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INTRODUGAO

0 objetivo do presente trabalho & oferecer ao profissional de Engenharia
de Estruturas e Fundagoes tabelas contendo coeficientes adimensionais
para o calculo da reacao do solo, dos deslocamentos e dos esforgos
internos solicitantes em estacas enterradas em solo com coeficiente de
reagao lateral constante 20 Jongo da estaca.

E intengao propiciar a0 profissional tabelas mais completas do que as
existentes nos trabalhos ja consagrados de Matlock-Reese, Sherif e Hahn.
Sao mais completas por abrangerem estacas com diversos vinculos de
extremidades.

para os coeficientes adimensionais das tabelas aqui elaboradas, optou-se
pela notagao de Matlock-Reese.

Para verificacgao e complementagao de resultados, relacionam-se os coefi-
cientes de Matlock-Reese com os de Sherif e os de Hahn.

1. Equacao Diferencial da Linha Elastica

Admite-se que o coeficiente de reacao lateral y
do solo seja constante ao longo da estaca, de 45: ZNA
acordo com o diagrama retangular ao lado, !
isto &: :
; N | :
k(z) = ko (1) |
{1
Sendo b a largura da segao transversal da ke *z
estaca, a reagao lateral do solo escreve-se:
p(z) = ke b y(2) (1.2)

onde y(z) & a linha elastica da estaca.






Desprezando-se o efeito da forga normal na equacao diferencial da linha
elastica da estaca, tem-se:

[
£1 8 = g(z) - ko b y(2) (1.3)
dz*
onde:
E = modulo de elasticidade do material da estaca.
I = momento de inercia da segao transversal da estaca.

q(z) = esforgo externo aplicado ao longo da estaca.

No caso de q(z) = 0, obtem-se:

L
d!_._kob y(z) = 0 (1.4)
dz* EI

pondo kob/EI = 4a”, vira:

4% , 4o y(z) =0 (1.5)
dz*

Com a mudanga da variavel 7 = az, a equagao diferencial acima transforma-se
em:

L

4 4 ay(z) = 0 (1.6)

dz"

Para reduzir a variavel independente a0 intervalo - 1 <x <1, utiliza-se
a nova mudanga de variavel:

i=%U+U (1.7)
ou
x=237-1 (1.8)

comir=ale0cx< z <Ai. Na variavel independente x, @ equacao diferencial
(1.6) passa a:
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9% 4 0,25\* y(x) = 0 (1.9)
dx*

E uma equacao diferencial de quarta ordem, com coeficientes constantes,
que se resolvera pelos polinomios de Chebyshev, de acordo com 2

referencia (4). Resolver-se-3 a equagao diferencial (1.9) para o
-intervalo 1 < X < 4, com passo igual a 0,20, na variavel A. Indicam-se
jnicialmente as solugoes, na notagao de Matlock-Reese, para diversos casos
de vinculosde extremidades para a estaca, podendo-se impor, em cada
solugdo, as quatro condigoes de contorno da equacao diferencial. Fornecem-se
tambem solugoes para os mesmos casos de vinculosde extremidades, mas
utilizando-se o metodo dos parametros iniciais. Pelo meétodo dos parametros
iniciais h3 economia consideravel, pois a partir de somente quatro solugoes
fundamentais da equagao diferencial, para cadavalor de A, geram-se todas

as tabelas referentes aos diversos vinculos de extremidades para a estaca.
As solucoes abaixo descritas, podendo-se impor cada vez as quatro condigoes
de contorno, servirao para verificar os resultados obtidos pelo metodo dos
parametros iniciais.

Para obter os coeficientes adimensionais, nas notagoes de Matlock-Reese,
no caso de forga horizontal H aplicada numa das extremidades da estaca,
convem colocar:

H
o®El

y(x) = y(x) (1.10)

Resultando y(x) ser solugdo da equagao diferencial:

LT - .
Y 4+ 0,25 y(x) =0 (1.11)
dx"

vindo, diretamente da linha elastica, o coeficiente:

Ay = y(x) (1.12)

Para deduzir o coeficiente A, de Matlock-Reese, referente as rotagoes
das secoes transversais da estaca, tem-se:

¢(z)=gax=ud_{=._?_ d_;'(_H._)
dz dz A dx o?El
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decorrendo:

-8

y .
s " (

(=%
>

Para conseguir o coeficiente Ay, de Matlock-Reese, referente a momentos
fletores na estaca, escreve-se:

wiie = 1 Y . - g A o 3 ) My
dz? 2

dz? 22 dx? «a
vindo:
L o
. . (1.14)
M A2 dx?

Para obter o coeficiente Av, de Matlock-Reese, relativo a forgas cortantes
na estaca, tem-se: ’

3 3 Ly
V(z) = - E].E_Z = - a’El g:i _— 9_2.(H)
dz?® dz? A% dx?
resultando:
8 d

=-2 & 1.15
M A? dx? ( )

Finalmente, para obter o coeficiente Ap, de Matlock-Reese, referente a
reacao do solo, escreve-se:

b = - (keb) y(2) = - 4a* EI —— ¥(x) = - 4A (H )
okl y
vindo: -
A = 4A (1.16)

Para momento externo M aplicado numa das extremidades da estaca, os coefi-
cientes, na mesma seqtlencia acima, sao agora designados por By, Bs’ BH,
By € Bp.

S30 obtidos a partir da 1inha elastica y(x), solucdo de (1.9), escrita
agora sob a forma:

M
a?El

y(x) = y(x) (1.17)
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Por procedimento analogo 2o acima descrito, conseguem-se:

para a linha elastica da estaca:

B, = ¥(x) (1.18)

para rotagoes das secoes transversais da estaca:

2 d
B. = — (1.19)
. A dx
- para momentos fletores na estaca:
g
By = - — &Y (1.20)
A2 dx?
- para forgas cortantes na estaca:
8 d’y
B, = - — —¥ (1.21)
v %?  dx? .
. para areagao do solo:
Bp = 4By (1.22)

2. Solucoes pelo Metodo dos Parametros Iniciais

Consegue-se economia consideravel quando se resolve equagao diferencial
(1.9) pelo metodo dos parametros iniciais, isto e, recorrendo-se as quatro
solucoes fundamentais da equacao diferencial, abaixo descritas. Com as
quatro solugbes fundamentais, para cada valor de A, deduzem-se os coeficien-
tes para todas as tabelas, abrangendo os casos de vinculos de extremidades
que interessam.

