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RESUMO

APLICACAO DA LOGICA FUZZY NO CONTROLE DO
DESEMPENHO DE ESTACAS HELICE CONTINUA

Atualmente, a grande maioria das obras de fundages utilizam estacas hélice continuas em sua
execucao devido a agilidade e alta produtividade. Devido a tais beneficios, estas se tornaram o
principal tipo de fundacéo profunda utilizada. Contudo, este tipo de fundacgéo ainda apresenta
variaveis subjetivas que necessitam ser melhor estudadas a fim de garantir a confiabilidade na
execucao e na qualidade dos estaqueamentos. Desta forma, faz-se necessario atentar para a
metodologia executiva desse tipo de estaqueamento e, principalmente, para 0os parametros
obtidos durante a execucdo das estacas hélice continua, pois a falta de controle pode acarretar
problemas no desempenho das estacas, além da perda da capacidade de carga dessas estacas.
Assim, a logica fuzzy no controle dos estaqueamentos se apresenta como um elemento
importante na automacdo de processos, permitindo a criagdo de sistemas especialistas em
controles inteligentes. Para isso, propde-se neste trabalho um estudo analitico a partir do modelo
proposto por Perko, em 2009, e adaptado nesta tese, através da utilizacdo de um sistema
computacional que combina manipulacdo simbdlica, calculo numeérico, calculo grafico e uma
sofisticada linguagem de programacéo, através do programa Wolfram Mathematica®. Também
se propde o desenvolvimento de um sistema inteligente baseado em Légica fuzzy, desenvolvido
com a utilizacdo do software MATLAB®, com a finalidade de controlar o desempenho de
estacas hélices continua. Com a utilizacdo de varidveis tais como a energia de instalacdo da
estaca, a velocidade de perfuragéo, torque de execucéo, resisténcia do solo e superconsumo de
concreto, combinados ou ndo com dados biométricos como a variacao de pressao arterial média
do operador, foram definidos os dados de entrada e saida com suas respectivas regras. Os dados
para o presente trabalho foram obtidos a partir de trés casos de obras em que 0s maquinarios
dispunham de instrumentacéo e total controle dos pardmetros executivos. As regras foram
portanto, elaboradas a partir das leituras obtidas em campo através de entrevistas com 0s
operadores das perfuratrizes e, a partir da experiéncia de engenheiros executores de EHC. A
partir do sistema inteligente desenvolvido com base na técnica da logica fuzzy e do modelo
analitico proposto, foi possivel entender o comportamento do estaqueamento quando da analise
de cada parametro de entrada junto ao de saida de modo isolado, visando garantir a eficacia no
controle do estagueamento realizado, além de perceber a influencia do operador durante o
processo executivo da EHC.
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ABSTRACT

FUZZY LOGIC APPLIED TO CONTROL THE
PERFORMANCE OF CONTINUOUS FLIGHT AUGER

Currently, the vast majority of foundations works using continuous flight auger in
implementation due to the agility and high productivity. Because of these benefits, these have
become the main type of deep foundation used. However, this type of foundation still has
subjective variables that need to be better studied in order to ensure reliability in the
performance and quality of piling. Thus, it’s necessary to consider the executive methodology
of this type of pile and especially the parameters obtained during the execution of continuous
flight auger, because the lack of control eventually leads to problems in the performance piles,
beyond the carrying capacity loss these piles. Thus, fuzzy logic in control of piling presents
itself as an important element in the process automation, enabling the creation of expert systems
in intelligent controls. For this, it’s proposed in this work an analytical study from the model
proposed by Perko, in 2009, and adapted in this thesis, throught use of a a computer system that
combines symbolic manipulation, numerical calculation, chart calculation and a sophisticated
programming language, by Wolfram Mathematica® program. It also propose the development
of an intelligent system based on fuzzy logic, using the software MATLAB®, in order to control
the performance of continuous flight auger. From the use of variables such as the installation
energy of pile, as drilling speed, running torque, soil resistance and concrete overconsumption,
combined or not with biometric data such as the change in average blood pressure of the
operator, the input and output data with the respective rules were defined. The data for this
study were obtained from three cases of works in which the machinery had instrumentation and
full control of the executive parameters. The rules were therefore drawn from the readings
obtained in the field through interviews with operators of drills, and from the experience of
performers engineers in EHC. From the intelligent system developed based on fuzzy logic
technique and the proposed analytical model, it was possible to understand the pile behavior
when analyzing each input parameter together when output isolation, to ensure effective in
controlling performed pile, and realize the influence operator during the executive process of
EHC.
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CariTuLo 1

1. INTRODUCAO

As estacas hélice continua (EHC) atualmente sdo demandadas como solugédo de fundacéo
em obras executadas nos centros urbanos devido a confiabilidade e a necessidade de se
transmitir elevados carregamentos para os solos, muitas vezes, saturados e estruturalmente
instaveis, 0 que nem sempre € possivel por meio de algumas solugdes de fundagdes como
estacas Franki, Strauss ou ainda as escavadas. Além disso, apresenta a vantagem de aliar a alta
produtividade a auséncia de vibracdo, a baixa frequéncia de ruidos e ao controle de qualidade
na execucao. Tais caracteristicas quase sempre asseguram 0 comportamento previsto no projeto
de fundacGes.

Um elemento de controle do comportamento dessas estacas € a medida do trabalho
realizado durante a sua execucdo. Desta forma, pesquisadores e empresas vém buscando uma
forma de verificar e analisar o trabalho para entender o comportamento da interacéo solo-estaca
no que tange os aspectos de garantia da confiabilidade na execucdo e na qualidade dos
estaqueamentos.

Os projetos de fundaces sdo fundamentados em sondagens e estudos pontuais que
limitam o grau de confianga em macigos com perfis de solo de elevada variabilidade, como é o
caso do subsolo presente na maioria do Distrito Federal.

Rilho (2011) cita que apenas quando da existéncia de defeitos executivos € que a
qualidade de execucdo das fundacdes é discutida. De acordo com o autor, os defeitos decorrem
da alta probabilidade de contaminacéo do solo durante o seu processo de execucdo, 0 que pode
ser constatado em campo devido a ndo limpeza do trado ap6s o processo de perfuracdo da
estaca, incluindo ainda a existéncia de vazios de concretagem ou estrangulamentos. Tais
problemas séo de dificil detec¢do e podem vir a comprometer completamente a obra, mas com
a utilizacdo do monitoramento de dados durante a execugdo das estacas hélice continua, essas
falhas tendem a ser minimizados quando da anélise dos dados presentes nos relatérios de

perfuracéo.



Assim, faz-se necessario a busca por elementos e caracteristicas que oferecam o minimo
de risco quanto a seguranca e 0 maximo de economia quanto aos custos. Silva (2011) considera
que tais requisitos sO serdo satisfatorios quando houver um total entendimento do
comportamento geoldgico-geotécnico do macico e da sua interacdo com a fundacdo e a
superestrutura. Para isso, € indispensavel que a seguranca de um estagqueamento esteja
relacionada & metodologia executiva, sendo essa relacionada a qualidade e a um rigido controle.

A estaca hélice continua mesmo com toda a tecnologia que a envolve e 0s parametros que
sdo obtidos durante a sua execucgdo, ainda apresenta variaveis subjetivas que necessitam ser
melhores estudadas, a fim de garantir uma melhor confiabilidade no processo executivo e uma
melhor qualidade dos estaqueamentos. Desta forma, surge a possibilidade da utilizacdo da
I6gica fuzzy no controle dos estagueamentos. A logica fuzzy é uma ferramenta importante na
automacdo de processos mecanizados. A utilizacdo da logica fuzzy permite a criacdo de um
sistema especialista capaz de tomar decisdes, evitando que a subjetividade das variaveis

envolvidas no processo executivo possam levar a conclusdes incertas.

1.1 MOTIVACAO

Dentro do escopo da presente tese, dois temas séo de fundamental importéncia: o controle
executivo/qualidade/desempenho de estaca helice continua e a aplicagdo de logica fuzzy em
estaca hélice continua.

O controle de desempenho em estaca hélice foi estudado inicialmente por Almeida Neto
(2002) no aspecto do processo executivo, ressaltando a importancia do monitoramento no
processo de execucdo. Tavares (2009) através do gerenciamento pelo ciclo PDCA
(Planejamento - PLAN, Execucdo - DO, Verificacdo - CHECK e Acdo - ACTION) de controle
de qualidade, com énfase na manutencéo, sistema de monitoracao e execucao. Posteriormente,
Silva (2011) uniformizou os estaqueamentos a partir dos valores de energia, de capacidade de
carga e deformabilidade, de modo a permitir orientar e corrigir 0 processo executivo pela
metodologia SCCAP. Ramos (2011) através do controle energético em estacas hélice e uso da
metodologia SCCAP, relatou que a metodologia contribui para a redu¢édo do risco da obra ao
reduzir a probabilidade de falha.

Nesta pesquisa pretende-se analisar o desempenho de estacas helice continua a partir da
aplicacdo da logica fuzzy, considerando os dados de projeto e os parametros obtidos no
monitoramento. Dentre os dados de monitoramento, busca-se o estudo da influéncia do
operador durante o processo executivo da EHC, fazendo a analise da variacdo da sua pressao
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arteial média com a velocidade de perfuracdo e torque produzido pelo maquinério. A anélise
visa contribuir para a melhoria do controle de qualidade desse tipo de estaca, além de permitir
a melhor aproximacéo do seu comportamento por meio da energia medida. Em termos de tese,

essa se apresenta como pioneira nessa linha de pesquisa na UnB e no Brasil.

1.2 OBJETIVO DA PESQUISA

A pesquisa tem como objetivo geral analisar e entender o comportamento de estacas
hélice continua a partir da aplicacao da logica fuzzy, tomando-se por base dados de projeto e
parametros obtidos no monitoramento das estacas.

Com relagdo aos objetivos especificos propbe-se:

e Compreender a influéncia das variaveis oriundas do processo de execu¢dao no que
tange os aspectos de energia, qualidade e capacidade de carga das estacas hélice continua;

e Realizar um controle de presséo arterial do operador durante o processo executivo da
estaca;

e Elaborar um sistema inteligente capaz de permitir a obtencdo de valores de energia a
partir de dados oriundos do relatério de monitoramento;

o Validar o sistema inteligente e 0 modelo analitico através de dados reais de obra.

1.3 ESCOPO DA TESE

A tese esta organizada em seis capitulos, um apéndice e um anexo.

No Capitulo 1 descreve-se a introducdo contendo a devida importancia do tema e 0s
objetivos da pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre assuntos pertinentes ao estudo da
tese.

Ja o Capitulo 3 contempla a metodologia utilizada na pesquisa, sendo essa dividida em
sete etapas de modo a alcancar os objetivos propostos.

No Capitulo 4 é apresentada a calibracdo e a validacdo do modelo analitico e do sistema
inteligente implantados nessa tese.

O Capitulo 5 apresenta os resultados e analises referentes ao sistema de controle de
qualidade das estacas hélice continua através da analise paramétrica realizada.

E no Capitulo 6 tem-se as principais conclusdes do trabalho, assim como sugestfes para

futuras pesquisas complementares ao tema abordado.



Além dos capitulos acima relatados, o Apéndice A trata de um conjunto de regras fuzzy
implementadas no sistema inteligente desenvolvido nessa tese, e no Anexo A séo apresentados

os laudos de sondagem das obras estudadas nessa pesquisa.



CAPiTULO 2

2. ESTACA HELICE CONTINUA: ESTADO DA ARTE

O primeiro registro do uso de estaca helicoidal ocorreu no ano de 1836, em que 0
engenheiro Alexander Mitchell aplicou as estacas helicoidais com o objetivo de solucionar
problemas em estruturas marinhas e farois, em solos de baixa resisténcia (Perko, 2009). O uso
desse tipo de estaca deu-se em virtude das altas tempestades existentes na Irlanda que
comprometiam estes tipos de estruturas. Mitchell ao analisar 0 comportamento da embarcacéo
durante as tempestades, experimentou implantar o modelo de fixacdo do helicoide apds uma
noite de grande rajada de vento. Assim, Mitchell patenteou a estaca “helicoidal” para ser
utilizada inicialmente como atracagem de navios.

Ainda segundo o autor, de 1850 a 1890 o quantitativo de estacas hélice executadas em

fardis (Figura 2.1) aumentou na Costa Leste dos Estados Unidos e ao longo do Golfo México.

(@) (b)

Figura 2.1 — (a) Estacas em fardis; (b) Detalhe da estaca helicoidal (modificado - Perko, 2009)



Um fato relevante da utilizacdo desse novo tipo de estaca deu-se pela capacidade de
resisténcia da carga lateral devido a tenséo do gelo em regibes dos Estados Unidos, de modo a
se comportar melhor em relacdo a outro tipo de estaca. Rupiper (2000) relata que de 1900 a
1950, os estudos sobre esse tipo de estaca indicaram o desenvolvimento de motores hidraulicos
de torque de maior capacidade e avancos na sua fabricacao.

Em 1952, Franz Dyche aplicou pela primeira vez, a uma estaca helicoidal, o sistema de
concreto pressurizado com passagem pelo tubo central (Perko, 2009). Ele explicou que o tubo

deveria conter uma espiral continua sustentada pelo tubo em todo o comprimento (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Primeira estaca hélice criada por Dyche (Perko, 2009)

Mesmo com a ideia inicial do quantitativo de hélices ao longo do tubo, Dyche relata que
em virtude de efeitos de grupo de estacas na interacdo com o solo, o uso de um grande nimero
de hélice no trado seria desnecessario, uma vez que o espacamento dessa ao longo do trado
tende a gerar o mesmo valor da capacidade do solo para o caso da hélice de forma continua.

As estacas helicoidais se diferem das estacas hélice continua (EHC) por possuirem
durante a execucgdo estrutura de tubo de aco em maior contato com o solo (Figura 2.1); ja as
EHC compostas de uma estrutura dotada de hélice em toda a sua extensdo, possui as hélices em
contato direto com o0 macigo (Figura 2.2).

De acordo com Almeida Neto (2002), no inicio da década de 70 a utilizagdo de EHC foi

introduzida na Alemanha e difundida por toda Europa, sendo que a primeira publicacéo técnica



brasileira ocorreu no Rio de Janeiro em 1989, sendo relatadas as primeiras pesquisas sobre este
tipo de estaca no Brasil.

No Distrito Federal, o uso deste tipo de estaca vem sendo utilizada independente da
presenca do lencol fredtico. A metodologia de execucdo compreende as fases de perfuracao,
concretagem e colocacdo de armacéo, conforme pode ser encontrada em diversos trabalhos,
entre eles, Alonso (1996), Hachich et al. (1999), Albuquerque (2001), Alonso (2004 b), Heiss
(2008), Mucheti (2008), Tavares (2009), Hortegal (2011), Elsamee (2013), Adam et al. (2013)
e Silva (2014).

Perko (2009) relata que, em um estudo comparativo entre tipos de fundacéo, as estacas
hélice continua (Tabela 2.1) utilizam um menor nimero de viagens de caminhdes para o local
de construcdo em que sera instalado, em comparacdo com outros sistemas de fundacgéo
profundas. Este fato esta associado a reducdo do numero de viagens de caminhdo, de transito,
de poluicéo e de desgaste em estradas, ruas e rodovias. Neste caso, nota-se que a utilizacdo da
helicoidal se apresentou como uma pratica de construcdo ambientalmente consciente e
sustentavel, uma vez que o consumo de matéria prima e a quantidade de viagens dos caminhdes

sdo reduzidos.

Tabela 2.1 — Viagens de caminhdes obrigatérias (Perko, 2009)
NUMERO DE VIAGENS

TIPO DE FUNDAGAO DESCRIGAO DA VIAGEM
PARA O LOCAL
1 Caminhao e reboque (méquina de instalacéo)
50 estacas helicoidais 2 Caminh@o de mesa (estacas helicoidais)
3
14 Caminhdes de concreto
1 Caminhdo bomba
50 estacas escavadas 1 Trator reboque de mesa (reforgo de ago)
1 Sonda de perfuracdo
17
2 Guindaste
4 Trator de Esteira
50 estacas de impulséo L Bate-Estacas
5

Atualmente, véarios sdo os investimentos aplicados neste tipo de fundagdo, os quais
incluem o aumento da capacidade do maquinario, do diametro da hélice, dos torques aplicados,

entre outros. Segundo Silva (2011), a falta de acompanhamento desse tipo de estaca e a
7



avaliacdo dos relatorios das estacas por engenheiros ndo capacitados podem comprometer o
desempenho das estacas, principalmente, pelo desconhecimento dos fatores que influenciam no
seu desempenho junto ao macico a que esta sendo perfurado.

Tal fator pode ser verificado quando da execucdo das estacas hélice continua, pois a
experiéncia do operador do equipamento € essencial para a identificacdo de possiveis ndo
conformidades durante a execugdo da estaca. Em caso prético, Silva (2011) menciona que a
utilizacdo de equipamentos de pequena capacidade ou torque nominal pequeno podem provocar
o desconfinamento do fuste da estaca ou até mesmo subsidéncia, uma vez que a estaca sera
perfurada através da combinacdo da baixa velocidade com a alta rotacdo de avango,
transportando para a superficie um volume de solo superior a soma do volume da ferramenta e

do empolamento do solo escavado.

2.1 EQUIPAMENTOS

O equipamento empregado para cravar a hélice no terreno, como consta em Varias
literaturas, como as apontadas por Hachich et al. (1999), Albuquergue (2001), Heiss (2008),
Mucheti (2008), Tavares (2009), Hortegal (2011), Elsamee (2013), Adam et al. (2013) e Silva
(2014), é composto de um guindaste de esteiras, em que é montada a torre vertical de altura
apropriada a profundidade da estaca. O maquinério é equipado com guias por onde ocorre 0
acionamento hidraulico com torque determinado em funcéo do didametro e profundidade da
estaca.

Menciona-se que dentre todos os elementos do equipamento, o motor hidraulico é o mais
importante por ser o elemento que aplica a rotagdo no topo da estaca. Perko (2009) relata que
as estacas hélice devem ser executadas com torques altos e baixa velocidade de perfuracdo, no
intuito de causar o menor desconfinamento do solo. Silva (2011) propés uma formulacéo e
rotinas que minimizam esse problema e determinou a velocida critica de avanco perfuracéo, ou
seja, abaixo da velocidade de avanco que é funcdo dos pardmetros monitorados durante a
escavacdo da estaca pode ocorrer o desconfinamento da estaca. A velocidade critica depende
da velocidade disposta em cada maquinario, ou seja, do porte desse, e vem definida em cada
relatorio de monitoramento (Figura 2.5).

Atualmente no mercado mundial, existem varios tipos de maquinarios que podem ser
utilizados na execugéo da estaca hélice continua. Na Tabela 2.2 é apresentado um resumo das

principais caracteristicas de alguns tipos de maquina.



Tabela 2.2 — Relag&o de maquinarios EHC

NOME DI:/IAAI\;I(IIE'\TA%O PROFUNDIDADE POTENCIA TORQUE RT%TF?&'JA‘S
(m) MAXIMA (m) INSTALADA (kW) | MAX (kN/m) MAX (RPM)

EK 250CFA 0,80 28 195 148 45
EM1000/32 1,00 32 261 258 10,5
EM 1000/26 0,80 30 200 196 10
EM 1000/26 1,00 26 200 196 10
EM800/30 0,80 30 200 167 11
EM800/24 0,80 24 103 123
EM600 0,60 17 86 94
PK 85TT 0,75 16,5 168 48 15
POOTT 0,85 21 189 47 30
P105TT 1,00 24 189 64 23
P135TT 1,20 23,5 400 121 21,5
P140TT 1,00 26,5 309 64 23
P150TT 1,20 30 400 93 21,5
P240TT 1,20 41,5 400 Fase de Teste Fase de Teste
HG22CFA 1,20 30 328 260 Néo Informado

Normalmente, os maquinarios produzem um torque de 6 a 250 kN.m ou mais para ter

capacidade de rotacdo. Eles devem ter torque condizente com seu porte, pois quanto maior a

taxa de fluxo do 6leo hidraulico mais rapido o giro do motor, perfazendo rotagdes de 10 a 30

rpm. Contudo, todo maquinario necessita que além desses parametros exista o alinhamento e

posicdo adequada durante a perfuracéo.

Desta forma, faz-se necessario o controle dos elementos obtidos durante a execucéo da

estaca, de modo que um dos aspectos mais relevante da execucao da estaca hélice continua diz

respeito as tecnologias presentes no equipamento em virtude da presenca de sensores de

monitoramento distribuidos na perfuratriz (Figura 2.3).

SRR ]

ARTARARAAAA

Figura 2.3 — Sistema de monitoramento (Modificado - www.geodigitus.com.br)
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Os dados obtidos do monitoramento s&o apresentados em um painel digital localizado
dentro do maquinéario (Figura 2.4). Esse sistema permite a captacao direta por meio de portas
USB ou o envio dos dados por meio da tecnologia GSM presente na telefonia movel, sendo

posteriormente apresentados em relatorios (Figura 2.5).

