc para As’ ≠ As  

 (EI) sec = 0,5 EcIc para As’ = As 

  Pilares: (EI) sec = 0,8 EcIc 

 Pilares e Vigas (EI) sec = 0,7 EcIc 

 



18 
 

 
 

Onde: 

Ic é o momento de inércia da seção bruta de concreto, 

Ec é o valor representativo do módulo de deformação do concreto  

 

A não linearidade física, presente nas estruturas de concreto armado, 

deve ser obrigatoriamente considerada, segundo o item 15.3 da norma 6118 (2014, 

pg.100) 

 

3.2.2. Não linearidade geométrica 

A não linearidade geométrica está relacionada às modificações que 

poderão ocorrer na forma geométrica nos elementos estruturais longo do edifício. Ao 

analisar um sistema estrutural para valores notáveis de deformação, surge o 

aparecimento de momentos fletores adicionais, em razão da força normal e vertical. 

Neste caso os efeitos não lineares estão associados às equações de equilíbrio, que 

consideram a configuração deformada, e as relações deformação-deslocamento. 

(PEREIRA, 2002). 

 

3.2.3. Efeitos de Segunda ordem 

Os efeitos de segunda ordem ocorrem em razão de solicitações 

horizontais, oriundas do vento ou devido a erros no processo construtivo,bem como 

desaprumo, falta de retilinidade e assimetria decorrente dos carregamentos verticais, 

desta forma os edifícios de concreto armado são solicitados a flexão, á visto disso o 

efeito de segunda ordem deve ser levado em consideração nos cálculos (LACERDA 

et al., 2014). 

Segundo Feitosa e Ferreira (2016) definem que os efeitos de 2ª ordem 

são efeitos adicionais à estrutura gerados a partir de sua deformação. Eles são 

responsáveis por provocar um comportamento não linear na estrutura (não 

linearidade geométrica e física). 

A ABNT 6118 (2014) classifica estruturas em nós fixos e nós móveis. 

Quando a estrutura é rígida classifica-se em nós fixos, devido a isso os 

deslocamentos horizontais presentes nos nós são desprezados no cálculo do efeito 

de segunda ordem. Em contrapartida, quando a estrutura é admitida como nós 
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móveis, os efeitos de segunda ordem são muito significativos e devem ser 

considerados. 

Segundo a ABNT 6118 (2014) menciona que as estruturas são 

consideradas, para efeito de cálculo, de nós fixos, quando os deslocamentos 

horizontais dos nós são pequenos e, por decorrência, os efeitos globais de 2° ordem 

são desprezíveis (inferiores de 10% dos respectivos esforços de 1° ordem). 

3.2.4. Coeficiente alfa- a 

Através do coeficiente alfa a é possível obter uma medida, da 

deformação horizontal da estrutura, que avaliará os efeitos de segunda ordem no 

edifício. Com isso se o parâmetro a obtido for maior que o limite, torna-se 

necessário para o efeito de segunda ordem (OLIVEIRA, 2007). 

Segundo a ABNT 6118 (2014, pg.104) estabelece no item 15.5.2 

Parâmetro de instabilidade a, pode ser classificado: 

 a≤ 0,7: para sistemas compostos apenas por paredes. 

 a≤0,6: para sistemas mistos. 

 a≤ 0,5: para sistemas compostos apenas por pórticos. 

Idealizado primeiramente por Beck e Koing, baseado na teoria de Euller 

logo depois foi definido como parâmetro de instabilidade. (FRANCO; 

VASCONCELOS, 1991) Segundo a (eq.3). 

α = H 
P

EI
  

 

Equação 2 

 

Onde: 

ɑ: parâmetro de estabilidade 

H: altura total do edifício 

P: peso total da edificação 

EI: rigidez à flexão do sistema de contraventamento 

 

Uma parte importante da equação proposta por Beck é o modulo de 

rigidez equivalente EI. Segundo Cicolin (2007), para determinação do módulo de 

rigidez equivalente (EIeq) verifica-se o deslocamento no topo do edifício quando 
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submetido a uma ação lateral uniformemente distribuída, e calcula-se a rigidez de 

um pilar em balanço de seção constante, com a mesma altura, sujeito às mesmas 

ações e apresentando deslocamento no topo idêntico ao da estrutura em 

estudo.Conforme a Equação 3. 