Na variavel x, a solugdo y(x) da equagﬁd diferencial (1.9), em fungao das
solucoes fundamentais, escreve-se:
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6.

y(x) = y(- 1) A0 + () B+ (BF) e 4

o x=-1 X" xm-1
s (@) o) (2.1)
dx —

onde as solugoes fundamentais A:(x). B:(x). C:(x) e D:(x) sao obtidas da
seguinte forma:

A:(x), obtida com as condigoes:

y(-1) =1, y'(-1)=0, y"(-1) =0, y"(-1)=0 (2.2)

B:(x), obtida a partir das condigoes:

y(-1)=0, y'(-1)=1, y(-1)=0, y"(-1)=0 (2.3)
C*(x), com as condigdes:

yli-1)=0; ¥(-1) =0, ¥{-7) =T y"{-T)=0 (2.4)
D¥(x), sob as condigoes:

yi=1) =0, y'(=1) =0, y*(=1) =0, y"{~1) =1 (2.5)

Para a variavel z, a solucao da equagao diferencial (1.6), em fungao dos
parametros iniciais, escreve-se:

v(z) = y(0) A(E) + () B3+ () ¢ @)+
dz dz? - 1

z=0 z=0
s (jS) 01(2) (2.6)

dz Ze0






De ¢(z) = dy/dz, M(z) = - EI(d®y/dz2?) e V(z) = - EI(d’y/d2®), com as duas

mudancas de variaveis, z =az e x = (2/2) Z - 1, deduzem-se:

gy LM ¥
4

que, substituidas em (2.1), fornecem:

22 e
yix) =y, A0 + 88 Lo - S S0 -
o a
- _____VO E D*(x)
o’El 8

Escrevendo-se daqui em diante a solugao (2.6) sob a forma:

y@) = yo Ai(2) + 22 By (7) + My (2) + L 0y(3)
a aEl o3El

e igualando-se (2.10) e (2.11) resultam:

A (2)

A*(x)

B.(2) = 5 B*(x)
= A2
Ci(3) = - & c¥(x)

- )3 "
DI(Z) s D](X)

(Z:

(2.

(2.

(2.

(2.

(2.

(2

(2.

(2.

7)

8)

9)

10)

1)

12)

13)

14)

15)






Jembrando que x = (2 (z/A) = V.

Alem das funcoes A, (z), By(2), C1(2Z) e Dy(z) interessam as suas derivadas:

d d d -
A. = — A._ (Z). B. = — B._ (Z), C e C._ (Z),
i dz i-1 i dz i-1 dz i-1
d e
D; = & D;_4(2)
comi = 2, 3, 4, que irao figurar em:
#(2) .y, ay(2) + 20 By(2 D2(2) (2.16)
a a a?El okl
- M2) . yohs(Z) + $o Bs(z) + Ca(z) + Vo Ds(z) (2.17)
a?El @ a?El a’El
2 V(Z) o oyoa(z) + 22 Bu(Z) + Cu(Z) + Du(2) (2.18)
a’El a a’El a’El

Pelo metodo dos parametros iniciais,. as constantes de integracao da equagao
diferencial de quarta ordem sao representadas por Yo, ¢o» Mo e Vgy, cOm
significados bem definidos. Nas aplicacoes, as quatro condigcoes de contorno
existentes para a equagao diferencial permitem identificar de imediato dois
dos quatro parametros iniciais, deduzindo-se 0S outros dois pelas condigoes
de contorno restantes. Assim, por exemplo, para 3 estaca com ambas as |
extremidades livres, sujeita a forga horizontal H aplicada na extremidade
superior, cclocam-se de imediato My = 0 e Vo = H, deduzem-se y¢ e ¢¢ impondo
M(») = 0, com (2.17), e V(») = 0, com (2.18). Finalmente, determinados

Yo, ¢o, Mo € Vo, @ partir de (2.11), (2.16), (2.17) e (2.18), tabelam-se o0s
coeficientes ad1mens1ona1s, funcoes da variavel independente z, com

0 <z <A
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3. Relacoes entre os Coeficientes de Matlock-Reese, Sherif e Hahn

De acordo com o que se afirmou na introdugdo deste trabalho, julga-se util,
para verificar e complementar resultados, relacionar os coeficientes
adimensionais, com as notagoes dos autores acima mencionados.

Abaixo escrevem-se, numa mesma linha, as expressoes devidas 2 Matlock-Reese,
a Sherif e a Hahn para o calculo da linha elastica da estaca, deduzindo-se
em seguida as relagoes entre os coeficientes correspondentes. Repete-se

o mesmo procedimento para o calculo das rotagoes das segoes transversais

da estaca, de momentos fletores, de forgas cortantes e de reagao do solo.
Nas tabelas de Hahn constam somente o0s coeficientes Ny Ny © Mg Para que
as relacoes ficassem completas, incluiram-se os coeficientes aqui designados
por n € My, sendo este Ul1timo tabelado na referencia (5).