Pressao
Concreto

@ Torque *g’x

(a) (b)

Figura 2.4 — (a) Detalhamento dos pontos de localizagdo dos sensores, (b) Computador de bordo
(Sistema SACI)

Estes sensores captam todas as informacGes obtidas durante a fase executiva, como a
inclinacdo da haste, a profundidade da perfuracéo, o torque e a velocidade de rotacdo da hélice,
a pressao de injecéo, as perdas e o consumo de concreto. Desta forma, nota-se a importéancia do
controle do estaqueamento através da utilizacdo de sensores nos maquinarios, visando o

fornecimento de dados mais reais da execucao.
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Inicio Peruragdo: 18/02/14713:47  FamEsfaca 18/03414 71355 Supeicorzumz 1075 %
Iric Concretager: 18/0344 1352 Contratee 17331 Inclinagio v 3.1%
Biewini Humersdon 56 Cilnchadal: 210 Digenefio fuboc 130
Brevini denominadaor. 5 Cilndiada2 130 Mazsa 7000
Trabalho Total M/} 128 Prhaz 12 Speed Sercor. 35 Meédiz 0
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Figura 2.5 — Exemplo de relatorio de monitoramento de uma estaca
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2.2 IMPORTANCIA DO TORQUE

Dentre os pardmetros obtidos durante o processo executivo da EHC, o torque apresenta
correlagdes com a forca cisalhante e a capacidade de carga do solo. As correlagbes do torque
com a capacidade de carga do solo existem desde 1960. A primeira publicacdo foi apresentada
na 122 Conferéncia Internacional sobre Mecénica dos Solos e Engenharia de Fundacgéo no Rio
de Janeiro por Hoyt e Clemence (1989), em que a partir da analise de 91 provas de carga em 24

tipos de solo, foi apresentada uma relacdo empirica dada por:

C=bT 2.1)

onde,

C = capacidade de carga da estaca [KN];

b = pardmetro que depende do fuste da hélice, e independe do nimero e do tamanho das
placas, além da condicdo de solo [m™];

T = torque necessario para rotacionar o helicoide no solo [N.m].

Caso a hélice tenha o tubo central com diametro menor que 0,089 m deve-se usar o valor
de b de 33, para diametro de 0,089 m o valor a ser utilizado para b é de 23, e para diametros
maiores que 0,089 m usa-se b igual a 9,8.

Através da realizacdo de 239 provas de carga obtidas a partir dos dados fornecidos por

varias empresas, Perko (2009) obteve que a medida empirica do valor b pode ser obtida por:

Ay

= 092
g

2.2)

onde,
Mo = fator igual a 55,88 cm®92/m;

dett = didmetro efetivo do eixo do tubo central, ou seja, o didmetro interno do tubo [m].

Além disso, a razdo entre a capacidade de carga e o torque, b, € representada graficamente
na Figura 2.6.

Para a leitura do torque, existem metodologias diferentes que captam os dados para o
maquinario. Perko (2009) relata que um dos métodos é um indicador de pino de cisalhamento,
que consiste em duas placas circulares unidas em conjunto por um eixo central, de modo que
uma das placas é afixada a uma unido para ligacdo a uma estaca helicoidal e a outra placa
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contém um encaixe para receber o parafuso do motor de torque. As placas tém uma série de
orificios dispostas ao longo do perimetro (Figura 2.7). Sem os pinos, as duas placas estdo livres
para rodar em relacdo um a outra, proporcionando uma medi¢do de um tempo apos o qual o
dispositivo tem de ser recarregado com novos pinos de cisalnamento. Dentre as vantagens deste
dispositivo é que ele fornece uma medicao direta bem precisa, alem de ser utilizada para limitar
o0 torque méximo de instalacdo, que visa proteger a estaca em caso de esforgos excessivos e
danos durante a instalacdo, ou quando se utiliza um motor de torque que excede a capacidade

de torcdo da estaca. A desvantagem é que ele ndo fornece um registo continuo.
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Figura 2.6 — Relacdo empirica da raz&o capacidade / torque (modificado - Perko, 2009)

Figura 2.7 — Pino indicador de cisalhamento (Perko, 2009)
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O autor cita ainda outro método de medicéo de torque, o reldgio de medicdo mecénico
que apresenta um transdutor de pressao interna movida por uma mola. Assim, o torque € lido
diretamente a partir de um indicador com um quadrante calibrado ligado ao invélucro exterior
da unidade. A vantagem deste aparelho € que ele fornece de forma continua uma leitura precisa
do torque, e sem necessidade de energia elétrica. A desvantagem é que o reldgio de medigdo
mecanico gira com a haste, o que dificulta a leitura. Com relagdo a este tipo de método, Downey
(2008) menciona que o dispositivo pode ser danificado sob tensdo excessiva e que alguns
cuidados devem ser tomados durante o uso.

Existem vérios tipos diferentes de células de carga (transdutores) para medi¢do de torque.
As células de carga contém medidores de tensdo que detectam deformacéo eléstica da caixa de
aco sob torcdo. A tensdo é medida com base no principio de que uma mudanca no comprimento
traduz-se numa alteracéo do didmetro do fio e da resisténcia. Tal fato faz com que o dispositivo
de aquisicdo de dados detecte a mudanca na resisténcia de torque e a exiba digitalmente. Em
dispositivos mais sofisticados, o torque pode ser gravado em um laptop ou outros meios
eletronicos.

O torque pode ser medido indiretamente através da monitorizacdo da queda de pressédo
através de um motor hidraulico, sendo a queda de pressdo determinada por leitura da pressao
de entrada e subtraindo a pressao de retorno (Perko, 2009). Um exemplo da correlagéo entre a
queda de pressdo através de um motor e o torque é mostrado na Figura 2.8. Cada motor tem
uma correlacdo unica entre torque e capacidade, e os fabricantes costumam oferecer diferentes
relacOes tedricas. Ressalta-se que as curvas de correlacdo dependem das diferentes viscosidades
do fluido hidraulico, das velocidades de fluxo e das temperaturas operacionais.

Modelo 77BA
Cadigo do motor: 03 T= 0801Qp - 0,1356
Presséo de entrada max: 17.237 kPa R?=0,9998

20
18
16
T 14
g 1©
lé 10
2 8
6
4
2
0

6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000

Queda de presséo através do motor - Q, (kPa)

Figura 2.8 — Exemplo de relacdo torque-pressao do fabricante (modificado - Perko, 2009)
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2.3 INFLUENCIA DO PASSO DA HELICE NA CAPACIDADE DE CARGA

Algumas metodologias de célculo da capacidade de carga para estacas helicoidais
consideram a ruptura ou suporte individual ou ainda o cisalhamento no cilindro circunscrito as
hélices. Menciona-se que a partir de tal estaca foram originadas as EHC que surgiram como
avanco das estacas helicoidais.

Perko (2009) relata que se 0 espacamento entre as placas da hélice (passo) for grande
(Figura 2.9a), a hélice ira agir de forma independente, indicando que a capacidade de carga é a
soma das capacidades individuais de todas as chapas de apoio do helicoide, ou seja, método de
rolamento individual da hélice. J4, se 0 espagamento entre as hélices for pequeno (Figura 2.9b),
as chapas de apoio atuardo em um grupo. Neste caso, a capacidade de carga sera a combinagéo
do rolamento da placa de apoio helicoidal e o cisalhamento ao longo do cilindro de solo

colocado entre as chapas de apoio helicoidais, ou seja, método de cisalhamento cilindrico.

Figura 2.9 — Espacamento entre hélice: (a) Grande, (b) Pequeno (Perko, 2009)

Um dos fatores que pouco se observa nas literaturas € a definicdo da proximidade das
placas de apoio helicoidais. O que se nota de uma forma geral é que o espacamento deve-se a
geometria da estaca e as condigdes do solo. Alguns estudos laboratoriais propostos por Bassett
(1978), Narasimha Rao & Prasad (1993), Narasimha Rao et al. (1991) relataram que o
espacamento da hélice em relagdo ao diametro variou de 1 a 5 para as estacas ensaiadas.
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Os resultados experimentais de Bassett sugeriram que a transi¢do entre estacas com
namero de hélice em grupo para individual, ocorre quando o espacamento da hélice em relacdo
ao diametro varia entre 2,1 a 3,4. O estudo de Narasimha Rao & Prasad (1993a) e Narasimha
Rao et al. (1991), com execucdo em estacas a partir da metodologia de cisalhamento cilindrico
e didmetro maximo da hélice de aproximadamente 0,152 m, indicou que as estacas
apresentavam falhas de rotac&o devido ao espacamento da hélice em rela¢do ao diametro ser de
0,04 m. Assim, tem-se que o0 espacamento ideal de placas de apoio helicoidais ocorre quando
os resultados do método individual e do método de cisalhamento cilindrico sao iguais, refletindo
que maiores espacamentos de hélice sdo desnecessarios ao longo do trado e que, menores
espacamentos indicam desperdicio de helicoides.

Ainda de acordo com o estudos dos autores, o espacamento entre hélice depende da
densidade, da resisténcia, da condicdo de agua subterranea, da profundidade abaixo do solo e
do didmetro estaca.

De acordo com Seider (2004), a execucdo de estacas na grande maioria dos solos, e uso
de trado de 9,67 cm2 a 22,58 cm? de diametro, tendem a apresentar espacamento ideal de duas
a trés vezes o diametro médio das placas de apoio helicoidais.

Tshua (2007) e Tshua & Aoki (2008) através de ensaios de modelagem fisica em centrifuga
mostraram quantitativamente a influéncia do acréscimo no nimero de helices de mesmo diametro
na capacidade de carga a tracdo de estacas metélicas helicoidais multi-hélices instaladas em areia,
indicando que para as estacas metalicas helicoidais com duas e trés hélices a capacidade de carga
relativa a hélice da ponta aumenta de acordo com o diametro da hélice e densidade da areia.
Ressalta-se que tal estudo permitiu avaliar o efeito de escala para estacas helicoidais, e que nessa

tese servira de associacdo para as EHC.

2.4 CONTROLE DE ESTAQUEAMENTO

Ao se falar em controle dos estagueamentos, varios autores citam ensaios no elemento
estrutural ou até mesmo no macico terroso, no intuito de verificar a interacdo solo-estrutura.
Porém, para estacas hélice continua, o que se observa € a falta de informaces bibliogréficas ou
ainda dados referentes ao controle no processo executivo.

Brown et al. (2007) citam que em estacas hélice continua o controle se faz desde o
processo de perfuracdo até a fase de concretagem. Na perfuragdo é necessario atentar para que

o volume de solo transportado ndo seja excessivo, e que o operador junto ao engenheiro deve
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registrar a taxa de perfuracdo do trado no solo, considerando que se baseia na teoria de um
parafuso de forca (Figura 2.10).

Essa teoria foi apresentada por Tshua (2007) ao observar que a hélice da estaca é
equivalente a rosca de um parafuso, e que a areia (solo local) que envolve a estaca € a porca. A
teoria foi descrita por Faires (1943) apud Tshua (2007) e relatou que € possivel obter a tensdo
de torcdo devido ao giro do parafuso contra uma carga a partir da expresséo do momento de

torcédo, conforme:

T=F,.—m (2. 3)

onde,
T = torque necessario para rotacionar o parafuso contra a carga [N.m];
Fai = forca descendente aplicada ao helicoide [N];

Dm = didmetro médio da rosca do parafuso, ou média do didmetro interno e externo [m].

O T,

estaca metalica

helicoida\

parafuso de forca

rosca do parafuso ;
areia (porca)

hélice da estaca
(rosca do parafuso)

= 4 passo

(@) (b)
Figura 2.10 — Analogia entre: (a) Parafuso de Forca e (b) Estaca Helicoidal (Tshua, 2007 -
modificado)

Os autores relatam que sempre ocorrem incertezas quanto a taxa de perfuracdo do trado
no solo, uma vez que ela é estimada durante a fase de projeto e construcao (Tabela 2.3) e obtida
atraveés da experiéncia dos profissionais. Os valores reais da taxa serdo definidos através de

dados de prova de carga e pré-furos.
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Tabela 2.3 — Diretrizes Gerais para Taxa de Penetracdo do trado em EHC (Brown et al., 2007)

Tipo de solo Taxa de perfuracéo (Rotacgdes por afastamento do trado)
Argilas 2a3
Areias 15a2

Na fase de perfuracdo, é desejavel que a pressao e volume de concreto sejam monitorados,
bem como o controle da extragdo do trado ao se atingir a profundidade solicitada em projeto.
Os autores relatam que o trado deve ser extraido de forma lenta, continua e sem rotacdo, e que
todo o processo deve ser controlado visando que o0 concreto esteja com pressao adequada.

A fase de concretagem é um dos itens mais importantes para a garantia de qualidade das
estacas, pois o ideal é que o concreto seja entregue no local da execugdo da estaca sem que
ocorra perda da presséo de concretagem. Essa perda, de acordo com os autores indicam falha
na resisténcia da estaca no apoio a estrutura, tanto no aspecto geotécnica como estrutural.

Conforme Brown et al. (2007), o controle e monitoramento de todo o processo executivo
envolve o posicionamento da ponta da broca, velocidade de extragdo, volume de concreto
entregue no local da obra, bem como a presséo desse concreto no momento da concretagem.
Os autores mencionam ainda que no momento da extracdo do trado, caso a pressao sofra quedas,
pode-se aprofundar o trado de modo rotativo a 1,5m do ponto de queda da pressao e retirar o
trado novamente a partir desse novo ponto. Para tal, faz-se necesséario que o operador observe
esse aspecto de modo a proceder a nova perfuracdo e concretagem de modo imediato.

Com os parametros obtidos pelos relatorios emitidos do maquinario, é possivel associar
a energia aplicada em cada estaca com a confiabilidade destas, de modo a controlar o
estaqueamento realizado em um projeto de fundacgdes.

Desta forma, Silva (2011) através da lei de conservacdo de energia, propds uma
metodologia e equacdes para quantificar a energia ou o trabalho realizado para escavar uma
estaca, tornando possivel estabelecer uma metodologia de monitoramento para 0s
estaqueamentos escavados. A metodologia desenvolvida pelo autor foi chamada de SCCAP
(Silva, Camapum de Carvalho, Aradjo e Paolucci), e consiste na utilizacdo das equacdes de
trabalho realizado ou energia necessaria para escavar uma estaca ao sistema SACI a fim de
garantir a uniformizagdo dos estaqueamentos em termos de energia, capacidade de carga e
deformabilidade (Silva & Camapum de Carvalho, 2014).

Silva et al. (2012, 2014) determinam que a partir do sistema de transferéncia de calor

presente na execucdo de uma estaca helicoidal, é possivel obter a energia através da integracdo
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volumeétrica em funcéo da variagdo da temperatura do solo. Assim, tem-se que a energia total

do sistema sera dada por:

Eggena = | [ 2.Cs [T, (r,2,1) =T, (r, 2,0) JdV (2. 4)

onde,
Esistema = €nergia térmica total do sistema [J];
ps = densidade do solo [kg.m™];
Cps = calor especifico do solo [J.m?°.CY];
Ts = temperatura do solo [°C];
(z, r, t) = coordenadas cilindricas [m, m, s];
r = raio do trado da hélice [m];
z = profundidade [m];
t = tempo [s];

V = volume [m3].

O modelo proposto considera que a transferéncia transiente de calor no solo é
bidimensional (2D) e axissimétrica, e sua resolucdo pode ser obtida numericamente por
diferencas finitas. Os autores ainda relatam que a relacdo entre a energia total do sistema é
equivalente a energia mecénica aplicada ao sistema e ao trabalho realizado pelas for¢as externas
aplicadas ao sistema. A metodologia leva em consideracdo o principio de Hamilton para
determinar a variacdo da energia mecanica produzida pelo sistema. Assim, concluiu-se que o
trabalho total realizado pelas forcas externas é o somatoério do trabalho realizado pela forca
tangente ao helicoide, acrescido ao trabalho realizado pela forga gravitacional e ao trabalho
realizado pela forca descendente, que é equivalente a energia mecénica aplicada ao helicoide.

Desta forma, o trabalho pode ser representado por:

AE,. —W, (2.5)

sistema

onde,
AEsistema = Variagdo da energia térmica total do sistema [J];

Wkr = trabalho realizado pelas forgas externas aplicadas ao sistema [J].

A quantificacdo do trabalho, segundo Silva et al. (2012), considera as forgas externas
aplicadas ao sistema, como o torque, a for¢a de instalacdo e a forga gravitacional. A partir do
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torque aplicado ao helicoide e o braco de alavanca, da velocidade angular e da velocidade de
perfuracdo do trado, é possivel determinar o trabalho da for¢a tangencial, sendo este o produto

escalar da forca pelo deslocamento ao longo da profundidade, dado por:

a.2r

WR:Tmhcgdz+ideidz+.[ Frdo (2.6)
0 0 0

onde,
Mhe = Massa do sistema de escavagao [kg];
g = aceleracéo da gravidade [m/s?];
zi = deslocamento [m];
r = raio do trado da hélice [m];
Fi = forca aplicada no helicéide [N];
Zp = comprimento da estaca [m];

a = numero de voltas do helic6ide durante a escavago.

A partir da energia total do sistema, faz-se necessario entender o comportamento do solo
durante a execuc¢do da estaca, ou seja, busca-se conhecer a resisténcia do solo no momento em
gue a estaca € executada. Assim, Silva et al. (2012) mostraram que as condi¢fes geotécnicas e
estruturais devem ser consideradas, uma vez que o posicionamento da superficie resistente do
solo varia em funcédo das propriedades geoldgica-geotécnicas do solo.

Os autores afirmam ainda que cada cestaca tende a apresentar um comportamento
diferente, pois variaveis como qualidade da concretagem, pressao de injecdo de concreto, tipo
de solo, configuram caracteristicas distintas e individuais para cada estaca executada. Por fim,
relatam a possibilidade de determinacdo da energia necessaria para escavar uma estaca, e que
se for controlada, a energia utilizada durante a escavacdo de uma estaca € diretamente
proporcional a sua capacidade de carga, permitindo controlar e aumentar a confiabilidade do
estaqueamento, como proposto pela metodologia SCCAP.

Abdrabbo & Gaaver (2012) apresentaram um estudo de trés casos de utilizagdo de estacas
hélice continua como elemento de fundacdo. Os autores relatam que o uso indevido de
equipamentos se apresenta como um dos fatores que refletem em estacas hélice continua com
problemas. Esta pratica resulta em estacas com defeitos e que tendem a gerar instabilidade em
estruturas vizinhas. Tais defeitos sdo reflexos da falta de conhecimento da equipe executiva das
estacas. E fundamental que durante todo o processo executivo tenham profissionais

competentes presentes em todo o periodo da execugdo da estaca para observar, interpretar e
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tomar acOes corretivas em situagOes inusitadas. Os autores mencionam ainda que todos os
contratantes deveriam obrigar que a equipe de executores de estacas hélice continua sejam
qualificados e experientes, de modo que o operador do maquinario apresente diariamente ao
engenheiro geotécnico 0s aspectos geotécnicos executivos relevantes durante a perfuracdo das
estacas, além de todas as leituras geradas com os equipamentos de monitoramento.

Assim, nota-se a importancia no controle executivo e de qualidade das estacas, além do

operador gque se apresenta como contribuidor no despenho e qualidade das estacas.

2.41 OBTENCAO DA CAPACIDADE DE CARGA POR TORQUE

Na andlise do sistema geotécnico, nota-se que esse € um sistema termodinamico, por
apresentar um estado de equilibrio em que os parametros ambientais, tais como pressao e
temperatura, impostas na maior parte da composicao do sistema. Esta abordagem ¢é utilizada
para prever a estabilidade do sistema e o impacto da mudanca de condi¢gdes ambientais. Na
termodindmica, a energia total do sistema é dada pela soma do total de energia cinética e
potencial das moléculas no sistema, sendo que a primeira lei da termodindmica é a aplicacéo
do principio da conservacédo de energia.

Na engenharia geotécnica, a primeira lei considera que a variacdo da energia interna é
igual ao calor adicionado ao sistema mais o trabalho realizado. Ao considerar a primeira lei da
termodinamica aplicada para a instalacdo de uma estaca hélice continua (tal como um sistema
de adiabatica), tem-se que a energia pode ser expressa como o trabalho realizado pela forca
descendente, que é igual ao aumento da sua energia interna, e uma funcao do estado do sistema.

Considerando a ideia inicial proposta por Perko (2001) para uma estaca helicoidal, e
adaptando para uma estaca hélice continua, em um cisalhamento local, a energia de penetracédo

por metro é dada por:

Epenetrag:ﬁo =%Es§2|:r2 +§(Riz _r2):| (2 7)

onde,
Epenetracao = energia de penetracdo [MJ/m];
s = modulo de elasticidade do solo [kPa];
o = deflexdo da estaca na capacidade de carga Gltima [m];
r = raio do trado da helice [m];

Ri = raio do helicoide, aproximadamente igual ao raio da estaca hélice continua [m];
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n = nimero total de hélices.

De acordo com Teixeira & Godoy (1996), o mddulo de elasticidade do solo é obtido a

partir de correlagBes entre a resisténcia de ponta (qc) ou indice de resisténcia a penetracéo
(NspT).
E. =40, (2.8)

onde, 8 é um coeficiente que depende do solo (Tabela 2.4).

Tabela 2. 4 - Coeficiente  (Teixeira & Godoy, 1996)

Tipo de solo B
Areias 3
Siltes 5
Argilas 7

O valor da resisténcia de ponta, gc € obtido por:

Q. =Y- Ngpr (2.9)
onde,
y = coeficiente que depende do solo (Tabela 2.5)

Nspt = resisténcia a penetracao.

Tabela 2. 5 - Coeficiente y (Teixeira & Godoy, 1996)

Tipo de solo y (MPa)
Areia com pedregulho 1,10
Areia 0,90
Areia Siltosa 0,70
Areia Argilosa 0,55
Silte Arenoso 0,45
Silte 0,35
Argila Arenosa 0,30
Silte Argiloso 0,25
Argila Siltosa 0,20

Considerando a ideia inicial proposta por Perko (2001) para uma estaca helicoidal, e
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adaptando para uma estaca hélice continua, a perda de energia devido ao atrito, por metro, pode
ser estimada por:

E perce =§n2Esa{3r31+i(Rf—r3)ti (2. 10)

i=1
onde,
Eperda = energia de perda [MJ/m];
a. = constante de proporcionalidade entre o torque devido ao cisalhamento ao longo do
tubo e a tensdo de penetracéo;
A = comprimento efetivo do tubo que penetra o solo, aproximadamente igual ao
comprimento da EHC [m];

ti = espessura da hélice [m].

A instalacdo da estaca hélice continua envolve a rotacdo da hélice dentro do solo e a
aplicacdo de uma forca descendente, também conhecida como forca de pull down. Assim, a
energia total de instalacdo devido a rotagdo, por metro, para uma estaca hélice continua é dada
por:

E = 22T +F,p (2. 11)

instalagao
onde,

Einstalacao = energia total de instalagdo [MJ/m];

T = torque de execugdo [KN.m];

Fqi = forca descendente, ou forga pull down [KN];

p = passo da lamina [mm/rev].