. EI EQ =
FH3

3F
 Equação 3 

 

Onde:  

(EI) eq: rigidez equivalente da estrutura de contraventamento 

F: força concentrada adotada 

H: altura da edificação 

f: flecha obtida no topo 

 

3.2.5. Gama-z(ɣz) 

De acordo com Moncayo (2011) o coeficiente ɣz é um parâmetro que 

avalia, de forma simples e bastante eficiente, a estabilidade global de um edifício 

com estrutura de concreto armado.  

A NBR 6118(2014) descreve que o coeficiente ɣz de avaliação da 

importância dos esforços de segunda ordem globais é válido para estruturas 

reticuladas de no mínimo quatro andares ele pode ser determinado a partir dos 

resultados de uma análise linear de primeira ordem para cada caso de 

carregamento, adotando-se os valores de Rigidez consideração aproximada a não 

linearidade física. Para a combinação de carregamento, calcula-se o valor ɣz através 

da seguinte equação 4. 

γz =
1

1 −
ΔM

M1

 Equação 4 

Onde: 

ΔM- acréscimos de deslocamentos oriundo dos carregamentos verticais. 

M1- momento de primeira ordem. 
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Logo, encontrado o valor de ɣz, é possível classificar a estrutura como 

indeslocável (nós fixos) se ɣz ≤ 1,1 ou deslocável (nós moveis) se o valor não for 

atendido ao primeiro requisito. 

Segundo Franco e Vasconcelos (1991) a utilização do γz como majorado 

dos momentos de primeira ordem fornece uma boa estimativa dos resultados da 

análise de segunda ordem; o método foi empregado com sucesso em edifícios altos 

com γz da ordem de 1,2 ou mais. Vasconcelos (1996) acrescenta que este processo 

é valido mesmo para valores de γz inferiores a 1,10, casos nos quais as normas 

técnicas permitem não considerar os efeitos de segunda ordem. 

 

3.2.6. P-Delta (P-Δ) 

O método de cálculo do P-Delta é empregado quando se deseja obter 

resultados mais satisfatórios em relação aos efeitos de segunda ordem, por ser um 

processo de elaboração de dados claro e eficiente em relação a outros casos 

rigorosos. Porém, até o momento, consiste em um procedimento interativo, em razão 

dos deslocamentos subsequentes são transformados em forças horizontais 

uniformes. 

É de extrema importância em edifícios altos avaliar os efeitos dos 

deslocamentos, pois é muito expressivo. Além disso, as ações geradas devido ao 

peso próprio e as sobrecargas geram efeitos adicionais, devido ao momento de 

2°ordem (CAMPOÓ; CORRÊA; RAMALHO, 2005). 

Teixeira (2008) relata que o efeito P-Delta corresponde a um acréscimo 

de momentos que resulta da deformação da estrutura, mais especificamente um 

deslocamento horizontal o que é consequência da alteração do ponto de aplicação 

das cargas verticais, não estando mais colineares com os pilares. 

A etapa inicial da análise estrutural é marcada pelas ações horizontais e 

verticais, resultando em deslocamentos Δi relativos para cada andar, esses 

deslocamentos propiciam a momentos (Pi. Δi) por toda extensão vertical do edifício. 

Os acréscimos de momento são, então substituídos por um binário de mesmo efeito 

(Fi,1i) causados por forças horizontais equivalentes (Fi=( Pi. Δi)/1i)conforme a Fig.2 
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Figura 2 - Surgimento do efeito P-Delta devido o vento 

 

  Fonte: Campoó; Corrêa; Ramalho (2005) 

 

Na segunda etapa, as forças horizontais são somadas a original, e a 

estrutura é processada novamente, obtendo novos deslocamentos nodais, que 

provocam acréscimos aos momentos e consequentemente as ações horizontais, 

esse processo continua ate esses descolamentos sejam pequenos, de maneira que 

possa admitir o seu valor. 

 

3.3. INFLUÊNCIA DO VENTO 

 Toda estrutura está sujeita a reações quer seja na vertical ou horizontal.  

As solicitações das ações verticais são oriundas do vento, com isso é de 

fundamental importância saber como o vento vai agir e como determinar essa força 

na edificação. 