Para a forga horizontal H aplicada numa das extremidades da estaca, a linha
elastica da estaca, na seqliencia acima descrita, le-se:

jak o opst o Boq O (3.1)
Y a3l koLB  kob 7 kobl

resultando:

B .3 (3.2)

Para as rotacoes das segoes transversais da estaca, de acordo com Sherif,
distinguem-se: ‘

a) Na segdo transversal da extremidade superior:

2
¢p = AS H = FD H = n¢ .Oi (3_3)
o?El koL?B kob
vindo:
n
Ag = FO . ¢
4)? 4






sendo Ag e n,, relativos a FO, calculados paraz = 0.

b) Na seg3o transversal da extremidade inferior:

H Y a’H
¢=A = FU =n, — (3.5)
S oI keBLZ ¢ kob
decorrendo: "
AS=_£.U.=;Q (3.6)
42 4
sendo agora AS € Ny referentes a FU, calculados para z = A
Para calculo de momentos fletores na estaca:
M=A - - FM.HL = n, H (3.7)
M a § nH y
resultando:
A, = AFM = A, (3.8)
Para calculo de forgas cortantes na estaca:
V=A,H=FQ.H=n,H (3.9)
vindo:
A, = FQ = ng (3.10)
Para a reagao do solo:
; H H
p=A Ha=FRP—=mn — (3.11)
P L P
resultando: %
A =E=_.E (3"'2)
P A A

Recordando que o = ¥ Kob/4ET, A =al, KC = Ed®/koLY, com d® = 12I/B, vira:






KC = ;3: (3.13)

De acordo com (3.13) relacionam-se os coeficientes de rigidez relativa
solo-estaca, para ingressar nas tabelas de Sherif ou nas aqui elaboradas.

Com o objetivo de relacionar os coeficientes adimensionais para 0 caso
de momento externo M aplicado numa das extremidades da estaca, repetem-se
as expressoes na mesma seqfiencia adotada para a forga horizontal H.

pPara a linha elastica da estaca:

M M p M
y = B = FS = =N (3.]4)
Y a2l kobLZ kob ¥ kobL?
resultando: h
FS
B, =—=—1 (3.15)
Yoo a4

Para as rotagoes das segoes transversais da estaca:

a) Na extremidade superior da estaca:

¢=Bg T -ft_-q M (3.16)
aF] kobL? 4aF1
decorrendo: .
By .0 _ ¢ (3.17)
)3 4
sendo B e ng> relativos a FO, calculados para z = 0.
b) Na extremidade inferior da estaca:
=B -t M (3.18)
aEl kobL? 4aE]

vindo:

n
By =+ =% (3.19)
4% 4






sendo agora Bg e Ng® referentes a FU, calculados para z = ).
para calculo de momentos fletores na estaca:
M= BH M=FM .M=n, M (3.20)

resultando:

B. = FM =

M Ty (3.21)

Para calculo de forgas cortantes na estaca:

M M
V=B aM=FQ—=n,— .
v e QL "y (3.22)
decorrendo:
_FQ_ Mo |
BV_T-_; (3.23)
Finalmente, para a reagao do solo:
M M '
=B offf=FP = =1 —
p=8 o PL2 e (3.24)
resultando:
n
B -F.P (3.25)
P X‘ kz

lembrando que B_ = 4B_.
P y
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5. Tabelas

Resolveu-se a equagao diferencial (1.9), para dife-
rentes valores de A e estacas com diversos vinculos de extremi
dades. Na folha que antecede as tabelas, esclarece-se o uso
dos coeficientes adimensionais que nelas constam.*

No presente texto conserva-se a ordem em que se ge
raram as tabelas. As tabelas do nUmero 1 ao numero 12 refe
rem-se & esforgos aplicados na extremidade superior da esta
ca, esta com diferentes vinculos de extremidades. As tabelas
do nimero 13 ao numero 20 referem-se a esforgos aplicados na
extremidade inferior da estaca. As tabelas do nUmero 21 ac
namero 28 referem-se a deslocamentos, linear ou angular, im
postos nas extremidades da estaca. Desejando grupar as tabe
las de modo que se refiram & mesma estrutura, caracterizads
por determinados vinculos de extremidades, sugerem-se as de

nominacles abaixo:

Estruture 1, estacz com extreridades livres, atrarn
gendc tabvelas 1, 2, 1Z e 14, SEc tabtelas existerites na refe
rér.cie &, meis agui obtidas por processc difererte.

Estruture 2, estaca com & extremidade superior 1i

vre € a extremidade inferior articulada, tabelas 3 e 4.

Estrutura 3, estaca com & extremidade sSuperior 1i

vre € a2 extremidade inferiorengastada , tabelas 5 e 6.

*

Em anexo incluem-se reproducoes parciais das tabelas 5 e 6
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Estrutura 4, estaca com & extremidade superior en
gastada mbvel transversalmente e a extremidade inferior 11

vre, tabelas 7, 15 e 16,

Estrutura 5, estaca com a extremidade superior en
gastada mbével transversalmente e & extremidade inferior artji

culadz, tabela 8.

Estrutura 6, estaca com a extremidade superior en

gastada mbvel transversalmente e & extremidade inferior com

engastamento perfeito, tabela 9.

Estrutura 7, estaca com a extremidade superior ar

ticulada e a extremidade inferior livre, tabelas 10, 17e 18.

Estruturz B, estaca com as extremidades articul

das, tabela 11,

Ecetruture ¢, ecstacz com & extiremidade superiecr ar
- ~ o - p—— P < L= P e e e o T, S -~ ~
ITUIEGE £ & ENTreRlCeCt AN el ETEEETels, Labele 1
Estruture 10, estaca com & extiremicCalde SUpeErior en
pppppp - . < - o ~ T ey - ~ ~E
gastadz e & extremidade inferior livre, tabelas 19, 20, 2t

Estrutura 11, estaca biengastada, tabelas 21, 22,

23 e 24.