Menciona-se que a energia potencial do sistema esta inserido dentro da parcela da forca
descendente, de modo a ser constante para um mesmo tipo de estaca e profundidade. Logo, a
energia exercida durante a instalacdo da estaca hélice continua, por metro, pode ser obtida
considerando a energia de penetracdo, por metro, e a energia de perda do sistema, por metro,
sendo dada por:

E =E

+E (2. 12)

instalagéo penetragao perda
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Admitindo-se que a energia de carregamento, por metro, é diretamente proporcional a

capacidade de carga, tem-se:

=%C.5 (2. 13)

carregamento

onde,
Ecarregamento = €nergia de carregamento [MJ/m];
C = capacidade de carga da EHC [KN].

2.4.2  INFLUENCIA DO OPERADOR NA EXECUCAO DE EHC

Quando se fala no tipo de influéncia que o operador produz na qualidade da estaca, varios
autores relatam apenas o controle durante o processo executivo, seja ele no momento da
perfuracdo, seja ele no momento da extra¢do/concretagem. Contudo, 0 que se observa na préatica
é que além de toda a parte geotécnica que envolve o processo executivo, 0 modo da execugdo
tende a influenciar na qualidade das estacas.

Esse modo esta relacionado a atencdo durante o processo principalmente de cravacao
(controle de verticalidade) e extracdo, pois escavacOes realizadas sem controle por parte do
operador pode refletir na subida do solo, ou seja, a penetracdo do trado é menor que um passo
por volta.

Atenta-se ainda para processo de concretagem dessas estacas, fato que depende
diretamente do auxilio do operador, uma vez que a cada execucao o trado devera ser limpo,
principalmente na ponta, de modo a garantir a qualidade de contato e preservacdo do solo
original, o que indicara um ganho no processo de mobilizacao da resisténcia de ponta das EHC,
evitando o desconfinamento na ponta.

Na préatica, € comum observar que embora os maquinarios detenham de sistemas de
captura de dados para um controle, o operador ndo detém do controle total sobre os seus
movimentos, pois em alguns casos sdo motivados por conversas com os demais operadores,
conversas em aparelhos eletronicos ou ainda falta de controle emocional no momento do
trabalho, como estresse, raiva, tristeza, ansiedade, etc.

Na literatura, varias sdo as pesquisas que demonstram a influéncia de fatores emocionais
com o aumento da pressdo arterial (PA). Dentre eles, Lipp (2005) e Lipp et al. (2006) mostram
que pessoas submetidas ao estresse emocional tendem a exibir aumento na presséo arterial.

Lindquist et al. (1997) relatam que alteracGes nas condutas individuais e de ambiente no local

23



de trabalho, podem influenciar na variacéo da presséo arterial. Tomasi (1996), ao falar em falta
de controle emocional, verifica que esses aspectos contribuem para a elevagdo da pressao
arterial de cada pessoa. Para Cano (2000), pessoas com maior tendéncia a variagcao na emogcao,
apresentam maiores respostas ao aumento da pressao arterial diastolica quando submetidos a
atividades estressantes.

O estudo realizado por Sheffield et al. (1997) concluiu que embora as oscilagdes
pressoricas ocorressem, o principal motivo da alteracdo da presséo esta relacionada ao estresse
emocional, que reflete na variacdo da atividade de reatividade cardiovascular, ou seja, aumento
da frequéncia cardiaca, da pressdo arterial. O mesmo pensamento foi relatado por Fonseca
(2009), cujo trabalho menciona que dentre as relagdes emocionais pesquisadas, os riscos de
desenvolvimento da hipertensdo arterial e a reatividade cardiovascular tendem a ser
influenciados por fatores emocionais como impulsividade, hostilidade, estresses, ansiedade e
raiva. Porém, mais estudos sdo necessarios para melhor definir essas relacdes.

Em 1970, Dr. Bernard Heine acompanhando 40 pacientes com o episodio de depressao
grave que tinham indicacdo de internacdo hospitalar, verificou que repetidos episddios
depressivos, quando acompanhados de ansiedade e agitacdo, conduzem a aumentos da pressao
arterial (Heine, 1970).

De acordo com Alves (2004), no Brasil, existem estudos que comprovam a relagéo entre
hipertensdo arterial e estresse no trabalho. Moxot6 et al. (2015) relatam para se associar 0s
fatores emocionais a hipertensdo arterial, como é o caso do stress e da raiva, deve-se entender
0 conceito de reatividade cardiovascular, que se refere as modificacfes de pressdo arterial ou
de frequéncia cardiaca, decorrentes de estimulos especificos. Para eles, mesmo que grande parte
das pessoas demonstrem a reatividade cardiovascular na forma de elevacgdes de presséo arterial
nas situacdes de stress, pessoas com hipertensdo tendem a apresentam maiores elevac6es e mais
frequentes do que pessoas sem este diagnostico. As elevacdes ndo produzem efeitos prejudiciais
em individuos sem tendéncia a hipertensdo, pois a capacidade de adaptacéo das artérias permite
a recuperacao do organismo sem gerar sequelas (Lipp & Rocha, 2007).

Player et al. (2007) e Spielberger (1992) investigaram a correlacdo da raiva a hipertensao
e com a reatividade cardiovascular. Existem estudos da expressao raiva sendo para fora (RPF),
ou seja, direcionada a outras pessoas e objetos; e para dentro (RPD), em forma de
ressentimentos e magoas. Conforme Sanz et al. (2010), alguns autores defendem a relacéo do
aumento da reatividade cardiovascular com a expressao de raiva para fora, ja outros relatam

que tal aumento refere-se a expressédo da raiva para dentro (Poole et al., 2006 e Richter et al.,
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2011). Porém, Lipp (2005) informa que o estilo de raiva independe, pois, quando é frequente,
se apresenta associada a aumentos da pressao arterial.

Considerando que esses autores mencionam uma tendéncia na relacdo entre fatores
emocionais e a pressdo arterial. A Sociedade Brasileira de Hipertensdo define a presséo arterial
como sendo a pressdo que o sangue exerce na parede das artérias, sendo medida em milimetros
de mercurio. Existem duas pressdes medidas, a méxima (sistdlica) que é referente a contracdo
do coracgdo, e a minima (diastdlica) que representa a dilatacdo do coracao.

Hicks (2014) explica que quando o coracéo bate, ele se contrai e empurra o0 sangue através
das artérias para o resto do corpo, criando uma pressdo sobre as artérias (Figura 2.11 a), a
pressao arterial sistdlica. Quando o coragdo estd em repouso entre duas batidas, a pressdo nas
artérias € reduzida e o ventriculo esquerdo volta a encher-se para retomar todo o processo da
circulacdo (Figura 2.11 b).

A pressdo de pulso é a diferencga entre as leituras sistolicas e diastolicas. Em caso de
valores muito pequenos, ha indicios que as artérias ndo estdo devidamente relaxadas entre 0s
batimentos cardiacos, devido a uma condi¢cdo emocionais ou problemas cardiacos. Se a pressao
de pulso for de grande variacdo, os vasos ndo podem ter a elasticidade ou tensdo suficiente para

sustentar o fluxo sanguineo adequado e ocorrem problemas mais graves®.

@
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Figura 2.11 — Medicéo da pressdo sanguinea: (a) Sistole, (b) Diastole (modificado ?)

Considerando os dados obtidos na leitura das duas pressoes, tem-se que o National
Institutes of Health (2002) enquadra os valores de pressdo com as categorias conforme a Tabela
2.6.

1 http://what-when-how.com/nursing/vital-signs-client-care-nursing-part-4/
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Tabela 2.6 — Medida de pressdo (National Institutes of Health, 2002)

CATEGORIA PRESSAO SISTOLICA (MM HG) PRESSAO DIASTOLICA (MM HG)
Otima <120 <80
Normal 120 - 129 80 -84
Normal Alta 130 - 139 85 -89
HIPERTENSAO
Estagio 1 (Leve) 140 - 159 90-99
Estagio 2 (Moderada) 160 - 179 100 - 109
Estagio 3 (Grave) Maior ou igual a 180 Maior ou igual a 110

Selye (1950) menciona que o aumento da pressdo arterial deve-se a uma variedade de
diferentes mecanismos, dentre 0s mais importantes que ele considera tem-se o estimulo nervoso
(estresse emocional) e 0 aumento do volume sanguineo. Ja Pickering (2001) informa que o
estresse por ser um evento que depende do meio ambiente externo, da estrutura psicossocial do
individuo (a personalidade, o humor), a percepcdo resultante do estresse, a suscetibilidade
psicoldgica ao estresse e a resposta ao estresse.

Desta forma, nota-se que varios autores fazem estreitas relacfes da emocdo de cada
pessoa com a pressao arterial obtida, de modo que na pratica, se 0 operador da estaca durante o
processo executivo ndo apresentar controle da sua estrutura psicoldgica, tenderd a aumentar a
pressdo arterial e, consequentemente, pode afetar os procedimentos adotados durante a

execucdo da estaca impactando na qualidade da estaca.

25 LOGICA FUZZY

Nos ultimos anos a utilizacdo de sistemas inteligentes tem despertado grande interesse na
resolucdo de problemas presentes nas industrias, na robotica, no comércio, na automacao de
linhas de producdo, simulagdes financeiras ou mesmo no dia a dia das pessoas que cercam a
sociedade, devido a auséncia de certezas absolutas em varios aspectos relacionados a estes
setores. Dentre as técnicas mais utilizadas estao as redes neurais e a légica fuzzy.

As primeiras nog¢des da logica fuzzy, segundo Abar (2004), foram desenvolvidas por um
I6gico polonés Jan Lukasiewicz (1878-1956) em 1920 que introduziu conjuntos com graus de
pertinéncia de 0, 1/2 e 1, sendo posteriormente expandido para um numero infinito de valores
entre 0 e 1. Em 1965, Lotfi Asker Zadeh escreveu a primeira publicagdo sobre logica fuzzy, para
tratar e representar incertezas, em que constava a combinagéo de conceitos da Idgica classica e
0s conjuntos de Lukasiewicz, definindo assim os graus de pertinéncia. A logica fuzzy representa
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a generalizacdo da ldogica Aristotélica-Fregiana, na qual sdo admitidos valores l6gicos
intermediarios entre a falsidade e a verdade (como o talvez).

A importéncia da légica fuzzy deve-se a alta variabilidade de fatos que nédo séo absolutos
em sua totalidade, uma vez que esses oscilam entre dados absolutamente verdadeiros ou
absolutamente falsos, e por apresentar em sua teoria fundamentos de origem nos conjuntos
nebulosos, que permitem a manipulacéo de valores ndo precisos e expressoes verbais abstratas.

A primeira aplicacdo da logica fuzzy foi em 1983 em um sistema de tratamento de agua
feito pela Fuji Electric, e em 1987 no sistema de metr6 inaugurado pela Hitachi. Em 1990, a
l6gica fuzzy despertou um maior interesse em empresas dos Estados Unidos, devido ao
desenvolvimento e as inumeras possibilidades praticas dos sistemas fuzzy, além do grande
sucesso comercial de suas aplicacfes. Atualmente, este sistema inteligente é considerado uma
técnica de grande utilizacdo e de ampla aceitacdo na area de controle de processos industriais.

A utilizacdo da légica fuzzy permite que o usuério responda a uma tomada de deciséo de
forma répida e decisiva, permitindo proporcionar uma maior capacidade de entendimento e
aceitacdo de uma determinada situacdo a que estd sendo submetido, uma vez que ela se
fundamenta no principio da dualidade, segundo o qual dois eventos opostos podem coexistir,
transformando os paradoxos em meias verdades ou meias mentiras. O verdadeiro (1) e o falso
(0) sdo substituidos por graus de pertinéncia que podem assumir qualquer valor entre 0 e 1.
Neste contexo, o valor 0,5 descreve um paradoxo.

Como o uso de sistemas inteligentes na solucéo de problemas € cada vez mais amplo, em
virtude da auséncia de certezas absolutas quanto a alguns aspectos, busca-se a aproximacéo da
I6gica com o raciocinio humano através de respostas aproximadas aos problemas, por isso o
grande foco desta logica € a solucdo de problemas cuja informacdo presente seja incerta. A
I6gica fuzzy também é utilizada em problemas de inteligéncia artificial, envolvendo o
desenvolvimento de projetos orientados a objetos e tecnologias tdo diversas quanto as redes
neurais, aos algoritmos genéticos e a teoria do caos.

Visando o entendimento da ldgica fuzzy, Aguado & Cantanhede (2010) em seu trabalho
citam o exemplo de Cox (1994) para exemplificar sua aplicacdo, contudo este exemplo foi

adaptado para a condigdo de um perfil de uma estaca concretada, conforme Figura 2.12.
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(b) ()
Figura 2.12 — Exemplo de perfil de estacas: (a) Sem concreto; (b) Totalmente concretada; (c)

Concretagem com medida variada

Na Figura 2.12, observa-se a variacdo da quantidade de concreto nas estacas, de modo
que na Figura 2.12 (a), pode-se inferir que ao considerar que ndo ha nenhum volume de concreto
nas estacas, estas estariam vazias. Analisando a Figura 2.12 (b), nota-se que os dois perfis estéo
totalmente preenchidos, uma vez que as estacas estdo totalmente preenchidas por concreto. De
fato, ao se observar as Figuras 2.12 (a) e 2.12 (b), ndo existem nenhuma incerteza quanto as
respostas apresentadas ou algo que possa se opor a veracidade delas. Porém, ao analisar a Figura
2.12 (c) néo se pode afirmar com tanta precisdo se os perfis a quantidade de concreto presente
em cada perfil.

No caso da Figura 2.12 (c), diante da dificuldade de responder de forma exata o nivel de
concretagem a que os perfis estdo submetidos, surge a possibilidade de se fazer afirmacdes
qualitativas, tais como, o perfil da estaca da esquerda estd meio concretado, enquanto o perfil
da estaca da direita estd quase totalmente concretado. Assim, destaca-se o ponto principal da
I6gica fuzzy, utilizar afirmacdes incertas criadas linguisticamente em escalas de valores que
buscam quantificar o volume de concreto utilizado.

Para a ldgica fuzzy, a definicdo das chamadas variaveis linguisticas diferentemente da
I6gica tradicional sdo de extrema relevancia, pois possibilitam captar o grau de incerteza
presente nessas variaveis e traduzir para um modelo matematico. Esta traducgdo realizada pela
I6gica fuzzy transforma uma variavel linguistica em um numero que a quantifica. Esse valor é
denominado valor de pertinéncia e, é obtida por meio das funcbes de pertinéncia. As variaveis

reais sdo associadas termos linguisticos que sdo quantificadores atribuidos a uma variavel
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linguistica a ser mensurada. Os termos linguisticos associam-se a funcdes de pertinéncia,
relacionando-os a graus de pertinéncia, possibilitando um significado numérico. De fato, na
I6gica fuzzy, associa-se um valor u(p) a uma proposicéo p, indicando o grau de veracidade dessa
proposicao.

As funcgoes de pertinéncia sdo normalizadas significando que o maximo valor que assume
é sempre igual a 1, correspondendo a 100% de pertinéncia, enquanto, 0 minimo valor é sempre
0, indicando que o valor ndo pertence ao grupo.

As funcOes de pertinéncia fuzzy representam os aspectos fundamentais de todas as agdes
tedricas e préaticas de sistemas fuzzy, podendo ser uma fungdo numeérica grafica ou tabulada que
atribui valores de pertinéncia fuzzy para valores de uma variavel linguistica em seu conjunto
universo. O universo da variavel representa o intervalo numérico de todos os possiveis valores
reais que uma variavel especifica pode assumir (Gabriel Filho et al., 2012).

Zadeh (1965) constatou que alguns elementos podem ter caracteristicas que pertencem
mais a um conjunto do que a outros, ou seja, 0 valor de pertinéncia assumira qualquer nimero
entre 0 e 1, sendo 0 o valor referente a exclusdo e 1 o valor referente a total pertinéncia. Por
exemplo, a funcdo de pertinéncia triangular (Figura 2.13) que tem como base o intervalo [a, ]
e, como Vértice o ponto (b, 1), sugere a ideia de que quanto mais perto de b, mais a variavel

linguistica se identifica com o conceito representado.

H ' A
a b C ‘

Figura 2.13 — Modelo triangular (Gabriel Filho et al., 2012)

Gomide & Gudwin (1994) explicam que a ideia fuzzy é modelar as acGes a partir de
conhecimento especialista, ao invés de, necessariamente, modelar o processo em si, 0 que leva
a uma abordagem diferente dos métodos convencionais de controle de processos. Neste controle
ocorre o desenvolvimento via modelagem matematica dos processos de modo a derivar as acoes

de controle como fungéo do estado do processo. Ainda de acordo com os autores, a motivagdo
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para esta nova abordagem veio de casos onde o conhecimento especialista de controle era
disponivel, seja por meio de operadores ou de projetistas, e 0s modelos matematicos envolvidos
eram muito custosos ou muito complicados para serem desenvolvidos. Uma exemplificacdo da
estrutura de um processo em que € representado por um controlador fuzzy é mostrada na Figura
2.14, enfatizando-se seus componentes béasicos: a interface de fuzzyficacdo, a base de
conhecimento, a base de dados, o procedimento de inferéncia e a interface de defuzzyficacgéo.

De modo simplificado tem-se que a interface de fuzzyficacdo adota os valores das
varidveis de entrada, faz um escalonamento para condicionar os valores aos universos de
discurso normalizados e fuzzyfica os valores, transformando nimeros em conjuntos fuzzy, de
modo que possam se tornar instancias de variaveis linguisticas. Nesta etapa é importante que
todos os dados de imprecisdo e incerteza sejam considerados e transformados em varidveis
linguisticas, e apos esta transformacdo determina-se os valores de pertinéncia a partir das
fungdes de pertinéncia. A base de conhecimento consiste de uma base de regras caracterizando
a estratégia de controle e suas metas.

Controlador Fuzzy

Base de Dados

| |
| |
| |
: Base de :
| Conhecimento |
| |
| |
[ |
| |
| / '
| |
' Interface de Procedimento de Interface de :
: Fuzzyficacio Inferéncia Defuzzyficacio |
| |
| |
| |

Sensores Processo -a:—' Atuadores |

Figura 2.14 — Estrutura Bésica de um Controlador Fuzzy

A base de dados armazena as definigdes necessarias sobre discretizacdes e normalizagdes
dos universos de discurso, as particdes fuzzy dos espacos de entrada e saida e as defini¢Ges das
funcgdes de pertinéncia. O procedimento de inferéncia processa os dados fuzzy de entrada junto

com as regras, de modo a inferir as agdes de controle fuzzy, aplicando o operador de implicagédo
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fuzzy e as regras de inferéncia da logica fuzzy. Neste momento, as proposi¢des sdo geradas do
relacionamento entre as variaveis do modelo e a regido fuzzy. Essas regras resultantes das
associacdes podem ser condicionais ou ndao condicionais. Por fim, a interface de defuzzyficacéo,
que transforma as acGes de controle fuzzy inferidas em agdes de controle ndo-fuzzy, ou seja, é a
etapa em que os valores sdo convertidos em numeros reais tendo assim um conjunto de saida
matematicamente definido.

Vale mencionar que a fase de defuzzificacdo descreve o mapeamento de um espaco de
acao de controle fuzzy em uma acdo de controle ndo fuzzy. Na verdade, produz uma a¢édo nédo
fuzzy que melhor representa a saida fuzzy deduzida. Trata-se da etapa mais demorada em um

processamento fuzzy.

251 OPERADORES FUZZY

Uma vez definido o valor l6gico das proposi¢des envolvidas em um problema, ou o seu
grau de pertinéncia, em qualquer uma destas areas, pode-se também definir as operacdes ldgicas
entre estas proposicdes, permitidas na logica fuzzy. Os operadores 1dgicos fuzzy sdo o NAO, o
EeoOU.

Da mesma forma que na ldgica trivalente, é intuitivo que determinadas propriedades,
destes operadores, sejam mantidas. Se um operador NAO_fuzzy, for aplicado sobre o valor de
uma proposicéo fuzzy que seja 0 ou 1, esse deve retornar o mesmo valor que um operador NAO
retornaria na ldgica dicotbmica. Dentro desta linha de raciocinio, os operadores l6gicos

NAO_fuzzy, E_fuzzy e OU_fuzzy séo definidos por:

NAO_fuzzy(u(x)) = 1 — p(x) (2. 14)
E_fuzzy(u(x), i(y)) = min(u(x), w(y)) (2. 15)
OU_fuzzy(u(x), w(y)) = max(u(x), i(y)) (2. 16)

252 MODELOS

Vaérios sdo 0os modelos utilizados quando da analise através da ldgica fuzzy, contudo os

dois modelos mais utilizados s&o os propostos por Mamdani e Sugeno.
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2.5.2.1 MODELO MAMDANI

O modelo Mamdami presume as regras de inferéncia sejam representadas nas formas:
Sex1=A1EX2=AjE..Exp=A«ENTAO Y1 =Bi E y» = Bn (2.17)
Sex1=A1 OUx2=A;OU ... OUxp=A«ENTAO y1 = Bi OU y> = Bny (2.18)

onde,
Xi = entradas do sistema;
Ai = termos primarios definidos nos conjuntos fuzzy;
yi = saidas do sistema;

Bi = termos primarios definidos nos conjuntos fuzzy.

Na inferéncia, o modelo propde que os antecedentes de cada regra da base de regras sejam
processados por meio da operacao de interseccdo fuzzy, que todo o processo gere um grau de
pertinéncia de ativacdo para cada regra, e que todas as regras que possuirem um grau de
pertinéncia de ativacdo maior do que zero contribuam para o calculo da saida.