3.3.1 Vento segundo NBR 6123 (2013) 

As ações devido o vento são resultados de uma série de condições 

específicas do local que uma determinada estrutura será construída. A norma define 

que as forças estáticas devidas ao vento devem ser determinadas a partir do cálculo 

da pressão dinâmica q, definida pela equação 5. 
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q = 0,613. 𝑉𝑘
2 = 0,613 ∙  V0 ∙ S1 ∙ S2 ∙ S3 

2 

 

Equação 5 

 

Onde, Vk Velocidade característica do vento; V0 Velocidade básica do 

vento (em m/s); S1 Fator topográfico; S2 Fator que combina os efeitos da rugosidade 

do terreno, da variação da velocidade com a altura acima do terreno e das 

dimensões da edificação ou parte da edificação considerada; S3 Fator estatístico. 

Para a determinação da velocidade básica do vento (V0) recomenda-se a 

utilização do gráfico de isópletas do Brasil. Para a cidade de Belém, pode-se adotar 

V0 igual a 30 m/s, conforme demonstrado na (fig.3). 

 
Figura 3- Mapa de isópletas, velocidade básica do vento em m/s 

 

 
Fonte: NBR 6123 (2013) 
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O fator topográfico S1 leva em consideração as variações do relevo do 

terreno. No caso, definiu-se que a estrutura encontra-se em um em local aberto e 

plano. Dessa forma, para estas condições, a norma recomenda adotar um valor 

unitário para S1.  

O fator S2 é o fruto da combinação dos efeitos da rugosidade do terreno, 

das dimensões da edificação e da altura sobre o terreno, dado no Quadro 1  partir 

da descrição do ambiente onde a edificação será construída obtém a categoria. 

 

Quadro 1- Definição de categorias para determinação do coeficiente S2  

Categoria Descrição do ambiente 

I Mar calmo, lagos, rios, pântanos. 

II Campos de aviação, fazendas. 

III 
Casas de campo, fazendas com muros, subúrbios, com altura 
média dos obstáculos de 3,0 m. 

IV 
Cidades pequenas, subúrbios densamente construídos, áreas 
industriais desenvolvidas, com muros, subúrbios, com altura média 
dos obstáculos de 10,0 m. 

V 
Florestas com árvores altas, centros de grandes cidades, com 
altura média igual ou superior a 25,0 m. 

Fonte: NBR 6123 (2013) 

 

No Quadro 2 de acordo com a descrição da altura da edificação obtém a 

classe. 

 

Quadro 2- Dimensões da edificação  

Classe Descrição 

A Maior dimensão da superfície frontal menor ou igual a 20 metros 

B Maior dimensão da superfície frontal entre 20 e 50 metros 

C Maior dimensão da superfície frontal que 50 metros 
Fonte: NBR 6123 (2013) 

 

Após a classificação conforme a NBR 6123 (2013) que classifica a 

rugosidade e dimensões da estrutura em categorias e classes, respectivamente. A 

que melhor representa a região avaliada da estrutura é a Categoria III (“terrenos 

abertos em nível, com poucos obstáculos isolados, tais como árvores e edificações 

baixas”) e a Classe A (“maior dimensão da superfície frontal menor ou igual a 20 

metros”). Com base nesses parâmetros e na altura do galpão, tem-se que S2 é igual 

0,94, conforme apresentado no Quadro 3.  
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Quadro 3- Fator S2  

 

Z 

(m) 