Estrutura 12, estaca com & extremidade superior en

gastada e a extremidade inferior articulada, tabelas 27e 28.
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z ko .
Tabela 5 Tabela 6
Linha elastica
H — - =
= A (Z) y(z) = 4 B (z)
P Y o?EI Y
Rotacao da secao transversal
H ,— = M
= = AS(Z elz) = EC{Z
s“EI oEI ¢
Momentc fletor
= 5y = T =N B (3
6 N F ek b Ak
Forge cortarss
= H A (Z) V(z) = a M B, (Z
V V
Reacao do solo
= - aH A E“ -2_} == 2 . z
p( pl(z) e M Bp(z)
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TABELA S = ZSTACA COn EXTR, SUP. LIVRZ E INFe EMCe
FORCA WORTZONTAL OA EXTR,: SUP,:

LAMBDA= 1.00

7
0., 0000
0.,1C00
0, 2000
0. 3000
0. 4000
0. 5000
0. 6C00
0.7 009
c. £COC
€, 3000
1, 0000

AY
= 0. 254¢
'C.EISE
-0, 1773
= 0. 1411
=0.107C
=C, 0774
=0, 0512
-C. 0257
=0, 01 3€
=0, 0035

0. 00 CO

a5
0. 3908
0, 3FEC
0., 3720
0. 3498
33230
0, 2B30
0.2392
0.1859
a3 222
0. 0692
0.0000

M
=0.C00C
0. (752
C.1817
C. 2612
Ce23%C
C. 4045
0. 47C9
C.%3%2
Co =984
C. €509
0.72133

TAEELA S = ESTACA CCP EXTR, SUF, LIVRE E
FORCA HEGRIZONTAL AA EXTFe SUPe

LAMECA= 1.,2C

T ay
00000 =Da3513
0.1C00 -L+30%3
C.2C00 -O.EECZ
0.3000C =0s2169
0.4C0C =0a17€0

«5000 =0.13E2
0. ECOC =0,1L2%
Cs7C0C =C.C738
08800 -0.C%E3
0.9CC0 =p.(Z78
1.000C =C.Cilz78
1.10C00 =0.C022
1.2CCC =C.CECO
TAECLA S = ZSTHC!H
FOFRCE FOFRIZONTAL WM&
LeMELAs 1a&(

27 AY
0.CCOT ~0-4Z219
C.1000 =0.3727
C.cCOC =0,3Z&4
G«3000 =lecd 1 E
C.4C00 =0.2335
g.scol =-0a15zC
G- €000 =L 1838
0.7000 -0-1153
0,ECOT -0, (887
0.500C =D0EZ3
1.CCG0 -0.0&C3
1.,1CC0 =0.C229
1.2C00C =0.01(3
1.3C00 =0.00Z¢6
1.4CCC C-CILCO

CLr TXTEe
£Xif,

AS

0.461°%
C=-4567
C.4632
Cebh22¢
0-354°
0.361C
0. 32212
0.27ES
0-.2311
C.175¢
C=1234
0-0E3¢
=0, 0C0C

SUFe

&S
0=t953E
O.4851%
Co 47CC
G 4557
04297
Ca 35E¢

Oe 3641
C.3261
Bes28%2
Ca2422
0-1%7¢
€,1501
0.1C1E
C=-0%17
=C.00CC

SUFe.

AV

0, 0cCC
0.0933
Cal7hi
0,24%C
0.307C
0.3615
D. 4112
Co 4565
0.45E7
Ce5395C
C.STRE
0-€16E
0, 6553

LIVFL L

Ay
0.CC0CC
0,C515
CLYEES
2326
O BST

293
0.26%%
0.354Z
Ca k157
O, k43C
D-.459¢E
C,477C
0,4923
0-5061
0,524&

InfF,

Ay
1.0000
0.9C61}
0. 8277
0, 7€41Y
DeT1h&
0.E776
0,652C
0.6360
0.6275
00243
0.623¢

ENG»

AvY
1.0000
0.8687
De 1557
O EED3
0-.5818
00,5151
De 4708
0, 4354
C.4112
Oe 3962
C. 3887
03853
O, IB&LE

£y
1.070C
D.B4all
CaTlAT
0.5213
0, 4752
De 3542
De 3251
0. 2707
0e 2292
£.1892
01788
0. 1€63
C.31%59¢8
01574
€,1571

e17.

AP
=1.0167
-0, 8510
=C. 7001
=D.5645
-0.,4303
=0e 3004
= (2048
=C.11090
=Ce 0545
=C, 0L 61

0.0300

AF
=1.&(C50
=1.2211
=1, 04C8
=0 BETS
=C.7(39
=0.5526
=0 158
=Ce255h
=0.1532
=0,1110
=(.C504
=Ca(1l29
=0.C00CC

£ F
=-1.EE87E
=1.4505
=142%76
=-1.1111
=0,%33¢E
=Ce 7€ 8C
=CaE1Z2
=0.4771
-C. it &7
=(a245¢
-C.1€12
=0, 0516
=0, (411
={«[1(4

0.C000



»




TABELA 5 = ESTACA cOm EXTR. SUP. LIVRE € INFe EMG. .18.
FORCA WORTZONTAL KA ExI6. SUP
LANEDAs 1.60
T Ay AS An AY AP
0.0000 0. 4820 04955 =0.000C 1.0000 -1.0%19
0.1000 =p, 4131 0.4952 0,0911 0,8248 =1.,6526
C. 2C0C =0, JEALZ C. h82¢ 0.1ESE 0= E694 =10 46568
03000 =0.3169% 0. 462°% 0.,22%¢ 0,5332 =1.2677
0.4000 =-0.2819 0=-437° 0.2729 0. 4155 =]1,0875
0,5000 =C.2296 C. 4CE2 0. 3CS3 0o 3153 =0, 9182
0.€000 =0e19C3 0.376( 0, 336< 0.2315 =0.7€13
0.7000 =0-1544 0-3412 0-.3561 0-1626 =0.6178
0.8000 =0,1221 0,305C s 2€S5S 01074 =0, 4€ 85
0.9000 =0,0935 0.267°% C.378C 0. 0644 =)o 3740
1.1000 =D ,.0%76 0.1911 0, JE47 0« 0090 =0,1904
1.,2C00 =0,03C4& 0=152€ 0, 2848 =0, 0065 =0.1217
1.3000 -0.C171 O-114¢ 0.383€ 00158 =0.CEE3
1.4000 =0.C0706 0,075$ 0,381E =0, 0206 =0.0303
1.5000 =C,CC19 0. 037E 0. 27SE =0,0224& =C.CCT0
1.€000 =0.C0CO =0-00C( 03773 ~0.0227 =C.0C00
TASELA S5 = ZSTACR COW EXTe SJP. LIVF: [ INFe INCe.
FNRCA HOKTZONTAL NE EXTR., SUP.
LaMBDE= 1.EC
g AY LB Ay (Y LE
0., cCOD -0, 8223 0o 4OLT =0, COCC 1,,0C2C nl 4920
G4 COO =0, 43 3C 0.45302 c.(3(C7 0.2%70 -1.7319
G/ 282 =7, 3E4LT Ta &7} PaiGBT b e T -1 ,S3IC
0, 30C2 =B, 33TE D LT o222 X Da5C9 -14351!
Ca 4 (CC =L, 293¢ De 43237 Coftes 0, 3830 =1 ,1727
B+'5C60 -, 2517 Dabl4E LyT29C L. 2767 L L
G 5FO0 w (g 23 23 0, 3737 s 2239 O.2F35 =0, FLOC
L7 LT = .S TESL Oc 3407 DIESEC N, 2 a2 s, 7OE3
Dss CG2 -C. 1442 0= 3087 Ca. 24 23 0.03=% =0.576%
flyars” CR P T APl CaThbL =T, M0 =Pkt
e &GOS e 0 0292 O, 28z 5 Lo 24 1 Qu¥S2F »C, 259(
Xy 6E = v U0 T4 G, 2047 Ced3ihe =Ca Q84T w27 (8
e ETS w Py, e TY e 1717 L 13 =i YT w8 TELD
-r, 03 G393 €. 2025 -C.1237 =541338
v (LT =0, C2:C O._CEF Oy 330 =0, * 34% =, PR 2T
1.5 005 -0. 01 3¢ Ce0794 Catikc 0, 1LTS =0Ge0&C3
{ gl =%, MOE) 3051 S fe7710 TS -n, 0207
e -0, Q0% 0, 025° 0o 7574 -4 457 cp, 00
twE&ECOC = 5, 00 CC -0 ceac Cochit =0s 165 ¢ =000