O modelo de inferéncia de Mandani é dividido em quatro passos. O primeiro é a
fuzzyficacdo das variaveis de entrada. Séo escolhidas as entradas e determinado o grau de
pertinéncia a cada um dos conjuntos fuzzy apropriados. A avaliacdo de regras é o segundo passo,
que faz a avaliacdo com a disjuncéo dos antecedentes (OU) ou conjuncéo dos antecedentes (E).
Logo apds vem a agregacdo de regras de saida em que sdo executados os processos de
unificacdo das saidas de todas as regras, tomando-se as funcGes de pertinéncia de todas as
consequentes das regras previamente clipadas ou escalonadas, e combinando em um Unico
conjunto nebuloso. O Ultimo passo é a deffuzyficacdo das variaveis nebulosas de saida, que é
um procedimento de transformacao do conjunto fuzzy em um ndmero.

Através deste modelo, a resposta final é dada pelos operadores MIN para a implicacdo
fuzzy e, MAX-MIN para a composicao fuzzy que sdo aplicadas a cada uma das regras fuzzy
(Figura 2.15).
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Figura 2.15 — Procedimento geral da inferéncia Mamdani (modificado - Alvino, 2003)

Alvino (2003) apresentou um exemplo em que para determinados valores de entrada X1 e
X2, sendo que X1 pode apresentar duas regras fuzzy (baixo e alto) na variavel Ya; e X2 com duas
regras fuzzy (pequeno e médio) na variavel Ys. E possivel observar do detalhe A e A’ parao B
e B’ a aplicacéo do operador MIN dentre as varia¢Oes da ativacdo de duas regras fuzzy, ou seja,
0 minimo entre Y, alto e Y, médio equivale a Y, alto, e Ya baixo e Yy, pequeno equivale a Yy
pequeno. Ja do detalhe B ¢ B’ para C, nota-se os resultados do operador MAX (Figura 2.15)
obtidos das fuzzificagdes do operador MIN de x1 (Y2 alto) e x2 (Y, pequeno). Com a realizacéo
das operacdes s@o obtidos os conjuntos fuzzy em cada regra, em que sao realizados 0s processos
de agregacdo (detalhe C) em que é aplicada o operador MAXIMO e defuzzificagdo para obter

o resultado final.

2.5.2.2 MODELO SUGENO

Este método foi proposto originalmente por Takagi & Sugeno (1985), mas 0 modelo
Takagi-Sugeno (TS) também é conhecido na literatura como Takagi-Sugeno-Kang (TSK). Este
fato deve-se aos trabalhos subsequentes de Sugeno & Kang (1986) relacionados a metodologias
desenvolvidas para identificacdo desse modelo. O modelo TS tem a capacidade de aproximar
uniformemente funcbes quaisquer em um dominio compacto, ou seja, realiza uma aproximacao
universal.

A desvantagem da utilizagdo do modelo Sugeno sobre outros modelos fuzzy deve-se ao
fato dos outros modelos serem sistemas dindmicos, ou seja, 0s sistema dindmicos demandam
uma menor quantidade de regras SE-ENTAO, o que facilita substancialmente a tarefa de

identificacéo.
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Em relacéo ao controle, os modelos TS permitem conciliar técnicas de controle ndo-linear
e, a0 mesmo tempo, estender de forma rigorosa resultados da teoria de controle de sistemas
lineares.

O modelo TS ainda busca modelar a dindmica ndo-linear por meio da interpolacdo de
modelos dindmicos lineares, utilizando as func¢des de pertinéncia que geralmente sdo ndo-
lineares e possuem derivadas continuas. Assim, resulta em uma combinagdo convexa de
modelos locais que é suave e ndo-linear.

Em relacdo ao processo de fuzzyficacdo, este é semelhante ao utilizado pelo Mamdani,
exceto pelo fato de que normalmente n&o se usa a fungdo MIN. A saida numérica é calculada
diretamente pela soma das saidas das regras, ponderada pelos valores de ativacdo de cada uma
delas, sendo utilizado para problemas de estimacao, ou seja, substitui uma planta real por um

estimador.

2.5.3 FUNCOES DE PERTINENCIA

As funcbes de pertinéncia mais comumente utilizadas sdo as triangulares (trimf), as
trapezoidais (trapmf) e as gaussianas (gaussmf). Cada funcao de pertinéncia associa a maxima
pertinéncia ao valor um, e associa o valor zero a minima pertinéncia.

As fungdes de pertinéncia triangulares (trimf) s&o caracterizadas por um terno ordenado
[a, b, c] em que a e ¢ determinam o intervalo dentro do qual a funcédo de pertinéncia assume
valores diferentes de zero, e b € o ponto onde a funcéo de pertinéncia assume o maximo valor
(Figura 2.16).

T
muitohx

Variavel de entrada Torque (bar)

Figura 2.16 — Fungdo de pertinéncia triangular

Matematicamente, a fungdo de pertinéncia triangular é dada por:
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0 se
X—a
—b = se

ftrimf (X) =

c—X
i— se
c-b

0 se

A Equacéo 2.20 representada utilizando os operadores l6gicos € dada por:

a<x<b

b<x<c

X>C

—a'c-b

foinr (X,8,0,C) = maX(min (? ﬂj 0]

(2. 19)

(2. 20)

A funcdo de pertinéncia trapezoidal (trapmf) é caracterizada por um conjunto de quatro

valores [a, b, ¢, d], de modo que a e d determinam o intervalo dentro do qual a funcéo de

pertinéncia assume valores diferentes de zero, e b e c refere-se ao intervalo dentro do qual a

funcdo de pertinéncia é maxima e igual a um (Figura 2.17).

I I
muito pX

b c

1 [ 1 1 1

I i

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06

0.7 0.8

Variavel de entrada Torque (bar)

Figura 2.17 — Fung&o de pertinéncia trapezoidal

Neste caso, matematicamente a funcéo de pertinéncia trapezoidal é dada por:
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0 se x<a
X—a
_— se a<x<h
b-a
firampt (X) = 1 se b<x<c
d-x
— se c<x<d
d-c
0 se x>d

A Equacdo 2.21 representada utilizando os operadores logicos € dada por:

Fivapnt (X,@,b,¢,d) = max min(X__ayl,‘d _Xj, 0
b-a d-c

(2. 21)

(2. 22)

A funcdo de pertinéncia gaussiana (gaussmf) é caracterizada pela média (l) e pelo desvio

padrdo (o) associados a varidvel de entrada. Ela apresenta um decaimento suave e tém valores

diferentes de zero para todo dominio da variavel estudada (Figura 2.18).

[ | | | | [ [
mu itobx

| [ 1 1 1 1 [ [ |

0 0.1 02 03 0.4 05 06 0.7 0.8 09
Varidvel de entrada Torque (bar)

Figura 2.18 — Funcéo de pertinéncia gaussiana

A funcdo de pertinéncia Gaussiana, matematicamente é representada por:

1 1(xX—pu ?
f 1,0) = —=— -=
gaussmf (X H 6) 27[0 exp( 2( o j J

(2. 23)
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2.6 APLICACAO DA LOGICA FUZZY

A aplicacédo da logica fuzzy nos dias de hoje se da nas mais diversas areas, devido a sua
caracteristica de lidar com problemas reais em um raciocinio proximo do humano. Entre as
mais importantes aplicacfes incluem-se: a BOVESPA, no qual se realizam os controles
financeiros; a NASA, em que se controla 0 aquecimento dos motores das espagonaves; 0S
Radares de Velocidades, para reconhecimento das placas; a Supervisdo de Linhas de Producéo,
em que sao efetuados controles necessarios e Robds, buscando processamentos proximos do
humano.

Na éarea da Engenharia Civil, a logica fuzzy foi utilizada em pequena escala,
principalmente quando associado a estudos geotécnicos e estudos para fundagdes. Alguns dos
poucos exemplos da utilizacdo da logica fuzzy na geotecnia sdo apresentados a seguir.

Zhang & Tumay (1999) propuseram um sistema de classificacdo fuzzy para analisar os
dados de ensaios CPT (Cone Penetration Test). Foram definidos trés tipos de solos para a
classificacdo fuzzy, que se enquadrariam como solos de alta probabilidade de argila (HPC),
solos com alta probabilidade de siltes (HPM) e solos com alta probabilidade de areias (HPS).
Desta forma, os solos poderiam ser agrupados nos trés grupos: HPC, HPM e HPS, e a
composic¢do dos grupos seria definida pelas caracteristicas e propriedades obtidas pelo ensaio
CPT. Para realizar esta classificacéo, os autores aproximaram as distribui¢6es de probabilidade
normal para os trés tipos de solos, de modo que a confirmacdo desta normalidade foi realizada
a partir de testes de Kolmogorov-Smirnov e Qui-Quadrado. Assim, observou-se que os solos
classificados como HPC mostram comportamentos mecanicos no perfil correspondente ao
comportamento mecanico de um solo argiloso tipico, com baixa resisténcia e permeabilidade,
mas com alta compressibilidade. Os solos HPS, em geral, tém propriedades de alta resisténcia
e permeabilidade, mas apresentam baixa compressibilidade, o que corresponde a uma
resisténcia de ponta mais elevada e uma proporcao menor de atrito. Ja os solos HPM estéo entre
HPS e HPC.

Zayed (2005) em seu trabalho apresenta uma tentativa de armazenar a partir do sistema
fuzzy a experiéncia subjetiva dos especialistas, através de um modelo proposto que utiliza como
variaveis o tipo de solo, condi¢Ges ambientais, a posi¢do do lencol freatico, e a localiza¢do do
estrato granular como variaveis de entrada. Deste modo, foi estudado 0 méetodo de construgéo
da estaca apropriado como dado de saida. O autor informa que o uso de variaveis de entrada e
de saida na elaboragdo das regras fuzzy do sistema sdo utilizadas para englobar a maior parte

das caracteristicas do método de selecdo das estacas, de forma que o sistema fuzzy é validado
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para provar sua robustez na escolha do método apropriado da construgdo. A analise da
sensibilidade ¢ realizada para verificar o adotado nas regras do sistema fuzzy para quaisquer
mudancas nos parametros escolhidos.

Ramos et al. (2010) apresentam procedimentos que quantificam a partir da prova de carga
o0 valor da capacidade de carga de fundagdes relacionando com os valores do SPT (Standart
Penetration Test). Foram avaliadas as influéncias das incertezas e aferidos os fatores de
seguranca considerados confiaveis nos calculos realizados. Assim, os autores puderam avaliar
a influéncia da variabilidade dos parametros na determinacdo da capacidade de carga, na
determinacdo do fator de segurancga real da fundacdo e a confiabilidade dos métodos existentes
para célculo da capacidade de carga.

Ressalta-se ainda que sobre o estudo proposto nesta tese ainda ndo existem pesquisas
concretas realizadas ou bibliografias que associem o controle das estacas hélice continua a

l6gica fuzzy.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada nessa tese de doutorado foi dividida em sete etapas:

¢ Realizacdo de Ensaios de Campo com medicéo de Pressdo Arterial.

e Escolha das Variaveis Linguisticas de Entrada e Saida.

o Definicdo das Regras de Fuzzyficacao.

e Elaboracédo do Sistema Inteligente.

¢ Validacdo dos Ensaios de Campo por meio de Solucao Analitica.

¢ Validacéo dos Ensaios de Campo por meio do Sistema Inteligente.

o Aplicagdo do Sistema Inteligente em Projetos de Estacas Hélice Continua.

Para uma melhor compreenséo das diferentes etapas da metodologia adotada apresenta-

se um esquema metodologico na Figura 3.1.

3.1 REALIZACAO DE ENSAIO DE CAMPO COM MEDICAO DE PRESSAO
ARTERIAL

Os ensaios de campo foram realizados em trés obras, sendo duas situadas em Brasilia e a
terceira no Rio de Janeiro (RJ). Todas as fundac@es em estaca hélice foram executadas seguindo
as orientacdes da metodologia SCCAP. Todo 0 processo executivo foi totalmente controlado
em termos de pardmetros do maquinario e das variaveis envolvidas no processo de
dimensionamento proposto neste trabalho. Para a varidvel pressao arterial média, apenas as
obras de Brasilia foram controladas.

As obras de Brasilia localizam-se no Setor de Industria e Abastecimento Trecho 1 e
Trecho 5, e a do Rio de Janeiro na Avenida Araruama (Figuras 3.2 a 3.4). As obras se referiam
a empreendimentos comerciais e residenciais, com estacas de didametros variando de 40 a 80
cm para as obras de Brasilia e 80 cm para a obra do RJ. Os comprimentos das EHC variaram
em média de 15a 17 m para as obras de Brasilia e de 8 a 10 m para a obra do RJ. Nas trés obras,
foram utilizadas maquinas do tipo CZM (Figura 3.5), modelo EM 800/30 e composta por

sensores ja instalados que permitiram captar os dados dos parametros estudados.
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Figura 3.1 — Esquema Metodoldgico
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Figura 3.4 — Obra C: Avenida Araruama, No. 155, Parque Hotel — Rio de Janeiro - RJ
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Em relagdo ao maquinario, ressalta-se que 0s sensores estavam interligados com o0s
softwares de aquisicdo de dados, como o SACI (Figura 3.6), e com a metodologia SCCAP
implantada. Assim, sera possivel reportar as condi¢cfes estabelecidas a partir das regras de
fuzzyficacdo que serdo utilizadas pelo sistema inteligente e que servirdo de auxilio nas etapas

de validacéo e controle do estaqueamento.

Figura 3.5 — Maquinario: (a) CZM, modelo EM 600; (b) Detalhe do maquinario com a localizagdo

dos sensores

Pressdo
Concreto

Rotagido
1]
‘*\ =
]

@ Torque ¥ [;]‘
Rapo Inclinagio
1- Profundidade

2- Cabo de Aco Sensor de profundidade
3- Pressdo de Concreto

4- Volume de Concreto

5- Momento de Torg¢3o

6- Rotagdo

7- Inclinagio

8- Cabo Umbilical

9- Caixa de Conexdo

10- Caixa de Conexdo

Figura 3.6 — Sistema de monitoramento
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No caso das obras em Brasilia, também houve o controle de pressdo arterial dos
funcionarios, durante o processo de execugdo das estacas hélice continua. Para a variacdo de
pressdo, considerando que ndo se dispunha de equipamentos médicos que medissem a
frequéncia cardiaca (por eletrocardiograma), utilizou-se aparelhos de pulso para a medicao de
pressao arterial. Heine (1970), Lindquist et al. (1997), Alves (2004), Fonseca (2009), Moxot6
et al. (2015) correlacionam os dados da pressao com o estado de humor da pessoa, dentre eles
a raiva e o estresse. Optou-se ainda por medir a pressdo durante a execucdo das estacas, para
obter maior clareza em relacdo a pressao arterial do operador durante o trabalho realizado.
Visando minimizar erros médicos nos dados obtidos, e considerando a literatura cientifica que
versa sobre o tema (Heine, 1970; Lindquist et al.,1997; Alves, 2004; Fonseca, 2009; Moxotd
et al., 2015), adotou-se para a analise a ser realizada a medida de pressao arterial média (PAM),

sendo dada por:

PAM = bgszD 3. 1)

onde,
PAS = presséo arterial sistélica [mmHg];
PAD = pressao arterial diastolica [mmHg];

PAM = pressdo arterial média [mmHg].

3.2 ESCOLHA DAS VARIAVEIS LINGUISTICA DE ENTRADA E SAIDA

Nesta etapa foram levantados as principais variaveis existentes durante o procedimento
de execucdo das estacas hélice continua. Durante este levantamento, além das variaveis
presentes nos relatérios de monitoramento, foram incluidos variaveis adicionais com a
finalidade de garantir uma maior aproximacdo do sistema inteligente a realidade de campo
(Tabela 3.1).

Apos estabelecido as varidveis envolvidas no processo executivo, foram selecionadas
algumas para serem implementadas no sistema inteligente. As variaveis escolhidas foram
divididas em dois grupos, correspondendo as variaveis linguisticas de entrada e as variaveis
linguisticas de saida do sistema inteligente (Tabela 3.2).

Na Tabela 3.3 séo apresentados os valores minimo e maximo encontrados para cada uma

das variaveis linguisticas de entrada e saida definidas na Tabela 3.2, com base nos relatorios
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obtidos de ensaios de campo, com excecao da capacidade de carga, que foi calculada com base
nas metodologias de Décourt-Quaresma (1978), Alonso (1996), e Antunes & Cabral (1996).
Apbs a defini¢do dos valores minimo e maximo para cada uma das variaveis linguisticas,
partiu-se para a definicdo dos termos linguisticos conforme Tabela 3.4.
Para essa etapa, do total de dados, 70% foram utilizados para o processo de formulacdo
de regras. Dos 30% restantes, escolheu-se 10% aleatoriamente para a etapa de calibragéo e

validacao dos dados.

Tabela 3.1 — Variaveis presentes no processo executivo

VARIAVEIS
PRESENTES RELATORIO ADICIONAIS
TORQUE (kN/m) ENERGIA (MJ)
ROTACAO (rpm) VELOCIDADE IDEAL PERFURACAO (m/h)
VELOCIDADE DE PERFURACAO (m/h) QUALIDADE DA ESTACA
PRESSAO DE CONCRETAGEM (kPa) CONFIABILIDADE DA ESTACA

VARIACAO DA PRESSAO ARTERIAL MEDIA
DO OPERADOR (mmHg)
TRABALHO (MJ) RESISTENCIA DO SOLO (Nsp7)

SUPERCONSUMO DE CONCRETO (%) | CAPACIDADE DE CARGA ADMISSIVEL (kN)

VELOCIDADE DE EXTRACAO (m/h)

Tabela 3.2 — Varidveis de entrada e saida

VARIAVEIS ETAPA A

ENTRADA SAIDA

TORQUE (kKN/m) ENERGIA (MJ)

CAPACIDADE DE CARGA

VELOCIDADE IDEAL DE PERFURACAO (m/h) )
ADMISSIVEL (kN)

VARIACAO DE PRESSAO ARTERIAL MEDIA DO
OPERADOR (mmHg)
RESISTENCIA DO SOLO (Nspr)
SUPERCONSUMO DE CONCRETO (%)
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Tabela 3.3 — Valores minimo e maximo das variaveis

) VALORES
VARIAVEL IS e
TORQUE (kN/m) 0 125
VELOCIDADE IDEAL DE PERFURAGAO (m/h) 0 200
VARIACAO DE PRESSAO ARTERIAL MEDIA DO OPERADOR (mmHg) 3 7
RESISTENCIA DO SOLO (Nspr) 1 40
SUPERCONSUMO DE CONCRETO (%) 0 100
ENERGIA (MJ) 0 72
CAPACIDADE DE CARGA ADMISSIVEL (kN) 0 2000

3.1 DEFINICAO DAS REGRAS FUZZYFICACAO

As regras de fuzzyficagéo foram elaboradas preliminarmente a partir das consideragoes
por parte da autora da tese, de dados reais das trés obras em estudo, além do conhecimento
pratico dos operadores e engenheiros construtores conhecedores da metodologia executiva de
estaca hélice continua.

Foram definidas um total de 1.280 regras, formuladas a partir das diferentes combinac6es
obtidas entre as variaveis linguisticas de entrada, resultando em uma resposta de saida. Nas
Figuras 3.7 a 3.11 sdo apresentadas algumas dessas regras.

Todas as regras de fuzzyficagdo empregadas no sistema inteligente encontram-se

apresentadas na Tabela A.1 do Apéndice A.

3.2 ELABORACAO DO SISTEMA INTELIGENTE

Depois que todas as regras de fuzzyficacdo foram definidas para o conjunto de variaveis
de entrada e de saida, utilizou-se o programa Matlab 7.8® e a ferramento Fuzzy Logic
Toolbox® para cria¢do do sistema inteligente.