Categoria 

I II III IV V 

Classe Classe Classe Classe Classe 

A B C A B C A B C A B C A B C 
≤ 5 1,06 1,04 1,01 0,94 0,92 0,89 0,88 0,86 0,82 0,79 0,76 0,73 0,74 0,72 0,67 

10 1,10 1,09 1,06 1,00 0,98 0,95 0,94 0,92 0,88 0,86 0,83 0,80 0,74 0,72 0,67 

15 1,13 1,12 1,09 1,04 1,02 0,99 0,98 0,96 0,93 0,90 0,88 0,84 0,79 0,76 0,72 

20 1,15 1,14 1,12 1,06 1,04 1,02 1,01 0,99 0,96 0,93 0,91 0,88 0,82 0,80 0,76 

30 1,17 1,17 1,15 1,10 1,08 1,06 1,05 1,03 1,00 0,98 0,96 0,93 0,87 0,85 0,82 

40 1,20 1,19 1,17 1,13 1,11 1,09 1,08 1,06 1,04 1,01 0,99 0,96 0,91 0,86 0,86 

50 1,21 1,21 1,19 1,15 1,13 1,12 1,10 1,09 1,06 1,04 1,02 0,99 0,94 0,93 0,89 

60 1,22 1,22 1,21 1,16 1,15 1,14 1,12 1,11 1,09 1,07 1,04 1,02 0,97 0,95 0,92 

80 1,25 1,24 1,23 1,19 1,18 1,17 1,16 1,14 1,12 1,10 1,08 1,06 1,01 1,00 0,97 

100 1,26 1,26 1,25 1,22 1,21 1,20 1,18 1,17 1,15 1,13 1,11 1,09 1,05 1,03 1,01 

120 1,28 1,28 1,27 1,24 1,23 1,22 1,20 1,20 1,18 1,16 1,14 1,12 1,07 1,06 1,04 

140 1,29 1,29 1,28 1,25 1,24 1,24 1,22 1,22 1,20 1,18 1,16 1,14 1,10 1,09 1,07 

160 1,30 1,30 1,29 1,27 1,26 1,25 1,24 1,23 1,22 1,20 1,18 1,16 1,12 1,11 1,10 

180 1,31 1,31 1,31 1,28 1,27 1,27 1,26 1,25 1,23 1,22 1,20 1,18 1,14 1,14 1,12 

200 1,32 1,32 1,32 1,29 1,28 1,28 1,27 1,26 1,25 1,23 1,21 1,20 1,16 1,16 1,14 

250 1,34 1,34 1,33 1,31 1,31 1,31 1,30 1,29 1,28 1,27 1,25 1,23 1,20 1,20 1,18 

300 - - - 1,34 1,33 1,33 1,32 1,32 1,31 1,29 1,27 1,26 1,23 1,23 1,22 

350 - - - - - - 1,34 1,34 1,33 1,32 1,30 1,29 1,26 1,26 1,26 

400 - - - - - - - - - 1,34 1,32 1,32 1,29 1,29 1,29 

420 - - - - - - - - - 1,35 1,35 1,33 1,30 1,30 1,30 

450 - - - - - - - - - - - - 1,32 1,32 1,32 

500 - - - - - - - - - - - - 1,34 1,34 1,34 

Fonte: NBR 6123 (2013) 

 
Já o fator S3 baseia-se em conceitos estatísticos, considerando o grau de 

segurança requerido para a edificação e sua vida útil. A Quadro 4  apresenta os 

valores desse fator, na qual a estrutura analisada ocupa o Grupo 3 (“Edificações e 

instalações industriais com baixo fator de ocupação - depósitos, silos, construções 

rurais, etc.”), o qual considera S3 igual a 0,95.  Dessa forma a ação do vento na 

estrutura é definida inserindo-se no Robot os dados acima definidos. 
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Quadro 4-Valores mínimos do fator estatístico S3  

Grupo Descrição S3 

1 

Edificações cuja ruína total ou parcial pode afetar a 
segurança ou possibilidade de socorro a pessoas após 
uma tempestade destrutiva (hospitais, quartéis de 
bombeiros e de forças de segurança, centrais de 
comunicação, etc.) 

1,10 

2 
Edificações para hotéis e residenciais. Edificações 

para comércio e indústria com alto fator de ocupação. 
1,00 

3 
Edificações e instalações industriais com baixo fator 

de ocupação (depósitos, silos, construções rurais, etc.) 
0,95 

4 Vedações (telhas, vidros, painéis de vedação, etc.) 0,88 

5 
Edificações temporárias. Estruturas dos grupos 1 a 3 

durante a construção. 
0,83 

Fonte: NBR 6123 (2013) 

 

3.4. MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS (MEF) 

O MEF é reconhecido como um dos melhores métodos por ser bastante 

universal é usado em inúmeros problemas da engenharia. “O Método dos Elementos 

Finitos (MEF) constitui um método numérico/computacional com isso é possível 

analisar o comportamento de qualquer sistema físico regido por equações 

diferenciais ou integrais” (Soriano, 2009, pg.01).  

O elemento independe de sua geometria pode ser discretrizado, ou seja, 

como um quebra cabeça que quando suas peças encaixadas uma a uma forma uma 

desenho, assim funciona a discretização nos elementos finitos, com isso é possível 

analisar cada parte da estrutura de forma uniforme e mais próxima da realidade. 