VABELA S = ESTACA CO® EXVR. SUP, LIVRE E InF, EME, .19,
FORCA MORIZONTAL WA EEXTR. SUP.

LANBDA= 2,00

7 AY S Al (R AP
0,'0000 = 0,48 94 0. 4879 0. COO0 1. 00cCC *1.957¢€
0.1 000 =0. 44 C8 04832 0.C9C5 0-814C =1.7630
0. 2€00 -0. 3930 D-.4704 0. 1634 0, 6472 =1,5721
0, 3€00 =0. 3465 0.4511 0.°2206 0. 4954 *1, 3876
0. 5000 =-0. 2617 D.3987 0.29 51 0.25€E¢ =1.0467
0, 6T00 -C, 2233 0.3681 0. 3158 0.15%17 =L, €933
0.7 000 »0.-18 &l 0e 3358 0. 3275 0.077% =0, 7525
0. 8000 -0.1562 0. 3C2E 0.2317 0.00¢E =0, 6247
0.9C00 0. 1278 0. 2EST o 3287 =0, 047¢ =C.5102
1.0C€00 » 0.01022 0. 2370 0. 3225 =D, 0937 =0, 4089
1. 2000 -0, 0611 0-1749 0. 2968 -D,15827 0. 2445
1, 3LC0 =-C. 04 %1 D.1461 02759 “0,1792 =0.1803
1."% COO = 0,'0318 0,119%0 Coaczcbll =De1S4E =C.1274
1. 5C00 -0, 0212 00939 D.24 11 =-0,205%¢ =0.,0849
1. 6CCO -C, 01 20 0. C70E €, 22C2 =0.,2116 =C. 0520
1.7 000 = ¢,'0070 De 0499 0. 15 €8 =0,215¢ 0. 0279
1.9002 -C., 0007 0. 0144 C.15%3 -0.21E°% =L.002E&
2:+0CCO 0.'00CD =0, 00DC 0. 13 34 =D, 23 EE C. 00CC

TABTLZ 5 = ISTEC? CO¥ FXTRe SUFP. LIVFL £ 1KFs ENE.
FORCA HOPRTZOD4TAL N2 EXTF, SHE,
LAMEDe= 2,2C

Z7 LY £3 tp ey L
O, 0002 -53‘9“ D-ﬁfs-’ Ce {cir loﬁcfr -?.QE‘!E‘
-z CCOC = (s B42¢ Ce a?30 C, [3C5 0, 8:32 waTTEE
Ce 2 COE £, 39LE Cew€En2 Cad2l3 LY e =TS0 74
i A5 T s Sy THES Da bl 0 Ee THEE S I -7, 30¢
Gk (GO -2, 30€E4 0, 422¢ Cnize 22 Gs JE2 2 S 2SS
0. -5 00T =7, 2" g, 394 ¢ Cac?it 0.2% =] s 0021
BoERCT 5%, 20T B. 385" 0o Tt 30 0. 4TIT =r,e. 1T
0.7 ELT »ile 197 . 2227 L. 22h% {ia OF © R S 6 5
G- €3O0 e T Ce 297° {te 2L =0, 007 500
£ TG e 3ol Jectof G aesy L AR EUE 5 R
1= €0C - 0, 1GT Yo Lol Ga 20 £32 “Ge 2 0EF Lt S
i o LL (e CE TF (o W2 dEh 3 Ce 3234 =Ll 47 & wr, 343L
lazcil = (., 03 7( CuadTal Lact =L 177F =Ce2E7¢
1, 3TLC Ll O 4= M Pe B85 T 2 S il e
1, 6 €00 C. 0377 0323 Ce 24 7C -0, 2197 =(.150¢
2L ® s CZ2EE 0.C970 e 2244 i 230P -0s307C
1. 6C0C -f.C1EC C. 2257 Lo (S “0, 20T =TT 2%
.,.7C00 =-£, 0! 1L 0. CS5P C.17 €4 =0, 2L =G, 0LES
$o:c COC = L. COET Ce G2 & €. 355 =0 2202 =(, C270
le9CUE -C. 003 00255 Cal12E4 e PR =00, 3%
20 G EEY -Ca DOLS Nef152 Ne 30232 =0, 2531 =3,0354
é» L LGD = (. D0(2 0« 0Co3 Ce €758 =0,2534 =, 05_.2
2y 2007 C. 0O CC -0=€C2C (. (50% =~0a2%35 C.020C