O Matlab 7.8® da empresa The Mathworks, Inc. (2009), foi escolhido por ser um
software especializado e otimizado para calculos cientificos e de engenharia, além de dispor de

recursos graficos Uteis para o gerenciamento na criacdo do modelo.
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Tabela 3.4 — Intervalos da Etapa A.1

VARIAVEL RAZAO| INTERVALO TERMO LINGUISTICO
025T 0-31,25 Muito baixo
TORQUE (kN/m) 050T | 31,25-62,50 Baixo
0,75T | 62,50 -93,75 Médio
1T 93,75-125 Alto
0,25V 0-25 Inicial
VELOCIDADE IDEAL DE | 0,50V 25,1-50 Regular
PERFURACAO (m/h) 0,75V 50,1 — 80 Ideal
1V 80,1100 Atencéo
<=4 Fofo ou Muito Mole a Mole
5-8 Pouco compacto ou Mole a Média
:OE RESISTENCIA DO SOLO o 18 Medianamente compacto ou Média
E (Nspr) a Rija
w 19-40 Compacto ou Rija a Dura
> 40 Muito compacto ou Dura
0-5 Critica
SUPERCONSUMO DE 6—-10 Alerta
CONCRETO (%) 11-20 Boa
20 -100 Prejuizo
. . 3-4 Calmo
VARIACAO DA PRESSAO 4475 Agitado
ARTERIAL DO
OPERADOR (mmH) 476-55 Estressado
551-7 Raiva
0,35E 0-25.2 Boa
ENERGIA (MJ) 0,65E | 25,61-46,80 Media
<D( 1E 46,81 - 72 Alta
g CAPACIDADE DE 0-500 Baixa
CARGA ADMISSIVEL 501 -1.000 Intermediaria
(kN) 1.001 - 2.000 Elevada
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ENERGIA
(Boa)

CAPACIDADE
DE CARGA
ADMISSIVEL
(Baixa)

TORQUE (Muito Baixo)
VEL. IDEAL PERF. (Inicial)
Ngpr (Fofo ou Mole)
SUPERCONSUMO (Prejuizo)
VARIACAO PRESSAO (Calmo)

ENERGIA

(Boa)
CAPACIDADE
; ; DE CARGA
TORQUE (Muito Balxo)' ' ADMIESVED
VEL. IDEAL PEREF. (Inicial) (Baixa)

Ngpr (Medianamente Compacto)
SUPERCONSUMO (Prejuizo)
VARIACAO PRESSAO (Raiva)

(b)

Figura 3.7 — Exemplo das regras: (a) 61 e (b) 72

(a)
ENERGIA
(Média)
. . CAPACIDADE
TORQUE (Muito Baixo) DE CARGA

VEL. IDEAL PERF. (Atencao) \_ (Intermed)

Ngpr (Medianmente Compacto)

ENERGIA
(Média)

CAPACIDADE
DE CARGA
(Intermed)

TORQUE (Baixo)
VEL. IDEAL PERF. (Regular
Ngpr (Medianmente Compacto)

SUPERCONSUMO (Critica) SUPERCONSUMO (Critica)
VARIACAO PRESSAO (Calmo) VARIACAO PRESSAO (Raiva)
(@) (b)
Figura 3.8 — Exemplo das regras: (a) 249 e (b) 420
ENERGIA
ENERGIA o
(Média) CAéxgclj;)ADE
TORQUE (Baix0) e TORQUE (Baixo) DE CARGA

DE CARGA

VEL. IDEAL PERF. (Regular) \_ (Intermed)

(Intermed)

VEL. IDEAL PERF. (Atencio)

Ngpr (Medianmente Compacto) Nspr (Fofo)
SUPERCONSUMO (Prejuizo) SUPERCONSUMO (Alerta)
VARIACAO PRESSAO (Calmo) VARIACAO PRESSAOQ (Calmo)
(a) (b)
Figura 3.9 — Exemplo das regras: (a) 469 e (b) 581
ENERGIA ENERGIA
(Alta) (Alta)
CAPACIDADE CAPACIDADE
TORQUE (Médio) DE CARGA TORQUE (Alto) DE CARGA
VEL. IDEAL PERF. (Atengio) A'D(E’l'é\s,jc',\;f'- VEL. IDEAL PERF. (Inicial) A'D(E’,'é;c‘,ié\a/)a‘
Ngpr (Muito Compacto) Ngpr (Fofo)
SUPERCONSUMO (Boa) SUPERCONSUMO (Critica)
VARIACAO PRESSAO (Calmo) VARIACAO PRESSAO (Calmo)
(a) (b)

Figura 3.10 — Exemplo das regras: (a) 937 e (b) 961
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ENERGIA ENERGIA
(Alta) (Alta)
CAPACIDADE CAPACIDADE
DE CARGA TORQUE (Alta DE CARGA
TORQUE (Alta) ADMISSIVEL AL () ADMISSIVEL
VEL. IDEAL PERF. (Ideal) (Elevada) VEL. IDEAL PERF. (Ideal) (Elevada)

Ngpr (Pouco Compacto)

Ngpr (Pouco Compacto)

SUPERCONSUMO (Critica) SUPERCONSUMO (Alerta)
VARIAGAO PRESSAO (Estressado) VARIAGCAO PRESSAO (Agitado)
(a) (b)

Figura 3.11 — Exemplo das regras: (a) 1127 e (b) 1146

Através do toolbox Fuzzy Inference System (FIS) foi modelado todo o raciocinio fuzzy
(Figura 3.12) que, é composto por um conjunto de transformadores difusos (variaveis
linguisticas), funcbes de pertinéncia (membership functions - MFs) e por uma base de regras,
que, apds o processo de defuzzificacdo possibilita a visualizacdo da variavel ou das varidveis

de saida do sistema em termos numéricos e, ndo mais, qualitativos.

B FIs Editor: Untitled
File Edit View

Untitled

(mamdani)

input1 output!

FIS Marme: Untitled FIS Type: marmdani

And methodd Current Yariahle

Or method Mame

T
Implication LS
Range

Aggregation max

Defuzzification centroid

System "Untitled": 1 input, 1 output, and O rules

Figura 3.12 — Tela do Fuzzy Logic Toolbox®

Conforme a tela inicial apresentada na Figura 3.12, € possivel inserir as variaveis
linguistica de entrada (input) e de saida (output) que serdo utilizadas no sistema inteligente.
Também é possivel alterar o método de analise. O programa utiliza como padrdo o método

Mamdani, podendo ainda ser alterado para o metodo Sugeno.

48



Para este trabalho, optou-se por utilizar o método de Mamdani, uma vez que ele pressupde
que as regras de fuzzyficacdo possuem relagdes difusas tanto entre seus antecedentes quanto
entre seus consequentes. O método também inclui modulos de interface que transformam as
variaveis de entrada em conjuntos difusos e, os conjuntos difusos gerados na saida em
grandezas numeéricas proporcionais.

Considerando as vérias fungdes de pertinéncia que o programa fornece para a anélise,
realizou-se testes para definir a que melhor representaria o estudo proposto. Nas Figuras 3.13 a
3.16 sdo apresentadas as funcdes de todos os parametros utilizados na analise numerica.

A Figura 3.13 (a) indica a variacdo do torque considerando a fungdo de pertinéncia
Triangular, a Figura 3.13 (b), a funcdo de pertinéncia Trapezoidal, e a Figura 3.13 (c), funcéo
de pertinéncia Gaussiana.

Apds uma série de testes, contatou-se que a funcéo de pertinéncia que melhor se adaptou
no processo de calibragdo e validagdo do sistema inteligente foi a Gaussiana, conforme estudo
preliminar sobre o tema, desenvolvido por Hortegal & Cavalcante (2014), Hortegal &
Cavalcante (2016a) e Hortegal & Cavalcante (2016b). Nas Figuras 3.14 a 3.16 sdo apresentadas
as variaveis de entrada e saida utilizadas, porém apenas com a funcao de pertinéncia Gaussiana,
por ser aquela que melhor se ajustou ao processo de calibracdo e validacdo do sistema
inteligente proposto na tese.

O sistema de logica fuzzy para o controle de desempenho de estacas hélice continua
apresentado nessa tese de doutorado é composto por quatro partes: fuzzyficador, base de
regras fuzzy, area de inferéncia e o defuzzyficador. A funcdo do fuzzyficador é transformar os
valores deterministicos de entrada em valoresfuzzy. A base de regras fuzzy representa o
conhecimento do problema mediante regras da forma: se-entdo. A area de inferéncia estabelece
a relacdo entre as variaveis fuzzy de entrada e saida. Por fim, o defuzzyficador transforma os
valores fuzzy de saida em valores deterministicos.

O sistema de logica fuzzy para o controle de desempenho de estacas hélice continua
apresentado nessa tese de doutorado € capaz de processar eficientemente informacoes
imprecisas e qualitativas. O modelo de inferéncia fuzzy adotado é adequado em processos que
exigem tomadas de decisdes por parte de operadores e engenheiros geotécnicos executivos. O
sistema representa 0 conhecimento e a experiéncia existente sobre 0 processo executivo das
estacas hélice continua e, a partir da entrada de dados sobre os seus estados atuais, podem ser

inferidos uma evolugédo temporal.
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Figura 3.13 —Variacdo do Torque na funcdo Triangular (a), Trapezoidal (b), Gaussiana (c)
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Membership function plots

Membership function plots
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3.3VALIDACAO DOS ENSAIOS DE CAMPO POR MEIO DE SOLUCAO
ANALITICA

Nesta etapa, seré utilizado o programa Wolfram Mathematica® (2015), que € um sistema

computacional que combina manipulagéo simbdlica, calculo numérico, célculo grafico e uma
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sofisticada linguagem de programacao (Silveira, 1998). E um programa que surgiu nos anos
80, com a primeira versdo comercial realizada pelo Wolfram Research Inc. em 1988.

Em um primeiro momento, serad desenvolvido um codigo para implementacédo da solucéo
analitica proposta por Perko (2001) e adaptada nesta tese. A solucédo analitica permitira estimar
a capacidade de carga de uma estaca hélice continua através de correlagdes com o torque
aplicado pelo maquinario e, por consequéncia, com a energia dispendida no processo executivo
e com parametros geotécnicos definidos pelo modelo.

Considerando as hipdteses iniciais propostas por Perko (2001), em que a energia de
instalagdo da EHC é definida pela soma da energia de penetracdo e a energia de perda do
sistema. E, sabendo que a energia de instalacdo é funcdo do torque de perfuracdo e da forga
descendente, conhecida por forca pull down. Tem-se que essa forca descendente é associada a
instalacdo da EHC e envolve a rotacdo da hélice dentro do solo. Ressalta-se que, a energia
potencial do sistema esta inserida dentro da parcela da forga descendente, sendo a forca
descendente somada a forga de peso do trado, de modo a ser constante para um mesmo tipo de

estaca e profundidade (Figura 3.17).

Figura 3.17 — Sistema de perfuracdo e for¢a de uma bottom drive CFA (Silva, 2011)

De posse da Eq. (2.12), e substituindo pelas Eq. (2.7), Eq. (2.10) e Eq. (2.11), segue que:

52



22T +F, p= % E.5° {rz +Zn:(Ri2 - rz)}+%7z2Esa{3r3}L+i(Rf - r3)ti (3.2)

i=1 i=1
Isolando o0 médulo de elasticidade do solo na Eq. (3.2), pode-se escrever:

27T +F;p

%52 {rz +iZ::(Ri2 - rz)}+:7z2a{3r3ﬂ,+g(Rf - r3)ti}

E =

S

(3.3)

Desta forma, como a energia de carregamento, por metro, (Eq. 2.13) é igual a energia de
penetracdo, por metro, (Eq. 2.7), pode-se obter a capacidade de carga da EHC dada por:

C :nEsé{rHZn:(Rf—rz)} (3.4)

Por fim, substituindo a Eq. (3.3) na Eq. (3.4), a capacidade de carga da EHC, em funcao

do torque de execucdo € dada por:

65 (27T +F, p)[rz +Y(RE- rz)}

C(T)= = (3.5)

35° [rz +§(Rﬁ - rz)}sm{sr%uznj(Rf - r3)ti}

i=1

Dessa forma, tem-se que a carga admissivel do estaqueamento € dada por:

c,..-C0 6

onde, FS € o fator de seguranca.

O fator de seguranca a ser utilizado na formulag&o € o proposto por todas as metodologias
(Aoki e Velloso, 1975; Decourt & Quaresma, 1978; Alonso, 1996 e Antunes & Cabral, 1996)
de calculo de estaqueamento, sendo ele igual a 2.
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Ap0s a obtencao da equacdo da capacidade de carga da estaca por metro linear de modo
analitico, foi realizada a calibracdo a partir dos resultados obtidos pela execugdo das estacas
hélice continua, através da metodologia SCCAP, em trés casos de obras reais, sendo duas em
Brasilia e uma no Rio de Janeiro.

Uma vez calibrada e devidamente validada, a solugdo analitica se mostrou como uma
possivel ferramenta para o estudo do comportamento fisico da estaca quando da escolha de
parametros como o torque de execucao e a energia total de instalacdo aplicada ao sistema, o
comprimento e o didmetro da estaca hélice continua, e 0s parametros geotécncios elasticos e

empiricos do solo, tais como Es, Nspr, .

3.4VALIDACAO DOS ENSAIOS DE CAMPO POR MEIO DO SISTEMA
INTELIGENTE

Considerando que o programa Wolfram Mathematica® fornece um conjunto de recursos
para criar, modificar e visualizar sistemas baseados na logica fuzzy (Ribacionk, 1999), fez-se
também a escolha da sua utilizacdo, para uma melhor apresentacdo dos dados da pesquisa e
realizacéo da calibracdo do sistema inteligente.

Os resultados gerados pelo sistema inteligente implementado no software Matlab® foram
exportados para a plataforma Wolfram Mathematica®. Na plataforma Wolfram Mathematica®,
os resultados obtidos pela execucdo das EHC, através da metodologia SCCAP, de dois casos
de obras reais, uma em Brasilia e uma no Rio de Janeiro, foram utilizados para a validacdo do
sistema. Desta forma, sera possivel validar respostas quando do controle de dados incertos, e
possibilitar a inferéncia de resultados que modelos convencionais de dimensionamento séo

incapazes de fornecer.

3.5 APLICACAO DO SISTEMA INTELIGENTE EM PROJETOS DE ESTACAS
HELICE CONTINUA

Apos a calibracdo e validacdo dos resultados obtidos a partir da solucao analitica de Perko
(2001) modificado, foi realizado uma analise paramétrica para melhor compreensdo do
fendmeno fisico da execucdo das estacas hélices continua.

Nesta etapa foram realizados trés estudos sobre: (1) a energia total de instalacdo da EHC,
(2) a forga descendente do trado no solo e (3) a capacidade de carga da estaca hélice continua.
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Da mesma forma, apos a calibracéo e validacdo dos resultados obtidos a partir das regras
fuzzy estabelecidas para o sistema inteligente foi possivel direcionar a tomada de decisdo
durante a concepcao do projeto de estacas hélice continua.

Para esta etapa foram realizadas dois estudos sobre: (1) a energia total de instalacdo da
EHC e (2) a capacidade de carga da EHC.

Para essa etapa, apenas 10% dos dados obtidos foram utilizados e escolhidos de forma
aleatoria.
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CariTuLo 4

4. CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO ANALITICO E DO SISTEMA
INTELIGENTE

Para a realizacdo da calibracdo foram utilizados os dados referentes as trés obras em
estudo:
e Obra A: SIA Trecho 5, Lotes 10 a 60, Brasilia-DF.
e ObraB: SIA Trecho 1, Lote 780, Brasilia-DF.
e Obra C: Avenida Araruama, No. 155, Parque Hotel, Rio de Janeiro-RJ.

Na Obra A foram executadas 390 estacas hélice continua considerando a metodologia
SCCAP no processo executivo. Foram disponibilizados apenas um total de 245 relatdrios,
correspondentes a 245 estacas.

Na Obra B foram executadas 165 estacas hélice continua considerando a metodologia
SCCAP no processo executivo. Foram disponibilizados todos os relatérios.

Na Obra C foram executadas 81 estacas hélice continua considerando a metodologia
SCCAP no processo executivo. Também foram disponibilizados todos os relatorios.

Para a obtencdo dos mddulos de elasticidade do solo que foram utilizados nas analises, a

formulacdo do Teixeira e Godoy (1996).

Tabela 4.1 — Mddulo de Elasticidade para cada Obra estudada

Obra Nspr (médio) Es (MPa)
A 23 Es = 1,4.Nspr Es =30
B 20 Es = 2,1.Nspt Es =40
C 14 Es = 1,25.Nspr Es=18

O valor do Nspr médio para cada obra foi obtido a partir dos dados da camada de
assentamento da ponta, e através de relagdes empiricas (Teixeira e Godoy, 1996), esse dado foi

convertido para modulo de elasticidade do solo.
56



4.1 CALIBRACAO E VALIDACAO DO METODO ANALITICO
411 OBRAA:SIATRECHO S5, LOTES 10 A 60, BRASILIA-DF

Na Figura 4.1, apresenta-se a calibracdo do modelo analitico de Perko (2001) modificado
nesta tese para a Obra A. Nessa analise consideraram-se apenas as estacas de diametro de 80
cm, com ponta assente em uma camada espessa de aproximadamente 15 m de material argilo-
siltoso cujo valor do Nspr médio na camada de assentamento é da ordem de 23 (Figura 4.2).
Fazendo uso de relacdes empiricas (Teixeira e Godoy, 1996), o mddulo de elasticidade do solo
correspondente € aproximadamente igual a 30 MPa. Observa-se que o modelo analitico foi

capaz de se ajustar muito bem para diferentes comprimentos de estacas.

¢ = 0.80 m (Argila Siltosa)

200 : .
[ —— E,=30 MPa

150} © Dados de Campo da Obra A

100

Etotal (MJ)

50|

16 18 20 22 24
Comprimento da Estaca (m)

Figura 4.1 — Calibracdo do Modelo Analitico: Energia Total de Instalagdo x Comprimento da EHC da
Obra A (6 =25 mm, o = 15.10°)

Na Figura 4.3, também se apresenta a calibracdo do modelo analitico de Perko (2001)
modificado para a Obra A, no entanto, dessa vez, fixou-se o comprimento da estaca hélice
continua. Para estacas de comprimento 20 m, na analise dos relatérios, foram identificadas
estacas executadas com diametros de 50 cm, 70 cm e 80 cm. Os dados também foram
considerados para estacas com ponta assente na camada espessa de aproximadamente 15 m de

material argilo-siltoso, descrita anteriormente.
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Figura 4.2 — Exemplo de Laudo de Sondagem (Obra A)
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Pela Figura 4.3, também se observa que o modelo analitico se ajusta muito bem ao
comportamento fisico observado no processo executivo, para estacas EHC de diferentes

didmetros.

L = 20 m (Argila Siltosa)

200 - .
| —— E,=30 MPa

1501 O Dados de Campo da Obra A

100}

Etotal (MJ)

50}

O-n 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Diametro da Estaca (m)

Figura 4.3 — Calibracdo do Modelo Analitico: Energia Total de Instalacdo x Didmetro da EHC da
Obra A (5 =25 mm, o= 15.10°)

4.1.2 OBRAB:SIATRECHO 1, LOTE 780, BRASILIA-DF

Na Figura 4.4, apresenta-se a calibracdo do modelo analitico de Perko (2001) modificado
ara a Obra B. Nessa andlise consideraram-se apenas as estacas de diametro 70 cm, com a ponta
assente em uma camada espessa de aproximadamente 15 m de material argilo-arenoso cujo
valor médio do Nspté da ordem de 20 (Figura 4.6). Fazendo uso de relagdes empiricas (Teixeira
e Godoy, 1996), o valor foi convertido para mddulo de elasticidade do solo, obtendo-se um
valor médio de 40 MPa. Observa-se que o0 modelo analitico foi capaz de se ajustar muito bem
para diferentes comprimentos de estacas.

Na Figura 4.5, também se apresenta a calibracdo do modelo analitico de Perko (2001)
modificado para a Obra B, no entanto, desta vez, fixou-se o comprimento da estaca hélice
continua. Para estacas de comprimento 22 m, na analise dos relatdrios, foram identificadas
estacas executadas com didmetros de 50 cm, 60 cm, 70 cm e 80 cm. Os dados também foram
considerados para estacas com ponta assente na camada espessa de aproximadamente 12 m de

material argilo-arenoso, descrita anteriormente.
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Pela Figura 4.5, também de observa que o modelo analitico se ajustou muito bem ao

comportamento fisico observado no processo executivo para EHC de diferentes didmetros.

¢ = 0.70 m (Argila Arenosa)

200 . :
—— E, =40 MPa

150+ O Dados de Campo da Obra B

Etotar (MJ)

16 18 20 22 24 26 28

Comprimento da Estaca (m)
Figura 4.4 — Calibracdo do Modelo Analitico: Energia Total de Instalagdo x Comprimento da EHC da
Obra B (§ = 25 mm, a = 12.10°)

L = 22 m (Argila Arenosa)
| —— E =40 MPa
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100}
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o I 1 1 1 1 1 1 1 1
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Diametro da Estaca (m)
Figura 4.5 — Calibracdo do Modelo Analitico: Energia Total de Instalacdo x Didmetro da EHC da
Obra B (6 =25 mm, o = 12.10°)
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Figura 4.6 — Exemplo de Laudo de Sondagem (Obra B)
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413 OBRAC: AVENIDA ARARUAMA, NO. 155, PARQUE HOTEL, RIO DE
JANEIRO-RJ

Nessa obra s6 foram realizadas estacas hélice continua de diametro 80 cm, com ponta
assente em uma camada delgada de aproximadamente 2,5 m de material silte-argiloso cujo valor
médio do Nspt é da ordem de 14 (Figura 4.8). Fazendo uso de relagcdes empiricas (Teixeira e
Godoy, 1996), o valor foi convertido para médulo de elasticidade do solo, obtendo-se um valor
médio de 18 MPa. Na Figura 4.7, apresenta-se a calibracdo do modelo analitico de Perko (2001)
modificado para a Obra C. Observa-se que 0 modelo analitico foi capaz de se ajustar muito bem

para diferentes comprimentos de estacas.

¢ = 0.80 m (Silte Argiloso)

50~ :
—— Es;=18 MPa
40r O Dados de Campo da Obra C
S 30} o 5 O S =
5 . 0”003
ur 20
10t
8.5 9.0 9.5 10.0 10.5 11.0

Comprimento da Estaca (m)

Figura 4.7 — Calibracdo do Modelo Analitico: Energia Total de Instalagdo x Comprimento da EHC da
Obra C (6 =25 mm, o = 8.10°)

Na Figura 4.9, também se apresenta a calibracdo do modelo analitico de Perko (2001)
para a Obra C, no entanto, desta vez, fixou-se o comprimento da estaca hélice continua. Para
estacas de comprimento 10 m, na anélise dos relatérios, foram identificadas estacas executadas
apenas com diametros de 80 cm.

Os dados também foram considerados para estacas com ponta assente na camada de
aproximadamente 2,5 m de material silte-argiloso, descrita anteriormente. Constata-se que o
ajuste passa apenas por um Unico conjunto de pontos, no entanto, os valores de ajuste
correspondem aos mesmos parametros obtidos para a calibracdo dos resultados da Figura 4.9,

0 que caracteriza um bom resultado do ponto de vista computacional.
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Figura 4.8 — Exemplo de Laudo de Sondagem (Obra C)
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L = 10 m (Silte Argiloso)
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Figura 4.9 — Calibracdo do Modelo Analitico: Energia Total de Instalagdo x Diametro da EHC da
Obra C (6 = 25 mm, o = 8.10°%)

4.2 CALIBRACAO E VALIDACAO DO SISTEMA INTELIGENTE

Para a calibrag&o e validacdo do sistema inteligente foram utilizados apenas os dados dos
estaqueamentos provenientes da Obra B (SIA Trecho 1, Lote 780, Brasilia-DF) e da Obra C
(Avenida Araruama, N°. 155, Parque Hotel, Rio de Janeiro-RJ). O processo de calibragdo se
deu através das medidas de velocidade de perfuracdo, torque de execucdo e energia total de

instalacdo; e de velocidade de perfuracdo, torque de execucdo e capacidade de carga da estaca.