 Segundo Azevedo (2003) os elementos finitos podem ser classificados 

em três grupos: 

1. Modelo reticulado; 

2. Modelo contínuo; 

3. Modelo misto. 

A escolha de qualquer modelo para a analise da estrutura irá depender da 

geometria dos elementos, das ações impostas e o comportamento que se deseja 

verificar. 

O modelo usado como objeto de estudo será o modelo continuo, que tem 

como característica duas (x, y) ou três (x, y e z) coordenadas espaciais que agem 

independentes. 
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Dessa forma o MEF é ligado entre si por um conjunto de nós ou pontos 

nodais. Ao conjunto desses nós que se forma as malhas. .A precisão do MEF é um 

resultado da quantidade nós e elementos, do formato e do tipo de elementos que 

compõe a malha, ou seja, quanto menor for a ligação entre esses pontos mais 

preciso será a análise, gerando um resultado mais exato, que pode ser representado 

na fig.4. 

 

Figura 4- Estrutura modelada no SAP 2000 

 

Fonte: CSI America 

 

3.5. ANÁLISE DOS MODELOS DINÂMICOS LINEAR 

 A análise da dinâmica durante um longo tempo foi baseada na teoria 

linear e admitida como suficiente para compressão das características de vibração 

de quase todas as estruturas projetadas. Porém com o progresso da modernização 

das estruturas e utilização de novas tecnologias com mais graus de liberdade, as 

não linearidade tornaram-se mais dinâmicas, gerando novas vibrações com aspecto 
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não linear. Nestas situações a análise dinâmica linear deve ser considerada como 

parte inicial do projeto (CUTRIM, 2014). 

3.5.1. Sistema com múltiplos graus de liberdade 

Os graus de liberdade em uma estrutura podem ser compreendidos como 

deslocamentos nodais que são necessários para caracterização da estrutura. 

Grande parte das estruturas não é possível ser avaliada por meio de 

modelos que valem apenas um grau de liberdade pois o desempenho da estrutura 

não se restringe apenas a uma direção, ou seja, para caracterizá-la é necessário o 

uso do sistema  com múltiplos graus de liberdade.( Nascimento;2015) 

 

Figura 5- Sistema massa-mola amortecido com múltiplos graus de liberdade 

 

 

Fonte: Nascimento (2015) 

 

A fórmula para o movimento de um sistema com múltiplos graus de 

liberdade na forma matricial pode ser descrita segundo a Equação 6. 

𝚳𝑣 𝑡 +  𝑪𝑣 𝑡 +  𝑲𝑣 𝑡 = 𝑝(𝑡) 

 

Equação 6 

 

Onde: 
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M é a matriz de massa;  

C é a matriz de amortecimento;  

K é a matriz de rigidez;  

 v é o vetor de deslocamentos;   

 p é o vetor de cargas externas.  

 

3.5.2. Análise Modal 

Toda estrutura é única com isso “a análise modal é a determinação das 

características dinâmicas de um modelo de estrutura” (SORIANO; 2009 pg.394). No 

caráter dinâmico estão inclusos as freqüências de ressonâncias, conhecidas como 

freqüências naturais. Para que possa obter os parâmetros de vibração quando 

exposto a cargas operacionais é necessário a massa, rigidez e distribuição da carga 

na estrutura, ou seja, cada estrutura terá uma freqüência natural pois cada estrutura 

tem suas propriedades do material diferente. 

Numericamente é possível obter as freqüências naturais, através da 

equação 7. Segundo Nascimento (2015), a solução dessa equação recai em um 

problema de autovalores e autovetores onde os autovalores (ω2) estão relacionados 

com as frequências naturais de vibração e os autovetores (q ) correspondem aos 

respectivos modos de vibração. Entretanto só é possível obter o as vibrações livres 

se o determinante for nulo. 

Onde,  

ω são as frequências naturais angulares de vibração;  

q são os modos de vibração correspondentes a cada frequência natural

[K − ω²Μ]q = 0 

 

Equação 7 

 



4. METODOLOGIA 

Neste capitulo serão apresentados aspectos ligados a descrição do prédio 

que será objeto de estudo, metodologias de cálculo para reação vertical (molas) e 

metodologias de análises da interação solo-estrutura.  