YABELA S = ESTACA CON EXTR, SUP. LIVFL € IWNFe EME.
FORCA MORIZOWTAL WA EXTR, SUP,.
L‘“BD.' t.‘o

'a) AY 'H AP Y AP
0, 0C09 *C. 8913 0., 4827 €. COCC 1.0€00 *1.9650
C.1 €00 =C, 84 1} 0. 4730 0. €3 C5 0.,813! =l.7726
0.2000 -C. 3959 0.4€52 0.1623 D.E454 =1.5837
c. 3CcC -Ce 3I5(C Do 445° pe 22€C2 0, 4 5E2 -1.4213
0., 4C00 = Cs 30E9 0.42. 6 0. 26 35 D, 3647 =31.22768
0.-5C0C -C. 26€E1 0. 3937 Ca2927 0.,2%03 =1.0645
g, ercC e, 2282 e 3637 0. 3137 0,151 % -0, 9130
0. 7000 0,193 0,33.? 0. 12 L5 0,0673 =C. 77 &:
0."E CCO =C,316¢cl 0, 2936 0. 2217¢ -0.0037 =C.6hE1
CaBELY -Ce13128 e €59 0. 2740 a0, 0L -0, T322
1, 0000 =0.10¢C 0.2239 s 2 24 =0,1132 =0e 4353
1,1000 » (., €37C 0.2030 C. 2022 =0.2 502 =Cs 3479
1.2000 =C.05¢8c¢ 0.1736 0.cEZE -0,1817 =0e2727
1. 30CC =L 052C Oe24°0 C.Z6€2 =0, 2052 =0s20EE
1. 4¢€00 = Q. C3¢E9 Ce .23 K O 24 &4E «0,:2233 =C, ?55¢
1. 5000 -C.02¢€0 D.C571 C.2217 =0.23¢E¢ -0.1%22
i« EC2C -7, 01 €L Ca3751% Ne 19 7€ -0, 2407 =0, 07 7¢
1,7C00 = (. C1 27 U. CETE C.372¢ =0:.2524 =C. 0509
i, ECCC =c, 0C7¢ D.Ch_€ C.1472 -0.2%64 =-0.0312
1,9 CLC -C, 042 Ce 0222 {1214 =0y 2ETF =(, 0173
& 0C0C ={. 002i 001732 C. (954 =0. 260! =C., 00A3
21 00 =0, CO(L 0. 0C?1 C.(ES4 -0,2€0¢L -(+0031
Zs 2C02 -C, (2(C CeD035 TeTLZIZ =0, 283" =C, TNTT
2, 3C03 0., O CL CaCC54& 00123 =Cs 2E0E ¢. 000C
¢ 8000 =C. CCCC 0. G000 “c. (O¢gs =[, 2€0F =0.0200






TABELA 5 = ZSTACA CONW EXTRe SUPe LIVFZ E IWFe ENE. slle
FORCA MORIZONTAL NA EXTR, SU%,
L."BD A= 2.60

1 AY '} AP (1} AP
0, 0C00 -0, 8915 04847 0. COCO 1.0C0C =1.965¢E
0,1 C0OC 0. bk 22 0. 4775 0. C2C5 0.8 31 =y, 7728
0.2C00 -C.39°%C 0.4657 Pe1633 D.E453 -1,5032
0. 3CCC = 0. 35C1 D407 & Cs c2C2 0. 4502 =1,4003
0. 4 COC * (. 30¢€2 De 4232 0.2612 0.-3650C =t ,2260
0. 6C0C s C. 2275 0o JELE 0o 31 3L Ds1E™2 -0,9102
0, 7C00 =C.'927 0s322¢C De 32 &7 0. 06527 =0, 770¢
C.-8C0OC =C, 1610 0, 3€2) C. 2278 «C, 0024 =064 &0
0.9(’CD =C.137E Ce 2574 CoT24E =N,00%C -O-SZEE
1,0C00 =G, 1075 0.2353 0. 2L €L =0e109C =0, &30C
1,2 000 = L. C855 Qe cCh & 0, 202¢ =0, 1475 =0 3421
1. 3C02 =C, 05C5 0. 1471 Ce c€TE =(,2021 =D,2720
1. 4C00 =C. C372 DeiZ. 4 Qe 24ET =0,2:86 =0, 7484
1. 5000 =C. 020& 0.09" E CaZ2h2 =fs 2311 =C, YCL7
1,6(C° -, 0075 0e3705 C.20C(CE =D, 230F =0.0699
1.7 €00 =0, C. (¢ 0. 057 7 Csi76u4 =0.2454 =Cs C432
1.80€00 -C.005b 0,043 C.151¢ -0, 2L4L2C =0.0234
1,907 =L, C3T4 D227 4 Qe 12E7 =RL2ERZ =0, 00097
2. 0C00 =0, 0003 00150 Ca102e =0,2508 =0, 0022
Z.'1 €00 C. CO(L 0,0C7C Cs U7 EE =C,2%06 C.0035
2+ 2CCE 5 i e {ve JEAE 0. 131% ¥ AR C. CIBE
&, 3CU0 C, 0013 -3, 0C3 2 Co (2€5 =0, 2497 e 0242
2+ 6C00 C, CC(¢L =0. 004 7 Ce COZE =0, 2&%4 ¢c.0C2%
. 5COC C. COLC =0.005¢ =l {34 Cfe ol 1B Co DL
2y £ C0C ¢ COCLU =i €CAO =Ce (4 ES =0.24932 0 0200