421 ENERGIA TOTAL DE INSTALACAO

Na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados provenientes do processo de calibracao
considerando o torque de execucdo, a velocidade de penetracdo e a energia total de instalacéo.
Conforme pode ser observado os valores computados apresentam-se dentro da margem de
tolerancia aceita pelo sistema inteligente, ou seja, os dados das obras indicaram que os valores
médios de torques de execucdo dos estagueamentos utilizados ndo sofreram grandes variacdes
(75 kNm para a Obra B e 65 kNm para a Obra C), a velocidade média de perfuracdo condizente
com os dados executados (125 m/h para a Obra B e 130 m/h para a Obra C), e a energia total
média de instalacdo de 40MJ para a Obra B e 50 MJ para a Obra C. Tal comportamento indicou
que as energias utilizadas nesses dois tipos de obra foram totalmente controladas, para uma

variacgao de torque de execucdo e velocidade de perfuragdo quase constantes.
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422 CAPACIDADE DE CARGA ADMISSIVEL DA ESTACA

Na Figura 4.11 s&o apresentados os resultados provenientes do processo de calibracdo
considerando o torque, a velocidade e a capacidade de carga admissivel. Conforme pode ser
observado os valores computados (10% dos dados aleatoriamente) apresentam-se dentro da
margem de tolerancia aceita pelo sistema inteligente, ou seja, os dados das obras indicaram que
os valores médios de torques de execugdo dos estaqueamentos utilizados ndo sofreram grandes
variacdes (75 KNm para a Obra B e 65 kNm para a Obra C), a velocidade média de perfuracédo
condizente com os dados executados (125 m/h para a Obra B e 130 m/h para a Obra C), e a
capacidade de carga media de 1000 kN para a Obra B e 900 MJ para a Obra C. Tal
comportamento indicou que a medologodia fuzzy refletiu o comportamento do processo

executivo adotado nas obras em estudo.

(rw) e1aau3

Torque (kN/ m)

Figura 4.10 — Calibracdo do Sistema Inteligente: Energia Total de Instalacdo x Velocidade de
Perfuracdo x Torque de Execucdo (Obras B e C)

Salienta-se que por meio da validacdo do sistema inteligente criado, foi possivel inferir
que as obras utilizadas mantiveram uma constancia de valores de torque de execucdo e
velocidade de perfuracdo, o que configura um maior controle do comportamento dos
estaqueamentos realizados, resultando em indicativos de uma boa qualidade de execucdo e
comportamento geotécnico na interacdo solo-estrutura, além de mostrar que o sistema
inteligente foi capaz de reproduzir o comportamento das obras, e 0s dados de capacidade de

carga admissivel obtidos através das metodologias de calculo que sdo utilziadas para EHC.
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Figura 4.11 — Calibracao do Sistema Inteligente: Capacidade de Carga Admissivel da Estaca x

Velocidade de Perfuragéo x Torque de Execugdo (Obras B e C)
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CAPiTULO 5

5. SISTEMA DE CONTROLE DE QUALIDADE DE ESTACAS HELICE
CONTINUA

Considerando a metodologia descrita no Capitulo 3, serdo apresentados os resultados
obtidos a partir das analises paramétricas considerando o modelo modificado de Perko (2001)
e o sistema inteligente baseado na l6gica fuzzy.

5.1 ANALISE PARAMETRICA DO MODELO ANALITICO

Para a obtencdo dos resultados, foram considerados alguns parametros fixos a fim de
reduzir as varidveis do processo executivo e do maquinario, como o passo da lamina de 0,28
m/rev, o raio do tubo da hélice de 0,05 m, o médulo de elasticidade do solo variou de 18 MPa
a 40 MPa (Tabela 4.1), a deflexd@o da estaca na capacidade de carga obtida por literatura para a
etapa de calibracdo resultou em 25 mm, a espessura da hélice de 0,02 m e a constante do torque
devido ao cisalhamento ao longo do tubo variando de 8.10° a 15.10°8. Algumas variaveis do solo
como o0 modulo de elasticidade (Es) foram obtidas a partir de relacdes empiricas com base em
valores médios do SPT na cota de assentamento da estaca, conforme apresentado na Tabela 4.1.
A tipologia de solo apresentada deu-se em funcdo da estratigrafia presente na execucao das
estacas acompanhadas.

5.1.1 ENERGIA TOTAL DE INSTALACAO

Apbs calibrado o modelo, foi possivel realizar uma extensa analise paramétrica com a
finalidade de uma melhor compreensdo do fenémeno fisico observado durante o processo de
execucdo des estacas helice continua.

Na Figura 5.1 (a), apresenta-se a energia total de instalacdo necessaria para executar
estacas de comprimentos variando de 8 a 20 m, e diametro constante de 30 cm em solos areno-
siltosos, com modulo de elasticidade variando de 8 a 20 MPa. Constata-se que com 0 aumento

do comprimento da estaca € dispendida uma maior energia no processo executivo, sendo
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possivel observar que quanto maior o0 modulo de elasticidade do solo, maior a energia total de
instalacdo dispendida durante a perfuracdo da estaca devido a maior resisténcia do macigo
durante o processo de perfuracdo. Tal fato coincide com os comportamentos das energias de
penetracdo e de perda.

Na Figura 5.1 (b), apresenta-se a energia total de instalacdo necessaria para executar
estacas de comprimentos variando de 8 a 20 m, e didmetro constante de 30 cm em solos argilo-
arenosos, com modulo de elasticidade variando de 30 a 42 MPa. O comportamento € semelhante
aos materiais arenosos, porém a energia total de instalacdo tende a ter um valor superior em
funcéo da coesividade do material que influencia na execugédo do estaqueamento.

Estacas executadas com o mesmo didmetro de 30 cm (Figura 5.1), apresentam
comportamento similar, independente do tipo de solo, isto é, com 0 aumento do comprimento
da estaca e quanto maior o0 mddulo de elasticidade do solo, maior a energia total de instalacdo
dispendida durante a perfuracdo da estaca. No entanto, a variacao da energia total de instalagcéo

calculada pelo método analitico, € menor nos materiais de maior modulo de elasticidade.

¢ = 0.30 m (Areia Siltosa) ¢ = 0.30 m (Argila Arenosa)

100 T T T 100 T T T g
—— Es =8 MPa —— Es =30 MPa .
8ol =" Es = 12 MPa ] 8ol === Es = 34 MPa
=) =)
2 2
20t
8 10 12 14 16 18 20 8 10 12 14 16 18 20
Comprimento da Estaca (m) Comprimento  da Estaca (m)
(a) (b)

Figura 5.1 — Relacdo do Comprimento da Estaca versus Energia Total: () Areia Siltosa e (b) Argila

Arenosa

Na Figura 5.2 (a), apresenta-se a energia total de instalacdo necessaria para executar
estacas com diametros variando de 30 a 100 cm, e comprimento constante de 8 m em solos
arenoso-siltoso, com maédulo de elasticidade variando de 8 a 20 MPa. Constata-se que com a
reducdo do diametro da estaca é dispendida uma menor energia no processo executivo, sendo
possivel observar que quanto menor o médulo de elasticidade do solo, menor a energia total de
instalagdo dispendida durante a perfuracdo da estaca devido a menor resisténcia do macico

durante o processo de perfuracao.
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Na Figura 5.2 (b), apresenta-se a energia total de instalacdo necessaria para executar
estacas com didmetros variando de 30 a 100 cm, e comprimento constante de 8 m em solos
argila-arenosa, com maodulo de elasticidade variando de 30 a 42 MPa. O aumento do didametro
da estaca reflete um acréscimo da energia total de instalacdo a medida que o moddulo de
elasticidade do solo aumenta. Observa-se que o valor da energia total de instalagdo tende a
apresentar uma menor variagdo em relacdo ao material arenoso-siltoso.

Ao quantificar a energia total de instalacdo na relacdo do diametro (Figura 5.2) com o
comprimento da estaca (Figura 5.1), o valor da energia total de instalacdo tende a apresentar
uma maior variacao, refletindo a influéncia da area circunferencial no dispéndio da energia, ou

seja, a atuacdo do atrito lateral durante a execucdo do estaqueamento.

L = 8 m (Areia Siltosa) L = 8 m (Argila Arenosa)
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Figura 5.2 — Relacdo do Didmetro da Estaca versus Energia Total de Instalacéo: (a) Areia Siltosa e (b)

Argila Arenosa

512 FORCA DESCENDENTE

Na Figura 5.3 (a), apresenta-se a forca necessaria para descer o trado em uma areia
siltosa, com modulo de elasticidade variando de 8 a 20 MPa, e executar estacas com didmetros
de 30, 60, 80 e 100 cm, e comprimento constante de 8 m com a um torque de 50 kNm. O
aumento do diametro da estaca reflete um acréscimo da forca descendente do trado. Além disso,
a medida que o modulo de elasticidade do solo aumenta, também € necessario um acréscimo

da forca descendente do trado.
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L =8m, T =50 kNm (Areia Siltosa) L =8m, T =50 kNm (Argila Arenosa)
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Figura 5.3 — Relacdo do Modulo de Elastidade do Solo versus Forga Descendente do Trado no Solo,

para estacas de comprimento 8 m: (a) Areia Siltosa, (b) Argila Arenosa

Na Figura 5.3 (b), apresenta-se a forca necessaria para descer o trado em uma argila
arenosa, com modulo de elasticidade variando de 30 a 42 MPa, e executar estacas com
diametros de 30, 60, 80 e 100 cm, e comprimento constante de 8 m com a um torque de 50
kNm. Da mesma forma que se observou para o material arenoso, o aumento do diametro da
estaca reflete um acréscimo da forga descendente do trado. Além disso, a medida que o mddulo
de elasticidade do solo aumenta, também é necessario um acréscimo da forca descendente do
trado.

Esse comportamento deve-se ao fato da maior area lateral gerar maior esforco para a
penetracdo do trado no solo, principalmente quando da execucdo em solos argilosos. Além
disso, o valor quantitativo tende a ser bem maior devido a influéncia do material argiloso no
trado, ou seja, a coesividade tende a refletir em uma maior forca gerada do trado na perfuracéo.

Na Figura 5.4 (a), apresenta-se a relacdo do mddulo de elasticidade do solo versus forca
descendente do trado no solo em uma estaca hélice continua de 30 cm de didmetro e torque de
execucdo de 50 kNm, em uma areia siltosa. Tem-se que o modulo de elasticidade tende a
aumentar com a forca descendente do trado no solo a medida que o comprimento da hélice
aumenta. Considerando o diametro fixo, tem-se que solos mais resistentes tendem a produzir
no maquinario maior forca de perfuragéo, principalmente quanto maior o comprimento da

estaca.
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¢ =0.30m, T =50 kNm (Areia Siltosa) ¢ =0.30m, T =50 kKNm (Argila Arenosa)
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Figura 5.4 — Relacdo do Modulo de Elastidade do Solo versus For¢a Descendente do Trado no Solo,

para estacas de diametro 30 cm: (a) Areia Siltosa, (b) Argila Arenosa

Para uma estaca hélice continua de 30 cm de didmetro e torque de 50 KNm executada
em uma argila arenosa (Figura 5.4b), a relacdo do mddulo de elasticidade versus forca
descendente indica 0 aumento do mddulo de elasticidade com a forca descendente a medida
gue o comprimento da hélice aumenta. O comportamento é correspondente ao da areia siltosa
(Figura 5.4 a), porém o valor quantitativo da forca de perfuracdo é maior devido a estrutura do

material argiloso e o efeito coesivo dessa.

5.1.3 CAPACIDADE DE CARGA ADMISSIVEL DA ESTACA

Relacionando o diametro com a capacidade de carga admissivel em uma estaca de 15 m
de comprimento, torque de 50 KNm e situada em uma areia siltosa (Figura 5.5a), tem-se que
quanto maior o diametro do estaqueamento e maior o mddulo de elasticidade do solo, maior a
capacidade de carga admissivel da estaca. O valor da capacidade mais baixo tende a refletir as
carateristicas do material arenoso trabalhar apenas atrito e ndo ter um efeito coesivo que
indique uma aderéncia na interagdo solo-estaca.

Tal comportamento coincide com o trabalho de Tshua e Aoki (2008), que mencionam
gue a porcentagem de capacidade de carga relativa a hélice da ponta aumenta com o diametro
da helice e com a densidade da areia, mostrando que o efeito da instalacdo das hélices na
modificacdo das propriedades iniciais da areia € maior em estacas de hélices de maior diametro
e em macic¢os mais compactos. Desta forma, tem-se a veracidade do comportamento nas obras

utilizadas nesse trabalho.
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Na Figura 5.5 (b), apresenta-se a relagdo do diametro com a capacidade de carga
admissivel em uma estaca de 15 m de comprimento, torque de 50 KNm e situada em uma argila
arenosa. Nota-se que quanto maior o didmetro do estagueamento e maior o0 médulo de
elasticidade do solo, maior a capacidade de carga admissivel da estaca. Tal comportamento
pode ser reflexo da alta aderéncia do material argiloso na interacdo solo-estrutura, indicando

um maior valor de capacidade de carga admissivel.

T =50kNm, L = 15 m (Areia Siltosa) T =50 kNm, L = 15 m (Argila Arenosa)
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Figura 5.5 — Relacéo do Didmetro versus Capacidade de Carga Admissivel da Estaca, para diferentes

Nspr: () Areia Siltosa, (b) Argila Arenosa

Correlacionando o diametro com a capacidade de carga admissivel em uma estaca de
15 m de profundidade, torque de 50 kNm e situada em uma areia siltosa (Figura 5.6a), com a
variacdo da resisténcia de ponta (ensaio CPT/CPTU), tem-se que para maiores diametro, maior
a capacidade de carga admissivel da estaca quando se aumenta a resisténcia de ponta. Tal fato
deve-se ao aumento do nivel de tensdo que ocorrem no solo, o que reflete a maior resisténcia
lateral a medida que se aumenta o diametro.

Ressalta-se ainda que esse comportamento se assemelha a solugédo de Vésic (1970), em
que as superficies de ruptura apresentam uma configuracdo confinada na base da estaca, além
de algumas constatacdes literarias que indicam a ocorréncia na reducao do angulo de resisténcia
ao cisalhamento do solo com o0 aumento das tensdes.

E possivel observar ainda que o aumento do didmetro do estaqueamento, indica aumento
na capacidade de carga admissivel da estaca quando se aumenta o Nspt. Tal fato é reflexo da
influéncia do solo tanto em termos geotécnicos como em termos de formulacgdo de capacidade
de carga admissivel, indicando que quanto maior o diametro da estaca e mais resistentes o solo,

maior a carga que esta suportara.
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Na Figura 5.6 (b), apresenta-se a relagdo do diametro com a capacidade de carga
admissivel em uma estaca de 15 m de profundidade e torque de 50 kNm, situada em uma argila
arenosa, com a variacdo da resisténcia de ponta (ensaio CPT/CPTU). O comportamento se
assemelha a Figura 5.6 (a), de que para maiores didmetros do estagueamento, maior a
capacidade de carga admissivel da estaca quando se aumenta a resisténcia lateral, além de
conter a mesma justificativa descrita anteriormente, principalmente pela redugdo do angulo de

resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento das tensoes.

T =50 kNm, L = 15 m (Areia Siltosa) T =50 KkNm, L = 15 m (Argila Arenosa)
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Figura 5.6 — Relacdo da Profundidade versus Capacidade de Carga Admissivel, para diferentes qc
(Argila Arenosa)

Para um material de areia siltosa, comprimento de 15 m, médulo de elasticidade de 14
MPa e torque variavel (Figura 5.7a), tem-se que com o aumento do didmetro e 0 aumento do
torque durante a execugdo, menor a relacdo da capacidade de carga admissivel da estaca por
torque produzido.

Na Figura 5.7 (b), apresenta-se os dados de uma estaca heélice continua com
comprimento de 15 m, modulo de elasticidade de 36 MPa, torque variavel e executada em uma
camada de argila arenosa. Observa-se que quanto maior o didmetro da estaca e maior o torque
durante a execu¢do, menor a relacdo da capacidade de carga admissivel da estaca por torque
produzido.

Apos a realizacdo da andlise analitica, apresenta-se a andlise numérica de forma a

apresentar o comportamento da estaca perante os parémetros executivos.
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Es = 14 MPa, L = 15 m (Areia Siltosa) Es = 36 MPa, L = 15 m (Argila Arenosa)
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Figura 5.7 — Relacdo da Profundidade versus Capacidade de Carga Admissivel da Estaca por Torque

de Execucdo: (a) Areia Siltosa, (b) Argila Arenosa

5.2 DIRETRIZES PARA IMPLANTACAO DE SISTEMA DE CONTROLE DE
ESTACA HELICA CONTINUA

Para a andlise do sistema fuzzy foram realizados testes com as funcdes de pertinéncia
gue melhor se adaptaram a engenharia de fundac@es, conforme mencionado na metodologia. A
seguir sdo apresentadas algumas das inferéncias que o sistema inteligente de controle de EHC
é capaz de gerar.

52.1 ENERGIA TOTAL DE INSTALACAO

Na Figura 5.8 apresentam-se no eixo x, 0 torque de execugéo, no eixo y, a velocidade de
perfuracdo e, no eixo z, a energia total de instalacdo. Observa-se que quanto maior o torque de
execucdo aplicado e maior a velocidade de perfuracdo, maior a energia total de instalacédo
dispendida no processo executivo da estaca hélice continua, até um momento em que a estaca
mantém o seu dispéndio de energia total de instalacdo mesmo com o aumento da demais
variaveis, indicando a ndo necessidade de aumentos elevados de torque de execugdo com a
velocidade de perfuracdo para obtencdo de maiores energias totais de instalacdo obtidas durante
a execucdo da EHC.

Na Figura 5.9 apresentam-se no eixo x, o torque de execucao, no eixo Yy, 0 Superconsumo
de concreto e, no eixo z, a energia total de instalagdo. Nota-se que o torque nédo apresenta relacdo
fisica com o superconsumo, 0 que corrobora a pratica de obra. A energia total de instalagdo

tende a aumentar devido apenas a parcela de torque que variou conforme a execugao.
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Figura 5.9 — Variacdo Torque de Execugdo x Superconsumo de Concreto x Energia Total de

Instalagcdo

Na Figura 5.10 apresentam-se no eixo x, a varia¢ao da presséo arterial do operador, no
eixo y, a velocidade de perfuragéo e, no eixo z, a energia total de instalacdo. Observa-se que
guanto maior a velocidade de perfuracdo aplicada e maior a variacdo da pressdo arterial do
operador, maior a energia total de instalacdo dispendida no processo executivo da estaca hélice
continua. Esse fato deve-se ao comportamento do operador durante a execucdo da estaca, que
conforme mencionado na revisao bibliografica influencia nos parametros do estaqueamento, ou
seja, quanto maior o seu estado de humor maior a velocidade de instalacdo aplicada durante o
processo de perfuracdo da estaca.

Na Figura 5.11 apresentam-se no eixo X, 0 superconsumo de concreto, no eixo Yy, 0 Nsprt

médio da camada de assentamento e, no eixo z, a energia total de instalagdo. Observa-se que
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guanto maior o superconsumo de concreto e maior 0 Nspt médio da camada de assentamento,

maior a energia total de instalacdo dispendida no processo executivo da estaca hélice continua.

Figura 5.11 - Variacdo Superconsumo de Concreto X Nser Médio da Camada de Assentamento X
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Ressalta-se que todos os comportamentos apresentados quando da presenca de energias

constantes deve-se ao total controle da obra se da pela energia, o que indica que as obras

estudadas ndo obtiveram energias maiores do que as estipuladas no projeto de EHC.

5.2.2

CAPACIDADE DE CARGA ADMISSIVEL DA ESTACA

Na Figura 5.12 apresentam-se no eixo X, o torque de execuc¢éo, no eixo y, a velocidade de

penetracdo e, no eixo z, a capacidade de carga admissivel da estaca. Observa-se que quanto
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maior o torque e maior a velocidade de perfuracdo aplicada, maior a capacidade de carga
admissivel da estaca hélice continua. Tal fato é semelhante ao mencionado na Figura 5.8, uma
vez que o comportamento da capacidade de carga admissivel € semelhante ao da energia. Nota-
se que para torque de execucdo maior que 100 KNm a estaca mantém a sua capacidade de carga
admissivel mesmo com o aumento da velocidade de penetracdo, indicando a ndo necessidade
de aumentos elevados de torque de execucdo com a velocidade de penetragdo para obtengéo de

maiores capacidade de carga da EHC.
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Figura 5.12 — Variacdo Torque de Execucgdo x Velocidade de Perfuracdo x Capacidade de Carga
Admissivel da Estaca

Na Figura 5.13 apresentam-se no eixo X, o torque de perfuracdo, no eixo y, o
superconsumo de concreto e, no eixo z, a capacidade de carga da estaca. Nota-se que o torque
ndo apresenta relacdo fisica com o superconsumo, 0 que corrobora a pratica de obra. A
capacidade de carga admissivel da estaca tende a aumentar devido apenas a parcela de torque
que variou conforme a execucao.

Na Figura 5.14 apresentam-se no eixo X, a varia¢ao da pressao arterial do operador, no
eixo y, a velocidade e, no eixo z, a capacidade de carga admissivel. Observa-se que quanto
maior a velocidade de perfuracdo aplicada e maior a variacéo da pressao arterial do operador,
maior a capacidade de carga admissivel da estaca hélice continua. Nota-se que no intuito de
verificar a influéncia da presséo arterial do operador na execucéo da EHC e nos pardmetros de
qualidade do estaqueamento, tem-se que 0 seu controle se da apenas na variavel velocidade de
penetracdo, de modo que essa aumenta com a variacdo do status emocial, o que significa o

aumento da PAM durante a execucao da estaca.
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Na Figura 5.15 apresentam-se no eixo X, 0 superconsumo de concreto, no eixo y, 0 Nspt
médio da camada de assentamento da fundacéo e, no eixo z, a capacidade de carga admissivel
da estaca. Observa-se que quanto maior o superconsumo e maior 0 Nspt, maior a capacidade
de carga admissivel da estaca hélice continua. Tal fato deve-se a condicdo de resisténcia do solo
gue eleva a capacidade de carga admissivel da estaca, conforme mencionado na analise
paramétrica presente na Figura 5.5.