4.1. DESCRIÇÃO DO PRÉDIO 

O Prédio de estudo é situado na cidade de Belém no Pará. O edifício 

possui 105,08 metros de altura a partir do nível 0 do terreno e conta com 2 

pavimento subsolo, 30 pavimentos tipos, cobertura, forro, caixa d’água e tampa, 

conforme o Anexo 1. 

Cada andar é composto por 4 apartamento, contando com 2 suítes, 2 

quartos, 1 quarto de serviço, 2 banheiro , sala de esta/jantar, cozinha, área de 

serviço e 2 sacadas, hall , escada e elevadores, representada na (fig.6). 
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Figura 6- Planta baixa da edificação Rio Mendonza

 

Fonte: Construtora Marko (2008). 
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A fundação utilizada na subestrutura foi estaca escavada, 163 estacas do 

tipo Hélice Contínua Monitorada, com diâmetro de 600 mm e comprimento de 13 

metros, a partir da cota -5,77 m, e o concreto especificado com resistência de 

20Mpa. A estrutura que é responsável por resistir aos esforços laterais é constituída 

por pórticos de concreto armado, lajes e o núcleo central rígido , formado por pilares 

em “L” no qual está localizado  no poço dos elevadores e as escadas de 

emergência.  A locação está representada na (fig.7). 

 

Figura 7- Representação da locação das fundações 

 

Fonte:, Construtora Marko (2008). 

 

As paredes externas e internas são constituídas por blocos de tijolos 

cerâmicos e a resistência característica em projeto do concreto das vigas, lajes e 

pilares é de 30 MPa. 

O elemento da superestrutura foi modelado no software SAP2000 V16.0, 

as vigas e pilares foram considerados como elementos de barras e a laje como 

elemento de casca, devido a sua rigidez os esforços laterais são transmitido aos 
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pilares. O concreto possui um fck de 30 Mpa e módulo de elasticidade calculado 

pela expressão E = 5600√fck. 

Toda estrutura está sujeita a ações seja externa ou interna, a 

consideração dessas ações é de grande importância para estrutura, como já se sabe 

a estrutura deve ser dimensionado para o estado limite de serviço e o estado limite 

ultimo, para o caso analisado foi as combinações foram tomada como base o estado 

limite ultimo , quando a estrutura entra em colapso levando a mesma a ruína da 

peça.A seguir são mostradas as algumas combinações: 

 1,4xPerm + 1,4xSC + 0,84xV0º 

 1,4xPerm + 1,4xSC + 0,84xV90º 

 1,4xPerm + 1,4xV0º + 0,7xSC 

 1,4xPerm + 1,4xV90º + 0,7xSC 

 

Onde: 

 Perm: cargas permanentes;  

SC: sobrecarga;  

 V0º e V90º são esforços do vento nas direções a 0º e 90º  

 

4.2. MÉTODOS PARA A OBTENÇÃO DO COEFICIENTE DE REAÇÃO VERTICAL 

Para que seja necessário modelar uma estrutura mais próxima da 

realidade, uma das variáveis que deve ser levada em consideração é o 

conhecimento do solo local no qual será implementado o empreendimento. Por meio 

destas informações é possível fazer simulações da ISE nos modelos que serão 

analisados, empregando o uso de molas (representa a deformação do solo).Para 

que seja possível o uso das molas é fundamental a obtenção do coeficiente de 

reação vertical (Ks), que é a razão entre a pressão da superfície de contado (q) e o 

recalque (w), representado na Equação 8. 

                                           𝐾𝑠 =
𝑞

𝑤
 

 

 
 

 

Equação 8 
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O coeficiente de reação (Ks) não é definido por meio de apenas uma 

característica do solo, mas está ligado a diversos fatores desde a forma e 

dimensões da fundação, característica do empreendimento e o carregamento. 

Para se obter o coeficiente há alguns:ensaios de placa, tabela de valores 

típicos, cálculo do recalque da fundação real e correlações com as propriedades do 

solo. Para este estudo a obtenção do coeficiente de reação vertical será obtida pelo 

recalque vertical estimado. 