TABELA S = ESTACA COR EXTR, SUP, LIVRE € INF, EME. 22,
FORCA WORIZONTAL WA EXTR. SU®.
LANBD A= Z.80

ral AY A3 AN (1 AF
0.0C00 =C. 492¢ Do 4E7 1 0. COCC 1.0C0C -1.965829
0.1000 =0, &4 37 0.4825 Co (9C5 0.2328 =)o TT &L
0.'2C00 = (. 3960 0. 4696 0., 1632 0., 6450 =1,5840
0.3C00 =0. 35C0 0.4%503 0.2c2C1 0.455F =1.3998
0., 4€CO = C. 30E1 0. 6251 0.,25620 CoJERT =1.2244
0.6 C0C =0,2265 G, 3€7 7 Ce 2126 0.1524 =0.9062
0. 7CO0C =0, 1914 0.32357 Oe 3240 0, C62¢ =C.7TEEE
0, 5000 =0, 1594 0,3C3C e 279 =0,0C11 =0.6377
0.9 (CO = 0. 13CE 0. 270 4 o 224L =0,-0590 =0.5230
1,1C00 =0, 0831 0.2Cr2 0. 30 1E =0e1437 =D, 3323
1., 2C00 = C, 062t 0.:77TE 02979 =0,>730 =0. 2554
1.3¢c00 =C. 0475 Del&37 0.c¢ESS =0.1652 =Ne190C
1. 5000 = (. 0227 0.06529 0. 22174 =0,272b =Cs0206
1,,6C00 =C. 0138 0.0751 C.c04&7 =0,229¢ =0 .05%1
1.7 C0C =C, COEYQ 0.0%3 L 0,181° =0,2329 =Ce €277
1.2C00 =0, 0019 0. C&Z 0 0., 15¢0C =0, 2356 =0« 0075
1.-9C0C (. 0016 Ce C27 4 Ce 1345 «C, 235¢€ 0.0063
2. 0C0C C. Q027 00121 0,11 10 =), 2345 C. DL A&7
&1 000 C. 0047 0. C(32 Ce.(37E =0,232¢2 0.01E7
ce-2(0C Co-CO4&E =03.0C2 4 0. (B &4 =0,2309 0,0:.92
2= 3C00 0.0C43 0. 0077 C-0414 sNe 27810 (aCi71
Ze & COT C, 0023 =0. 0127 C. (L EE =0,2275 0, 0134
5000 €, 0022 =0 02. 4 =0s (D42 =0,2264 C. CCE9
2. €00 0. 0C11 =D.CC? % -0.(2¢7 =C.2257 CalOAZ
e i & el f. 0DCS -Gadl.1 =~ Lo C4 53 =0,2254 0.0D013
Z» 3 COC =C, COCO G.00)C = (e t?lﬂ ‘0&22—)& =(, 00CQ0D






TABELA S = ESTACA COm EXTR,

FORCA WORIZONYAL WA EXTR. SU%.
LANBDN A= 3J,00

7
0, 0C00
0.1000
0.-2C00
0.3C00
0, 4000
-CFSCCO
0. 6C00
0.7 CCC
. 5000
0.9C00
1, 0CCC
1,1C000
1.,-2CC0O
1.3C00
1, 4C00
1.-5C0C
1. 6C00
1. 7(CC
1, 8€00
1., 9C0D
oreo
f ool
200
«3C00
4CCO
*5C00
ECO0
f LCC
- ekele
"9 C0C

5 o i o
ILOL,-

(VRN h\h!hil’:\ S LS S ]

RY
=0, 974
=0, 88 4
= C. 396E
=0, 35 (z
=C. 3060
=0 2644
=0.22%¢
*(.19C3
=Ca 1580
=C.12¢0
=0.1022
=0, 05(¢
= 0. 0E.0
=Te 04 Lz
=0, 03(3
= (. O. BE
= (0. 00 %€
= (. 0024
0. 0029
0.00¢€5
C. COE;
C. 00 SE
(. OCEY
CaQlsE
0, CO79
C. CCE3
C. 004t
C. CC2¢°
C, CO1L
Cs 0O (s

e i 4

A>
0. 4934
0. 4857
0. 4729
D.4536
0.42%%
0. 40 S
0.3711
Bal222
0. 3055
D.27359
D.241F
0.21)F
0. 1B. 2
C.1%372
0e1272
0.:C32
0.0EL 3
D.JELT
Q. C4L3
G.023C
052157
0, 0C32
=0.0C3 %
=0+ 0332
=0, 0146
=0.0172
=8 CITE
) 1 2 T
=e CX27
=0.CC7 3

~ rras
-
S TC3 2

AV

=0, €200
Ce €9C5
0.1631
€.2169
Co 2627
0.27133
0.2] 232
s 3241
Ce 32174
C.22144
Co 21 €2
e 3023
0« 2B E2
Coc? L2
Ca c5(4
Ce 22 64
C.c07¢
£ 16 €4
Ce 3632
Co141C
Cel1iS1
Co (975
Co (7€3
. (5°€
C., C3£:
Ce (LSO
=0.{0&¢
=Ce (215
=0. €4 &2
=C, (E2C

g S

SUP, LIVRZ E INWF, ENC.

AV
1.0c0C
0.8326%
0, 6442
C. 6949
0., 3638
0,:24982
0.151¢2
0. 0687

=0, 0CCE
=0,0E5F}
=0.10C44
=C.1410
=0, 1€92
=0, 199:
=0e 2C5C
=0, 2247
-C. 2203
"'0. 2?2&
=0,2225
=C.220%
=% LTS
(2337
=(G,2(9¢
-0, 2CEC
=0.2C€25
=0, 097
=Ca1575
=3, 1%6c7C
FIEE
e, 1C4¢F
=T CLl

AF
=1.97 3¢
=1.7782
»1.5863
=].400¢L
=1.2240
= |057?
=0.9031
=0, 7610
=0,-63:9
=0.515¢8
‘Co‘lr?
"De3222
=0.2439
-Ce1771
=0.1210
=0. 07 50
=Ce03EZ
=0, 0097

0.026C0

e £3EC

-

0. 0392
00394
Ce CZE7
0.0317
€. 0253
0=01F3
re .14
C. 0086
00015

P rPmRAF

«23.






YABELA & = ESTACA CBW EXTR, SUP. LIVRE E INFe ZNG.