O sistema inteligente de controle de EHC apresenta-se como uma ferramenta capaz de
dar orientacOes ao engenheiro executor da fundagdo durante o andamento da obra e quando

necessario no redimensionamento de projeto, em tempo real, permitindo inferéncias que nao

78



sdo possiveis peos tradicionais métodos analiticos de dimensionamento. No entanto, vale
ressaltar que quanto mais acurado é a base de regras fuzzy, melhor é o desempenho do sistema

inteligente.

1600 ... f ey
: . AL LILALY
A

1400 .o

i

1200 o

1000 ..ot

CapacidadeC argatdmis(kM)

a0o

40
20 ~ 7
Nspt(zolpes) o - w

30
10 20 Supercons(p)

. 0

'

Figura 5.15 - Variacdo Superconsumo de Concreto x Nspr Médio da camada de Assentamento X
Capacidade de Carga Admissivel da Estaca

Ressalta-se que todos o0s comportamentos apresentados quando da presenca de
capacidades de carga admissivel constantes deve-se ao total controle da obra que se da pela
energia, o que indica que as obras estudadas ndo obtiveram energias maiores do que as
estipuladas no projeto de EHC. Isto faz com que as capacidades de carga tornem-se constantes
a partir de uma determinada velocidade utilizada.

A calibracdo de um sistema inteligente com tantas variaveis como o apresentado nessa
tese de doutorado ndo requer um custo computacional alto e um tempo de processamento
dispendioso, e uma vez estabelecido uma base de regras fuzzy fundamentada, sua implantagéo
e utilizacdo se mostrou bastante vidvel do ponto de vista operacional, constituindo-se uma

ferramenta de grande valia para 0 meio técnico.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSOES

A presente tese apresenta a aplicacdo da ldgica fuzzy no controle do desempenho de
estacas hélice continua. Nesse trabalho foi realizada uma analise de campo visando auxiliar na
validacdo do sistema inteligente implantando. Para tal, iniciou-se o estudo com o levantamento
de todas as variaveis envolvidas no processo executivo, além do conhecimento dos tipos de
maquinarios utilizados em obras reais. Para o controle de qualidade dos estaqueamentos tipo
hélice continua, observou-se que um dos aspectos mais relevante da execucdo da EHC é a
tecnologia presente no equipamento, que a partir de dados coletados por sensores permite o
monitoramento de todo o processo executivo da estaca.

Vérios sdo os parametros obtidos através dos sensores como a inclinacdo da haste, a
profundidade da perfuracao, o torque e a velocidade de rotacédo da hélice, a pressao de injecao,
as perdas e o consumo de concreto. Sendo que os parametros que mais influéncia o
comportamento das estacas séo torque de execucéo e a velocidade de penetracéo.

Quanto ao controle do estaqueamento, foi possivel verificar através da etapa de aquisicdo
de dados de campo, ou seja, do monitoramento das estacas hélice continua que durante a
perfuracdo deve-se evitar que o volume de solo transportado ndo seja excessivo, pois O
transporte excessivo de solo para a superficie pode desconfinar o solo, reduzir os parametros
de energia e de capacidade de carga da estaca. Outro importante parametro que deve ser
monitorado € a energia gerada durante o processo de execucdo, pois é a partir da energia
instalacdo ou do trabalho realizado durante a escavacdo da estaca, que é possivel verificar a
resisténcia do solo e a capacidade de carga da estaca durante a execugdo. Consequentemente,
verificou-se que a partir da determinacéo da energia de instalacdo ou do trabalho necessario
para escavar uma estaca, grandeza que é diretamente proporcional a capacidade de carga
admissivel da estaca, conferiu-se ao estaqueamento uniformidade e confiabilidade, como
proposto pela metodologia SCCAP.

Considerando o total controle dos parametros e a obtencéo da energia total de instalacéo,
foi apresentada uma formulacéo da capacidade de carga para uma estaca hélice continua, obtida
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a partir das energias utilizadas durante o processo executivo, além de considerar parametros
como o torque, a forca descendente, 0 passo e a espessura da lamina, o raio do trado e do
helicoide. Assim, serd possivel a implantacao da formulagdo no sistema de monitoramento do
maquinario e, consequentemente, a obtencdo durante 0 monitoramento da capacidade de carga
da estaca.

Verificou-se também a influéncia de um parametro subjetivo presente na execu¢do do
estagueamento, no caso, o operador do maquinario. Observou-se que embora 0s maquinario
sejam dotados de sistemas de captura de dados para 0 monitoramento da execucao, o operador
ndo detém do controle total sobre as suas a¢Ges e reacdes, pois em alguns casos sao motivados
por fatores externos ao trabalho.

Com as variaveis escolhidas para o controle elaborou-se um sistema inteligente através
da logica fuzzy para obter, por meio de variaveis linguisticas, valores reais para as situacao
presentes no controle da estaca.

Para a realizacdo da pesquisa, foram utilizadas trés obras (duas situadas em Brasilia e a
terceira no Rio de Janeiro) com controle total dos parametros, sendo que nas duas obras
executadas em Brasilia também controlou-se a pressao arterial dos operadores dos
equipamentos tipo hélice continua. Para a elaboracdo do sistema inteligente, foram geradas
1280 regras a partir da combinacéo das variaveis linguisticas escolhidas e utilizacdo da funcédo
de pertinéncia Gaussiana por ser a que melhor se ajustou ao controle proposto no trabalho.

Na etapa de calibracdo do modelo analitico foram utilizadas 245 relatérios para a Obra
A, 165 relatorios para a Obra B e 81 relatorios para a Obra C, porém foram apresentados em
graficos apenas uma parcela de 10% dos relatérios para melhor visualizacdo. Verificou-se que
0 modelo analitico quando confrontados ou comparados com os dados das obras apresentou um
bom ajuste para os diferentes comprimentos executados, independente do tipo de solo. Salienta-
se que nas analises de energia versus didmetro ou comprimento foram utilizados médulos de
elasticidade do solo de 30 MPa, 40 MPa e 18 MPa para as Obras A, B, C, respectivamente.

Para a calibracdo do sistema inteligente foram utilizados apenas os dados de velocidade
de perfuracgdo, torque de execucédo e energia total de instalacdo provenientes da Obra B e da
Obra C, e pode-se inferir que as obras utilizadas mantiveram uma constancia de valores de
torque de execucdo e velocidade de perfuracdo, o que configurou um maior controle do
comportamento dos estaqueamentos realizados, resultando em indicativos de uma boa

qualidade do estagueamento.
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Por fim, para direcionar a utilizacdo do sistema de controle de estaca hélice continua
foram realizadas anélises com todas as variaveis no intuito de verificar o seu comportamento
com as variaveis de energia total de instalacdo e capacidade de carga admissivel da estaca,
semelhante ao realizado nas analises numéricas. Assim, obteve-se que para a analise do torque
de execucdo, velocidade de perfuracdo e energia total de instalacdo, quanto maior o torque
aplicado e maior a velocidade de perfuragcdo, maior a energia total de instalacdo dispendida, o
que indicou a ndo necessidade de aumentos elevados de torque com a velocidade para obtencgéo
de maiores energias obtidas durante a execucdo da EHC. Para a velocidade de perfuracéo,
variacdo da pressao arterial média do operador e a energia total de instalagdo, tem-se que quanto
maior a velocidade de perfuracdo aplicada e maior a variacdo da pressao arterial média do
operador, maior a energia total de instalacdo dispendida no processo executivo da estaca hélice
continua, corroborando a tendéncia da influéncia nos parametros do estaqueamento.

Ao relacionar a variacdo da pressdo arterial média do operador, a velocidade de
perfuracdo e a energia total de instalacdo, observou-se que o aumento da velocidade de
perfuracdo aplicada esta relacionada com o aumenta da pressdo arterial do operador e a energia
total de instalacdo dispendida no processo executivo da estaca hélice continua, devido ao
comportamento do operador durante a execucao da estaca.

Analisando o torque de execucdo, a velocidade de perfuracédo e a capacidade de carga da
estaca, quanto maior o torque e maior a velocidade de perfuracdo aplicada, maior a capacidade
de carga admissivel da estaca hélice continua, fato esse que se assemelha ao mencionado na
andlise torque, velocidade de perfuracdo e energia total de instalacdo. Para o torque de
execucao, o superconsumo de concreto e a capacidade de carga admissivel da estaca, tem-se
gue quanto maior o torque e maior o superconsumo de concreto, maior a capacidade de carga
admissivel da estaca hélice continua.

Para a variacdo da pressao arterial média do operador, a velocidade de perfuracéo e a
capacidade de carga admissivel da estaca, tem-se que para maior velocidade de perfuracdo
aplicada e maior a variacdo da pressao arterial média do operador, maior a capacidade de carga
da estaca hélice continua. E para o superconsumo de concreto, 0 Nspt médio da camada de
assentamento e a capacidade de carga admissivel, quanto maior o superconsumo e maior o Nspt
médio da camada de assentamento, maior a capacidade de carga admissivel da estaca hélice
continua, o que indica a condicdo de resisténcia do solo proporcional ao aumento da capacidade

de carga admissivel da estaca, mas também o aumento da se¢cdo média da estaca.
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Assim, tem-se que através da metodologia fuzzy utilizada nessa tese para controle de
desempenho de EHC, associada a analise analitica foi possivel por meio da validagdo mostrar
que o sistema inteligente proposto reflete o comportamento de campo. Indicando que a
proposta pode ser utilizada para obter os dados de energia total de instalacdo e,

consequentomente, prever a capacidade de carga admissivel durante a execugdo das EHC.

6.1 RECOMENDACOES FUTURAS

Recomenda-se desenvolver diretrizes para o uso da logica fuzzy em sistemas de controle
de estacas hélice continua, tipo SCAAP, a partir de cddigos C++ para implantacdo nos
computadores de bordo nos maquinarios das EHC.

Recomenda-se a criacdo de um questionario para ser enviado a todos engenheiros
projetistas e executores, a nivel Brasil e exterior, com a finalidade de melhorar a qualidade das
regras fuzzy utilizadas no sistema de controle.

Recomenda-se calibrar e validar o sistema inteligente a partir de outras obras, com
diferentes condicdes de solo, e diferentes maquinarios.

Recomenda-se a inclusdo da formulacéo analitica da capacidade de carga em funcédo da
energia, fundamentada nas hipoteses de Perko (2001) e modificada nesta tese, no software de
monitoramento da EHC.
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APENDICE A - DEFINICAO DAS REGRAS FUZZY PELOS ESPECIALISTAS

regra

~owN

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia dECarga
muito baixo inicial critica fofo calmo boa baixa
muito baixo inicial critica fofo agitado boa baixa
muito baixo inicial critica fofo estressado boa baixa
muito baixo inicial critica fofo raiva boa baixa
. . . . ouco .
muito baixo inicial critica P calmo boa baixa
compac
. . L . ouco . :
muito baixo inicial critica P agitado boa baixa
compac
. . L . ouco :
muito baixo inicial critica P estressado boa baixa
compac
. . L . ouco . :
muito baixo inicial critica P raiva boa baixa
compac
. . L . median .
muito baixo inicial critica calmo boa baixa
compac
. . - . median . .
muito baixo inicial critica agitado boa baixa
compac
. . . . median .
muito baixo inicial critica estressado boa baixa
compac
. . . .. median . .
muito baixo inicial critica raiva boa baixa
compac
muito baixo inicial critica compact calmo boa baixa
muito baixo inicial critica compact agitado boa baixa
muito baixo inicial critica compact estressado boa baixa
muito baixo inicial critica compact raiva boa baixa
. . . .. muito .
muito baixo inicial critica calmo boa baixa
compac
. . - .. muito . .
muito baixo inicial critica agitado boa baixa
compac
. . - .. muito .
muito baixo inicial critica estressado boa baixa
compac
. . - .. muito . .
muito baixo inicial critica raiva boa baixa
compac
muito baixo inicial alerta fofo calmo boa baixa
muito baixo inicial alerta fofo agitado boa baixa
muito baixo inicial alerta fofo estressado boa baixa
muito baixo inicial alerta fofo raiva boa baixa
. . . ouco -
muito baixo inicial alerta P calmo boa baixa
compac
. . . ouco . -
muito baixo inicial alerta P agitado boa baixa
compac
. . . ouco -
muito baixo inicial alerta P estressado boa baixa
compac
. . . ouco . -
muito baixo inicial alerta P raiva boa baixa
compac
. . . median -
muito baixo inicial alerta calmo boa baixa
compac
. . A median . .
muito baixo inicial alerta agitado boa baixa
compac
. . - median .
muito baixo inicial alerta estressado boa baixa
compac
. . - median . .
muito baixo inicial alerta raiva boa baixa
compac
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66

67

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de?Carga
muito baixo inicial alerta compact calmo boa baixa
muito baixo inicial alerta compact agitado boa baixa
muito baixo inicial alerta compact estressado boa baixa
muito baixo inicial alerta compact raiva boa baixa
. . N muito .
muito baixo inicial alerta calmo boa baixa
compac
. . N muito . .
muit iX inicial lert it iX
uito baixo cia alerta compac agitado boa baixa
. . . muito -
muito baixo inicial alerta estressado boa baixa
compac
. . . muito . .
muito baixo inicial alerta raiva boa baixa
compac
muito baixo inicial boa fofo calmo boa baixa
muito baixo inicial boa fofo agitado boa baixa
muito baixo inicial boa fofo estressado boa baixa
muito baixo inicial boa fofo raiva boa baixa
. . L ouco .
muito baixo inicial boa P calmo boa baixa
compac
. . L ouco . .
muito baixo inicial boa P agitado boa baixa
compac
. . L ouco .
muito baixo inicial boa P estressado boa baixa
compac
. . . ouco . .
muito baixo inicial boa P raiva boa baixa
compac
. . . median .
muito baixo inicial boa calmo boa baixa
compac
. . - median . .
muito baixo inicial boa agitado boa baixa
compac
. . - median .
muito baixo inicial boa estressado boa baixa
compac
. . - median . .
muito baixo inicial boa raiva boa baixa
compac
muito baixo inicial boa compact calmo boa baixa
muito baixo inicial boa compact agitado boa baixa
muito baixo inicial boa compact estressado boa baixa
muito baixo inicial boa compact raiva boa baixa
. . A muito .
muito baixo inicial boa calmo boa baixa
compac
. . - muito . .
muito baixo inicial boa agitado boa baixa
compac
. . - muito .
muito baixo inicial boa estressado boa baixa
compac
. . - muito . .
muito baixo inicial boa raiva boa baixa
compac
muito baixo inicial prejuizo fofo calmo boa baixa
muito baixo inicial prejuizo fofo agitado boa baixa
muito baixo inicial prejuizo fofo estressado boa baixa
muito baixo inicial prejuizo fofo raiva boa baixa
. . L . ouco .
muito baixo inicial prejuizo P calmo boa baixa
compac
. . . . ouco . .
muito baixo inicial prejuizo P agitado boa baixa
compac
. . . . ouco .
muito baixo inicial prejuizo P estressado boa baixa
compac
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68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P
de Carga
. . A L ouco . ;
muito baixo inicial prejuizo P raiva boa baixa
compac
muito baixo inicial prejuizo median calmo boa baixa
compac
. . o .- median . .
muito baixo inicial prejuizo agitado boa baixa
compac
. . o .- median .
muito baixo inicial prejuizo estressado boa baixa
compac
. . s .- median . .
muito baixo inicial prejuizo raiva boa baixa
compac
muito baixo inicial prejuizo compact calmo boa baixa
muito baixo inicial prejuizo compact agitado boa baixa
muito baixo inicial prejuizo compact estressado boa baixa
muito baixo inicial prejuizo compact raiva boa baixa
. . —_ - muito .
muito baixo inicial prejuizo calmo boa baixa
compac
. . —_ - muito . .
muito baixo inicial prejuizo agitado boa baixa
compac
. . —_ . muito .
muito baixo inicial prejuizo estressado boa baixa
compac
. . A - muito . .
muito baixo inicial prejuizo raiva boa baixa
compac
muito baixo regular critica fofo calmo boa baixa
muito baixo regular critica fofo agitado boa baixa
muito baixo regular critica fofo estressado boa baixa
muito baixo regular critica fofo raiva boa baixa
. . o ouco :
muito baixo regular critica P calmo boa baixa
compac
. . o ouco . :
muito baixo regular critica P agitado boa baixa
compac
. . o ouco ;
muito baixo regular critica P estressado boa baixa
compac
. . . ouco . ;
muito baixo regular critica P raiva boa baixa
compac
. . . median .
muito baixo regular critica calmo boa baixa
compac
. . . median . .
muito baixo regular critica agitado boa baixa
compac
. . . median .
muito baixo regular critica estressado boa baixa
compac
. . . median . .
muito baixo regular critica raiva boa baixa
compac
muito baixo regular critica compact calmo boa baixa
muito baixo regular critica compact agitado boa baixa
muito baixo regular critica compact estressado boa baixa
muito baixo regular critica compact raiva boa baixa
. . . muito ;
muito baixo regular critica calmo boa baixa
compac
. . . muito . ;
muito baixo regular critica agitado boa baixa
compac
. . . muito ;
muito baixo regular critica estressado boa baixa
compac
. . . muito . ;
muito baixo regular critica raiva boa baixa
compac
muito baixo regular alerta fofo calmo boa baixa
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102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134

135
136

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de?Carga
muito baixo regular alerta fofo agitado boa baixa
muito baixo regular alerta fofo estressado boa baixa
muito baixo regular alerta fofo raiva boa baixa
. . ouco :
muito baixo regular alerta P calmo boa baixa
compac
. . ouco . .
muito baix regular lert P it iX
uito baixo egula alerta compac agitado boa baixa
. . ouco :
muito baixo regular alerta P estressado boa baixa
compac
. . ouco . .
muito baixo regular alerta P raiva boa baixa
compac
. . median :
muito baixo regular alerta calmo boa baixa
compac
. . median . :
muito baixo regular alerta agitado boa baixa
compac
. . median .
muito baixo regular alerta estressado boa baixa
compac
. . median . ;
muito baixo regular alerta raiva boa baixa
compac
muito baixo regular alerta compact calmo boa baixa
muito baixo regular alerta compact agitado boa baixa
muito baixo regular alerta compact estressado boa baixa
muito baixo regular alerta compact raiva boa baixa
. . muito :
muito baixo regular alerta calmo boa baixa
compac
. . muito . :
muito baixo regular alerta agitado boa baixa
compac
. . muito :
muito baixo regular alerta estressado boa baixa
compac
. . muito . :
muito baixo regular alerta raiva boa baixa
compac
muito baixo regular boa fofo calmo boa baixa
muito baixo regular boa fofo agitado boa baixa
muito baixo regular boa fofo estressado boa baixa
muito baixo regular boa fofo raiva boa baixa
. . ouco .
muito baixo regular boa P calmo boa baixa
compac
. . ouco . .
muito baixo regular boa P agitado boa baixa
compac
. . ouco .
muito baixo regular boa P estressado boa baixa
compac
. . ouco . .
muito baixo regular boa P raiva boa baixa
compac
. . median .
muito baixo regular boa calmo boa baixa
compac
. . median . .
muito baixo regular boa agitado boa baixa
compac
. . median ;
muito baixo regular boa estressado boa baixa
compac
. . median . .
muito baixo regular boa raiva boa baixa
compac
muito baixo regular boa compact calmo boa baixa
muito baixo regular boa compact agitado boa baixa
muito baixo regular boa compact estressado boa baixa
muito baixo regular boa compact raiva boa baixa
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regra
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168

169

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cenreitkel
de Carga
muito baixo regular boa mufto calmo boa baixa
compac
. . muito . .
muito baixo regular boa compac agitado boa baixa
muito baixo regular boa muito estressado boa baixa
compac
muito baixo regular boa muito raiva boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo fofo calmo boa baixa
muito baixo regular prejuizo fofo agitado boa baixa
muito baixo regular prejuizo fofo estressado boa baixa
muito baixo regular prejuizo fofo raiva boa baixa
muito baixo regular prejuizo pouco calmo boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo pouco agitado boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo pouco estressado boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo pouco raiva boa baixa
compac
. . - median .
muito baixo regular prejuizo calmo boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo median agitado boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo median estressado boa baixa
compac
. . . median . .
muito baixo regular prejuizo raiva boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo compact calmo boa baixa
muito baixo regular prejuizo compact agitado boa baixa
muito baixo regular prejuizo compact estressado boa baixa
muito baixo regular prejuizo compact raiva boa baixa
muito baixo regular prejuizo muito calmo boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo muito agitado boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo muito estressado boa baixa
compac
muito baixo regular prejuizo mufto raiva boa baixa
compac
muito baixo ideal critica fofo calmo media | intermediaria
muito baixo ideal critica fofo agitado media | intermediaria
muito baixo ideal critica fofo estressado media | intermediaria
muito baixo ideal critica fofo raiva media | intermediaria
muito baixo ideal critica pouco calmo media | intermediaria
compac
muito baixo ideal critica pouco agitado media | intermediaria
compac
muito baixo ideal critica pouco estressado media | intermediaria
compac
muito baixo ideal critica pouco raiva media | intermediaria
compac
muito baixo ideal critica median calmo media | intermediaria
compac
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170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202