 

4.3. METODOLOGIAS PARA ANÁLISE DE INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA 

 
Muitos autores nas últimas décadas têm se dedicado para o 

desenvolvimento e aprimorarão de metodologias para o estudo da ISE. Algumas das 

metodologias existentes para avaliação são baseadas em MEF e formulações 

matriciais. Infelizmente, esse tipo de análise é muito sofisticado e requerem métodos 

numéricos complexo, o que torna este processo ao alcance de poucos profissionais, 

e normalmente são necessária grande experiência anterior e conhecimento 

aprofundado a respeito de modelos constitutivos. Por esse motivo, tal alternativa tem 

sido empregada apenas no meio científico e eventualmente no meio prático, quando 

a importância do problema justifica esse tipo de análise.  

Scarlat (1993) relata que uma maneira mais simplificada de quantificar o 

efeito da deformabilidade dos solos, embora menos precisa que a análise interativa, 

considerando o meio contínuo tridimensional, consiste em considerar uma série de 

molas discretas sob a fundação. A maioria dos modelos simplificados que existem 

são baseados na Hipótese de Winkler e negligencia a interação das molas 

adjacentes, e os erros tendem a crescer para o caso de solos pouco rígidos. 

Para os modelos analisados da ISE serão considerado modelos 

simplificados no lançamento das reações nas fundações. A busca por um modelo 

que melhor representasse o solo levou a criação de vários métodos, na qual é 

listada na tabela 5. 
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Quadro 5: Modelos Simplificados de molas 

MODELO DESCRIÇÃO DO MODELO DESCRIÇÃO DO MODELO 
 
 
 
 
 

 
Winkler (1867) 

 
 

 

Analisa o comportamento das 

vigas em fundações elásticas. 

Este método representa o solo 

como um conjunto de molas 

lineares elásticas e 

mutuamente independentes, 

discretas e rigorosamente 

espaçadas.  Este método é o 

mais simples e o mais usual. 

 

 
 
 
 
 
 

𝑝 = 𝐾𝑠.. 𝑊 

 

 

 

 

 

Filonenko-Borodich 

 

(1940) 

 

Este modelo é um considerado 

um melhoramento do modelo 

de Winkler, pois as molas antes 

consideradas independentes 

agora são conectadas, ou seja, 

uma mola influenciará a outra. 

Essa ligação se dá devido uma 

membrana elástica fina sujeita 

a uma tração constante(T), 

fixada na extremidade das 

molas e a interação é garantida 

pela tração 

 
 
 

𝑝 =  𝐾𝑊 −  𝑇𝑉2.𝑊 
 

Fundações retangulares ou 
circulares 

 
 

𝑝 =  𝐾𝑤 −
𝑇. 𝐷2𝑊

𝐷𝑥2
 

 
Fundações em faixas 

 

 

 
Hetenyi (1946) 

 
Este modelo garante a 
influencia entre as molas 
discretizados por via de uma 
viga elástica ou placa elástica, 
a qual sofre apenas 
deformação por flexão. 
 

 
 
 

𝑝 = 𝐾𝑤 +  𝐷𝑉4𝑊 

 

 
 
 
 

Pasternak (1954) 

 
Admite-se a presença de uma 
interação por cisalhamento  
para que os elementos de mola 
seja garantindo a conexão das 
extremidades das molas a viga 
ou laca que deve sofrer apenas 
deformação transversal de 
cisalhamento 

 
 
 
 

𝑝 = 𝐾𝑤 − 𝐺𝑉2𝑊 
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Tabela 5 (Continuação): Modelos Simplificados de molas 

 

 
Kerr ( 1965) 

Acrescenta-se ao modelo de 
Winkler constantes de molas 
acima e abaixo da camada e 
são assumidas diferentes. 

 

 1 +
k1

K2

 p =
GV2P

K1

+ GV2W 

 

 
 
 

Analogia Viga- Coluna (1993) 

 

Este modelo foi 
apresentado por Horvath. 
Neste é possível incluir 
numericamente o efeito do 
cisalhamento ao 
coeficiente de reação 
vertical 

 

 
 

𝐸𝑏

𝐼𝑏𝐷
4𝑤 𝑥 

𝑑𝑥4
−

𝐶𝑝2𝑑
2𝑤 𝑥 

𝑑𝑥2
 

+ 𝐶𝑝1𝑤 𝑥 = 𝑞 𝑥  

 

 
 
 
 
 
 

Reissner (1958) 

 
A relação da pressão-Deflexão 
na área de interação da 
fundação e o coeficiente de 
reação vertical é obtido por 
meio de uma camada de 
fundação abaixo da placa , 
baseado em  proposições 
como: as tensões em toda a 
camada de fundação são bem 
pequenas; e os deslocamentos 
superior e inferior na camada 
da fundação são zero. 