NOMENTO WA EXTR, SUPs
LAMBDA= 1.00
21 BY BsS BK ey BP
0.0000 =0.39Ct 0.8485 1.€0CC 0.0000 -1.5632
0.1C00 =-n, 31 (9 0.748E €. 9327 =D, 140C =1,2437
0, 2000 =0,2410 0. 6504 €. 57 20 =0, 25C1 =0e S6LD
0. 3C00 =0,18CL 0s 5545 0. 94 36 =0,3 341 20,7231
0-‘000 '0.13(0 00‘619 C.9369 -013959 "0.5199
0, 5000 -0, 08 €3 0. 3733 C. 865C =0, 4393 =0. 3530
0,6C00 =0, 0552 0. 2890 0. 8: 96 =0,-4677 =0, 2207
0.7000 =0.03C3 02094 C.7718 0. 4845 =0.1212
0. ECOC =-0. 0131 D.1347 €. 7229 =0.453C =0,0526
0., 9 €00 =0, 0032 De OB 4D 0, €7 34 =0,:496C =C,0L2E
1,.0000 0. 00C0 -J.0000 gs¢23¢8 -0, 4964 0.0300
TABELA 6 = ESTATA CO™ EXTR. SUP. LIVRE E INFe ENCe
MOMENTO NA EXTRe SUP-
LAPRBDA= 1.20C
ra} BY BS BM BY EF
0.0000 =D, 4E15 0.9C0E€ 1.0CCC =0, 000C =] E4ED
0.1C00 =0,27E4& 0. 80069 Ca9514 =(0s 1673 =1e5057
0. 2000 =0o3L13 0.702E 0.9€76 =0.3025 =-1.2C50
0.3CCO =0,2358 08,6078 0.,9318 «0,4095 =0,9430
0« £00C =C,179€ C.51EE C-BEEE =0a 4523 =0,7183
« 5000 =0.1322 0. 4207 C,834C =0s5544 =0e5Z89
0.€000 =-0.0932 €C-35C2 0.77€72 -0.58%2 =0.37 30
0.7000 =C,Cez0 Ca 275k Ca 7147 =De €300 =0.,2480
0. 8CCO =0.C379 0e 2072 C.ES5(CE =C, E&SE =(,1517
0.5000 =-0.02C3 C=15°%¢ «SESL “f.E612 =C-0E13
1.1C0C =C,L0ZC CoOR1E Ce k%17 = (e EEBE =0, CCE}
1.2000 =0CCCO =C, 0CCC 0. 384E =0. 6690 =C.CCCL
TABLLA €& = ESTACA CC¥ EXTR. SUPe LIVR: & INFe ENGe
MOMINTOD Né EXTRe SLF.
LAREDAT 1.4&C
1 EY £ B EV £EF
C.CO0C0 =0.,4938 0.91%¢ 1.CCCC =0, CCOC =1,5752
0.1 C0C =D 41772 0 BYEC CaS55C7 =0al17965 =1,E7EL
Ce 2000 =0s33C5 0.7187 0.5€£%2 =0e 3271 -1.2220
0.3000 =0.2863% C.623¢ 0,.9263 =0, 44560 =1.C538
0. 400C =C.2I%6 Ge5337 Ca ETEE =0at391 (. EZ20
CeS000 =0 1566 Do hAES C. €152 «C, €317 =tebZEl
0.ECO0 ~0-1%°7 0=-3657 0.7552 (s €EESA =0.&E30
0.7000 =C,(Bc4 C.297€ C-. EEEE *e 7CA&E =0q 3257
C.800C =0al560 0s 37T C.E14E «(,7323 =0e22 40
0.9C0C =0.{85¢ C=1747 0-S4&C4 07505 “C.142¢E
1.C€CO0 =0.C2CE C.124< 0,46E4E =0.7E16 =0, 0832
I.ICOC =0.C1C5 0.CB1E 0-3683 -{.76?? ‘4‘.(&2?
1.2000 -0.CLLZ 0-0%EE 0-.2113 07705 -{-CY1E7
1.3C00 =0.CLCY C,016¢ 0,2342 =L.7715 =C.CL37
1. 4CCC =L CCCC -C.0CCC Cu1571 =Ce?771l6 al,CCCT

.24.






.25.

TABELA 6 = ESTACA Ccm ExUp, Wp, LIveE € InFe ENG.

NOMENTO NA EXTR. SUPe

LAWNBDA= 1,60

1 4] 8y 8s a8y BY EF

0,0000 =0.4999 0.917¢ 1.,00C0 0. 0000 *1.9995
0.200C =0,23€3 0.719¢ Ce FEAE =0e 3318 =1e 3453
0.4000 =-0.2212 0-534¢ 08745 “0.5484% L2447
0.,5000 =0.1620 0,4502 0,81€2 =C. 6227 =0, 6478
0.600C =0,12(9 0. 371§ 0.751C =0, €750 =0e &€ 36
07000 =0.CB74 C. 30C2 0.68C5 =0.7204 =C.3494
0.8000 =0,C606 0.235¢ 0.6073 =0,7498 =Co2AhZ4
0.9C00C =C,(35% 01785 0.5313 “0e 7697 =D 1598
1.0000 =0.C246 0.129€ 0, 452€ =0,7825 =Ce (0583
1.1000 =0.C138 0=-0882¢ 0.375C =0.7900 =0-C=50
1.,2000 -0, CCE7 0, 05 &€ 0.29%7 =0e 794C =0, 0267
1.,3000 =00C26 0.029¢C 0,21€2 =0 7957 =0,0103
1.4C00 =0.C(0C6 0-011¢& 0-13€6¢ 07963 =0.0C02%
1.5000 =0,.CCCO €.0017 0,C57¢C =0.7964 =0, 0C01
1.600C 0.00C0 =0.0CCC =0,0227 «0, 7564 0.0C0C
TEBILL € = ZSTAC! COM EXTR. SUPe LIVFZ T 1INKFs EINE,

MOMENTD K& X722, FUP,

LEMBD A= a0

27 BY 8s gV EV BF

0, cCOC = Ce 49 &7 0. 9290 1. C0CG 0. 0CO0 =%, 9787
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