 

 
 
 
 
 
 

C1w − C2V2W = p −
C2V2P

4C1

 

Fonte: Adaptado (SILVA, 2006) 

 

4.5. MODELO I 

Neste modelo, a estrutura será analisada no programa comercial SAP 

2000, sendo discretizados a estrutura por elementos finitos, o pórtico espacial será 

considerado elemento de barra e as lajes elementos de placa (shell), simulando o 

comportamento conjunto do pórtico e lajes. O pórtico será considerado engastado 

nos blocos de fundação, sem consideração da interação solo-estrutura, ou seja, a 

edificação sendo considerada já construída e que é suportada por uma fundação 

com apoios rígidos (indeslocáveis), sendo este o sistema que é adotado na maioria 

dos escritórios. 
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4.6.MODELO II 

Este modelo a estrutura também será analisada no programa comercial 

SAP2000, entretanto neste modelo será considerado que a estrutura e a fundação 

são integradas como um corpo só, resultando em uma única estrutura que interage 

com o maciço de solo no contorno dos elementos de fundação. Neste tipo de 

modelagem a estrutura da fundação é discretizada, permitindo que em cada nó 

sejam empregadas molas para representar a deformabilidade do solo, conforme 

ilustrado na (fig.8). 

 

Figura 8-Discretização da fundação com as molas 

 
Fonte: Nascimento (2015) 
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5. ORÇAMENTO 
 
Quadro 6- Orçamento dos recursos gastos com a pesquisa 

GASTOS COM RECURSOS MATERIAIS 

Itens Quantidade Valor Unitário R$ 
Valor 

Total R$ 

Resma de folha de A4 chamex 

Office de A4 
1 19,00 19,00 

Pasta portfólio 1 4,00 4,00 

Impressões 3 44,00 132,00 

Caneta bic 1 2,50 2,50 

GASTOS COM RECURSOS HUMANOS 

Itens Quantidade Valor Unitário R$ 
Valor 

Total R$ 

Combustível 30l 3,85 115,5 

FINANCIONAMENTO TOTAL DA PESQUISA 

Categorias 
Valor 

Total R$ 

Gastos com recursos materiais 
157,50 

Gastos co recurso humanos 115,50 

Gastos Totais 273,00 

Fonte: Elaborada pela autora 
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6.CRONOGRAMA 

 
Quadro 7- Cronograma da pesquisa 

Período 2017/2 2018/1 

Atividade 
MESES MESES 

Agosto Setembro Outubro Novembro Fevereiro Março Abril Maio Junho 

Concepção do 
projeto x                 

Revisão de 
literatura  

x 
       

Metodologia  
 

X x x 
     

Defesa do 
projeto    

x 
     

Cadastramento 
do projeto     

x 
    

Tabulação dos 
dados      

x 
   

Analise 
estatística        

x 
  

Dircursão dos 
dados       

x 
  

Conclusão        
x 

 

Redação final         
x 

Fonte: Elaborada pela autora 

 

 

 

 



40 
 

 
 

7. RESULTADOS ESPERADOS 

Espera-se por meio do primeiro modelo, utilizado em grande parte dos 

escritórios de engenharia, e do segundo modelo, com a interação do solo e 

estrutura, comprovar que a deformabilidade do solo tem influência sobre a estrutura 

da edificação, pois gera uma redistribuição dos esforços, acarretando a uma 

consideração de fatores que podem influenciar de forma significativa o desempenho 

da edificação, principalmente nos primeiros pavimentos, onde se tem as maiores 

concentrações de cargas, gerando uma estrutura mais onerosa, entretanto mais 

segura se comparada ao modelo usual. 
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ANEXO A – Corte esquemático  
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Anexo B- Currículo Lates  

 



46 
 

 
 

 
 
 
 
 

 



47 
 

 
 

 

 
 
 
 
 



48 
 

 
 

 
 

 



49 
 

 
 

 

 
 
 
 
 



50 
 

 
 

 

 



ANEXO C- Currículo Lates  
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