203
204

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P
de Carga
. . . . median . . . L
muito baixo ideal critica agitado media | intermediaria
compac
. . . . median . . L
muito baixo ideal critica estressado media intermediaria
compac
. . . . median . . . L.
muito baixo ideal critica raiva media intermediaria
compac
muito baixo ideal critica compact calmo media | intermediaria
muito baixo ideal critica compact agitado media | intermediaria
muito baixo ideal critica compact estressado media | intermediaria
muito baixo ideal critica compact raiva media | intermediaria
. . . . muito . . L.
muito baixo ideal critica calmo media intermediaria
compac
. . . . muito . . . L.
muito baixo ideal critica agitado media | intermediaria
compac
. . . .. muito . . ..
muito baixo ideal critica estressado media intermediaria
compac
. . . .. muito . . . ..
muito baixo ideal critica raiva media intermediaria
compac
muito baixo ideal alerta fofo calmo media intermediaria
muito baixo ideal alerta fofo agitado media | intermediaria
muito baixo ideal alerta fofo estressado media intermediaria
muito baixo ideal alerta fofo raiva media intermediaria
. . . ouco . . L
muito baixo ideal alerta P calmo media intermediaria
compac
. . . ouco . . . L
muito baixo ideal alerta P agitado media | intermediaria
compac
. . . ouco . . L
muito baixo ideal alerta P estressado media intermediaria
compac
. . . ouco . . . L
muito baixo ideal alerta P raiva media intermediaria
compac
. . . median . . .
muito baixo ideal alerta calmo media intermediaria
compac
. . . median . . . L
muito baixo ideal alerta agitado media | intermediaria
compac
. . . median . . ..
muito baixo ideal alerta estressado media intermediaria
compac
. . . median . . . ..
muito baixo ideal alerta raiva media intermediaria
compac
muito baixo ideal alerta compact calmo media | intermediaria
muito baixo ideal alerta compact agitado media | intermediaria
muito baixo ideal alerta compact estressado media | intermediaria
muito baixo ideal alerta compact raiva media | intermediaria
. . . muito . . ..
muito baixo ideal alerta calmo media intermediaria
compac
. . . muito . . . ..
muito baixo ideal alerta agitado media | intermediaria
compac
. . . muito . . ..
muito baixo ideal alerta estressado media intermediaria
compac
. . . muito . . . L
muito baixo ideal alerta raiva media intermediaria
compac
muito baixo ideal boa fofo calmo media intermediaria
muito baixo ideal boa fofo agitado media | intermediaria
muito baixo ideal boa fofo estressado media intermediaria
muito baixo ideal boa fofo raiva media intermediaria
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205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236

237

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cenreitkel
de Carga

muito baixo ideal boa pouco calmo media | intermediaria

compac
. . i pouco . . . _

muito baixo ideal boa compac agitado media | intermediaria

muito baixo ideal boa pouco estressado media | intermediaria
compac

muito baixo ideal boa pouco raiva media | intermediaria
compac

muito baixo ideal boa median calmo media | intermediaria
compac

muito baixo ideal boa median agitado media | intermediaria
compac

muito baixo ideal boa median estressado media | intermediaria
compac

muito baixo ideal boa median raiva media | intermediaria
compac

muito baixo ideal boa compact calmo media | intermediaria

muito baixo ideal boa compact agitado media | intermediaria

muito baixo ideal boa compact estressado media | intermediaria

muito baixo ideal boa compact raiva media | intermediaria

muito baixo ideal boa mutto calmo media | intermediaria
compac

muito baixo ideal boa mutto agitado media | intermediaria
compac

muito baixo ideal boa muito estressado media | intermediaria
compac

muito baixo ideal boa mutto raiva media | intermediaria
compac

muito baixo ideal prejuizo fofo calmo media | intermediaria

muito baixo ideal prejuizo fofo agitado media | intermediaria

muito baixo ideal prejuizo fofo estressado media | intermediaria

muito baixo ideal prejuizo fofo raiva media | intermediaria

muito baixo ideal prejuizo pouco calmo media | intermediaria
compac

muito baixo ideal prejuizo pouco agitado media | intermediaria
compac

muito baixo ideal prejuizo pouco estressado media | intermediaria
compac

muito baixo ideal prejuizo pouco raiva media | intermediaria
compac

muito baixo ideal prejuizo median calmo media | intermediaria
compac

muito baixo ideal prejuizo median agitado media | intermediaria
compac

muito baixo ideal prejuizo median estressado media | intermediaria
compac

muito baixo ideal prejuizo median raiva media | intermediaria
compac

muito baixo ideal prejuizo compact calmo media | intermediaria

muito baixo ideal prejuizo compact agitado media | intermediaria

muito baixo ideal prejuizo compact estressado media | intermediaria

muito baixo ideal prejuizo compact raiva media | intermediaria

muito baixo ideal prejuizo mufto calmo media | intermediaria
compac
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238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269

270

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P
de Carga
. . . . muito . . . -
muito baixo ideal prejuizo agitado media | intermediaria
compac
. . . . muito . . -
muito baixo ideal prejuizo estressado media | intermediaria
compac
. . . - muito . . . L
muito baixo ideal prejuizo raiva media | intermediaria
compac
muito baixo atencao critica fofo calmo media | intermediaria
muito baixo atencao critica fofo agitado media | intermediaria
muito baixo atencao critica fofo estressado media | intermediaria
muito baixo atencao critica fofo raiva media | intermediaria
. . x - ouco . . .
muito baixo atencao critica P calmo media | intermediaria
compac
. . x - ouco . . . .
muito baixo atencao critica P agitado media | intermediaria
compac
. . x . ouco . . .
muito baixo atencéo critica P estressado media | intermediaria
compac
. . x . ouco . . . .
muito baixo atencéo critica P raiva media | intermediaria
compac
. . ~ .. median . . -
muito baixo atencéo critica calmo media | intermediaria
compac
. . ~ .. median . . . -
muito baixo atencéo critica agitado media | intermediaria
compac
. . ~ .. median . . -
muito baixo atencéo critica estressado media | intermediaria
compac
. . ~ .. median . . . -
muito baixo atencao critica raiva media intermediaria
compac
muito baixo atengdo critica compact calmo media | intermediaria
muito baixo atencao critica compact agitado media | intermediaria
muito baixo atencao critica compact estressado media | intermediaria
muito baixo atencao critica compact raiva media | intermediaria
. . ~ . muito . . -
muito baixo atencao critica calmo media | intermediaria
compac
. . x . muito . . . L
muito baixo atencéo critica agitado media | intermediaria
compac
. . ~ . muito . . .
muito baixo atencéo critica estressado media | intermediaria
compac
. . ~ . muito . . . .
muito baixo atencéo critica raiva media | intermediaria
compac
muito baixo atencao alerta fofo calmo media | intermediaria
muito baixo atencao alerta fofo agitado media | intermediaria
muito baixo atencao alerta fofo estressado media | intermediaria
muito baixo atencao alerta fofo raiva media | intermediaria
. . x ouco . . .
muito baixo atencéo alerta P calmo media | intermediaria
compac
. . x ouco . . . .
muito baixo atencéo alerta P agitado media | intermediaria
compac
. . x ouco . . .
muito baixo atencéo alerta P estressado media | intermediaria
compac
. . x ouco . . . .
muito baixo atencao alerta P raiva media | intermediaria
compac
. . x median . . L
muito baixo atengdo alerta calmo media | intermediaria
compac
. . ~ median . . . -
muito baixo atencao alerta compac agitado media | intermediaria
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271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304

305

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cenreitkel
de Carga
. . . median . . -
muito baixo atengdo alerta estressado media | intermediaria
compac
. . . median . . . -
muito baixo atengdo alerta compac raiva media | intermediaria
muito baixo atencdo alerta compact calmo media | intermediaria
muito baixo atencdo alerta compact agitado media | intermediaria
muito baixo atencdo alerta compact estressado media | intermediaria
muito baixo atencdo alerta compact raiva media | intermediaria
muito baixo atencao alerta muito calmo media | intermediaria
compac
muito baixo atencao alerta muito agitado media | intermediaria
compac
muito baixo atencao alerta muito estressado media | intermediaria
compac
muito baixo atencéo alerta mutto raiva media | intermediaria
compac
muito baixo atencao boa fofo calmo media | intermediaria
muito baixo atencéo boa fofo agitado media | intermediaria
muito baixo atencéo boa fofo estressado media | intermediaria
muito baixo atencéo boa fofo raiva media | intermediaria
muito baixo atencéo boa pouco calmo media | intermediaria
compac
muito baixo atencdo boa pouco agitado media | intermediaria
compac
muito baixo atencdo boa pouco estressado media | intermediaria
compac
muito baixo atencdo boa pouco raiva media | intermediaria
compac
muito baixo atengdo boa median calmo media | intermediaria
compac
muito baixo atengdo boa median agitado media | intermediaria
compac
. . x median . . -
muito baixo atencéo boa estressado media | intermediaria
compac
muito baixo atencéo boa median raiva media | intermediaria
compac
muito baixo atencao boa compact calmo media | intermediaria
muito baixo atencao boa compact agitado media | intermediaria
muito baixo atencao boa compact estressado media | intermediaria
muito baixo atencao boa compact raiva media | intermediaria
muito baixo atencéo boa mufto calmo media | intermediaria
compac
muito baixo atencéo boa mufto agitado media | intermediaria
compac
muito baixo atencéo boa mufto estressado media | intermediaria
compac
muito baixo atencéo boa mufto raiva media | intermediaria
compac
muito baixo atencao prejuizo fofo calmo media | intermediaria
muito baixo atencao prejuizo fofo agitado media | intermediaria
muito baixo atencao prejuizo fofo estressado media | intermediaria
muito baixo atencao prejuizo fofo raiva media | intermediaria
muito baixo atengdo prejuizo pouco calmo media | intermediaria
compac
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306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337

338

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P

de Carga

. . . - ouco . . . .

muito baixo atencao prejuizo P agitado media intermediaria
compac

. . . - ouco . . .

muito baixo atencéo prejuizo P estressado media | intermediaria
compac

. . x - ouco . . . .

muito baixo atencao prejuizo P raiva media | intermediaria
compac

. . x - median . . .

muito baixo atencao prejuizo calmo media | intermediaria
compac

. . x - median . . . .

muito baixo atencao prejuizo agitado media | intermediaria
compac

. . x - median . . .

muito baixo atencao prejuizo estressado media | intermediaria
compac

. . x - median . . . L

muito baixo atencao prejuizo raiva media | intermediaria
compac

muito baixo atencéo prejuizo compact calmo media | intermediaria

muito baixo atencéo prejuizo compact agitado media | intermediaria

muito baixo atencéo prejuizo compact estressado media | intermediaria

muito baixo atencéo prejuizo compact raiva media | intermediaria

. . x . muito . . -

muito baixo atengdo prejuizo calmo media | intermediaria
compac

. . . - muito . . . L

muito baixo atengdo prejuizo agitado media | intermediaria
compac

. . x . muito . . -

muito baixo atencéo prejuizo estressado media | intermediaria
compac

. . . - muito . . . L

muito baixo atencdo prejuizo raiva media | intermediaria
compac

baixo inicial critica fofo calmo media | intermediaria

baixo inicial critica fofo agitado media | intermediaria

baixo inicial critica fofo estressado media | intermediaria

baixo inicial critica fofo raiva media | intermediaria

. A - ouco . . .

baixo inicial critica P calmo media | intermediaria
compac

. I - ouco . . . -

baixo inicial critica P agitado media | intermediaria
compac

. . . ouco . . .

baixo inicial critica P estressado media | intermediaria
compac

. . . ouco . . . .

baixo inicial critica P raiva media | intermediaria
compac

. L . median . . -

baixo inicial critica calmo media | intermediaria
compac

. L . median . . . -

baixo inicial critica agitado media | intermediaria
compac

. L . median . . -

baixo inicial critica estressado media | intermediaria
compac

. N .. median . . . -

baixo inicial critica raiva media | intermediaria
compac

baixo inicial critica compact calmo media | intermediaria

baixo inicial critica compact agitado media | intermediaria

baixo inicial critica compact estressado media | intermediaria

baixo inicial critica compact raiva media | intermediaria

. —_— . muito . . -

baixo inicial critica calmo media | intermediaria
compac

. A - muito . . . o

baixo inicial critica agitado media | intermediaria
compac
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339
340
341
342
343
344
345
346
347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370

371

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P

de Carga

. N . muito . . L

baixo inicial critica estressado media intermediaria
compac

. N . muito . . . L

baixo inicial critica raiva media intermediaria
compac

baixo inicial alerta fofo calmo media intermediaria

baixo inicial alerta fofo agitado media | intermediaria

baixo inicial alerta fofo estressado media intermediaria

baixo inicial alerta fofo raiva media intermediaria

. . ouco . . .

baixo inicial alerta P calmo media intermediaria
compac

. . ouco . . . .

baixo inicial alerta P agitado media | intermediaria
compac

. . ouco . . .

baixo inicial alerta P estressado media intermediaria
compac

. L ouco . . . L.

baixo inicial alerta P raiva media intermediaria
compac

. . median . . ..

baixo inicial alerta calmo media intermediaria
compac

. - median . . . .

baixo inicial alerta agitado media | intermediaria
compac

. - median . . .

baixo inicial alerta estressado media intermediaria
compac

. - median . . . .

baixo inicial alerta raiva media intermediaria
compac

baixo inicial alerta compact calmo media | intermediaria

baixo inicial alerta compact agitado media intermediaria

baixo inicial alerta compact estressado media | intermediaria

baixo inicial alerta compact raiva media | intermediaria

. - muito . . L

baixo inicial alerta calmo media intermediaria
compac

. . muito . . . L

baixo inicial alerta agitado media | intermediaria
compac

. - muito . . L

iX inici i i iari

baixo nicial alerta estressado media ntermediaria
compac

. - muito . . . ..

baixo inicial alerta raiva media intermediaria
compac

baixo inicial boa fofo calmo media intermediaria

baixo inicial boa fofo agitado media | intermediaria

baixo inicial boa fofo estressado media intermediaria

baixo inicial boa fofo raiva media intermediaria

. L ouco . . L.

baixo inicial boa P calmo media intermediaria
compac

. L ouco . . . L.

baixo inicial boa P agitado media | intermediaria
compac

. L ouco . . L.

baixo inicial boa P estressado media intermediaria
compac

. L ouco . . . L.

baixo inicial boa P raiva media intermediaria
compac

. . median . . L

baixo inicial boa calmo media intermediaria
compac

. . median . . . L

baixo inicial boa agitado media | intermediaria
compac

. . median . . L

baixo inicial boa estressado media intermediaria
compac
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372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405

406

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P

de Carga

. —_ median . . . -

baixo inicial boa raiva media | intermediaria
compac

baixo inicial boa compact calmo media | intermediaria

baixo inicial boa compact agitado media | intermediaria

baixo inicial boa compact estressado media | intermediaria

baixo inicial boa compact raiva media | intermediaria

. —_ muito . . -

iX inicial Im medi intermediari

baixo cia boa compac calmo edia ermediaria

. o muito . . . L

baixo inicial boa agitado media | intermediaria
compac

. o muito . . L

baixo inicial boa estressado media | intermediaria
compac

. s muito . . . L

baixo inicial boa raiva media | intermediaria
compac

baixo inicial prejuizo fofo calmo media | intermediaria

baixo inicial prejuizo fofo agitado media | intermediaria

baixo inicial prejuizo fofo estressado media | intermediaria

baixo inicial prejuizo fofo raiva media | intermediaria

. S - ouco . . .

baixo inicial prejuizo P calmo media | intermediaria
compac

. S - ouco . . . L

baixo inicial prejuizo P agitado media | intermediaria
compac

. A - ouco . . L

baixo inicial prejuizo P estressado media | intermediaria
compac

. A - ouco . . . L

baixo inicial prejuizo P raiva media | intermediaria
compac

. _ . median . . -

baixo inicial prejuizo calmo media | intermediaria
compac

. —_ . median . . . -

baixo inicial prejuizo agitado media | intermediaria
compac

. —_— . median . . -

baixo inicial prejuizo estressado media | intermediaria
compac

. - - median . . . -

baixo inicial prejuizo raiva media | intermediaria
compac

baixo inicial prejuizo compact calmo media | intermediaria

baixo inicial prejuizo compact agitado media | intermediaria

baixo inicial prejuizo compact estressado media | intermediaria

baixo inicial prejuizo compact raiva media | intermediaria

. —_— - muito . . -

baixo inicial prejuizo calmo media | intermediaria
compac

. —_— - muito . . . -

baixo inicial prejuizo agitado media | intermediaria
compac

. —_— - muito . . -

ix inici uiz i i iari

baixo nicial rejuizo estressado media ntermediaria
compac

. —_— - muito . . . -

baixo inicial prejuizo raiva media | intermediaria
compac

baixo regular critica fofo calmo media | intermediaria

baixo regular critica fofo agitado media | intermediaria

baixo regular critica fofo estressado media | intermediaria

baixo regular critica fofo raiva media | intermediaria

. - ouco . . L

baixo regular critica P calmo media | intermediaria
compac

. - ouco . . . L

baixo regular critica P agitado media | intermediaria
compac
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407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438

439

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P

de Carga

. . ouco . . _

baixo regular critica P estressado media | intermediaria
compac

. . ouco . . . _

ix regular riti P raiv medi intermediari

baixo egula critica compac aiva edia ermediaria

. - median . . L

baixo regular critica calmo media | intermediaria
compac

. . median . . . L

baixo regular critica agitado media | intermediaria
compac

. . median . . L

baixo regular critica estressado media | intermediaria
compac

. - median . . . L

baixo regular critica raiva media | intermediaria
compac

baixo regular critica compact calmo media | intermediaria

baixo regular critica compact agitado media | intermediaria

baixo regular critica compact estressado media | intermediaria

baixo regular critica compact raiva media | intermediaria

. . muito . . -

baixo regular critica calmo media | intermediaria
compac

. - muito . . . L

baixo regular critica agitado media | intermediaria
compac

. . muito . . L

baixo regular critica estressado media | intermediaria
compac

. . muito . . . L

baixo regular critica raiva media | intermediaria
compac

baixo regular alerta fofo calmo media | intermediaria

baixo regular alerta fofo agitado media | intermediaria

baixo regular alerta fofo estressado media | intermediaria

baixo regular alerta fofo raiva media | intermediaria

: ouco . . L

baixo regular alerta P calmo media | intermediaria
compac

: ouco . . . L

baixo regular alerta P agitado media | intermediaria
compac

: ouco . . .

ix u i i iari

baixo regular alerta P estressado media ntermediaria
compac

: ouco . . . .

baixo regular alerta P raiva media | intermediaria
compac

. median . . -

baixo regular alerta calmo media | intermediaria
compac

: median . . . -

ix u i i i iari

baixo regular alerta agitado media ntermediaria
compac

. median . . -

ix u i i iari

baixo regular alerta estressado media ntermediaria
compac

: median . . . -

baixo regular alerta raiva media | intermediaria
compac

baixo regular alerta compact calmo media | intermediaria

baixo regular alerta compact agitado media | intermediaria

baixo regular alerta compact estressado media | intermediaria

baixo regular alerta compact raiva media | intermediaria

: muito . . L

baixo regular alerta calmo media | intermediaria
compac

: muito . . . L

baixo regular alerta agitado media | intermediaria
compac

: muito . . L

baixo regular alerta estressado media | intermediaria
compac

102




ENTRADA SAIDA

. . Capacidade
regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga
baixo regular alerta mufto raiva media | intermediaria

440 compac
441 baixo regular boa fofo calmo media | intermediaria
442 baixo regular boa fofo agitado media | intermediaria
443 baixo regular boa fofo estressado media | intermediaria
444 baixo regular boa fofo raiva media | intermediaria
: pouco . . .
445 baixo regular boa compac calmo media | intermediaria
: pouco . . . .
446 baixo regular boa compac agitado media | intermediaria
baixo regular boa pouco estressado media | intermediaria

447 compac
baixo regular boa pouco raiva media | intermediaria

448 compac
baixo regular boa median calmo media | intermediaria

449 compac
baixo regular boa median agitado media | intermediaria

450 compac
baixo regular boa median estressado media | intermediaria

451 compac
baixo regular boa median raiva media | intermediaria

452 compac
453 baixo regular boa compact calmo media | intermediaria
454 baixo regular boa compact agitado media | intermediaria
455 baixo regular boa compact estressado media | intermediaria
456 baixo regular boa compact raiva media | intermediaria
baixo regular boa mutto calmo media | intermediaria

457 compac
. muito . . . L
458 baixo regular boa compac agitado media | intermediaria
baixo regular boa mutto estressado media | intermediaria

459 compac
baixo regular boa muito raiva media | intermediaria

460 compac
461 baixo regular prejuizo fofo calmo media | intermediaria
462 baixo regular prejuizo fofo agitado media | intermediaria
463 baixo regular prejuizo fofo estressado media | intermediaria
464 baixo regular prejuizo fofo raiva media | intermediaria
. - pouco . . .
465 baixo regular prejuizo compac calmo media | intermediaria
. - pouco . . . .
466 baixo regular prejuizo compac agitado media | intermediaria
baixo regular prejuizo pouco estressado media | intermediaria

467 compac
. - pouco . . . .
468 baixo regular prejuizo compac raiva media | intermediaria
baixo regular rejuizo median calmo media | intermediaria

469 9 Pre) compac
. . median . . . -
470 baixo regular prejuizo compac agitado media | intermediaria
baixo regular prejuizo median estressado media | intermediaria

471 compac
baixo regular rejuizo median raiva media | intermediaria

472 g pre] compac
473 baixo regular prejuizo compact calmo media | intermediaria
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. . Capacidade
regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga
474 baixo regular prejuizo compact agitado media | intermediaria
475 baixo regular prejuizo compact estressado media | intermediaria
476 baixo regular prejuizo compact raiva media | intermediaria
baixo regular prejuizo muito calmo media intermediaria

477 compac
. . muito . . . L
478 baixo regular prejuizo compac agitado media | intermediaria
baixo regular prejuizo muito estressado media | intermediaria

479 compac
. . muito . . . L.
480 baixo regular prejuizo compac raiva media | intermediaria
481 baixo ideal critica fofo calmo media intermediaria
482 baixo ideal critica fofo agitado media intermediaria
483 baixo ideal critica fofo estressado media intermediaria
484 baixo ideal critica fofo raiva media intermediaria
baixo ideal critica pouco calmo media intermediaria

485 compac
baixo ideal critica pouco agitado media | intermediaria

486 compac
baixo ideal critica pouco estressado media intermediaria

487 compac
baixo ideal critica pouco raiva media intermediaria

488 compac
baixo ideal critica median calmo media intermediaria

489 compac
baixo ideal critica median agitado media intermediaria

490 compac
baixo ideal critica median estressado media intermediaria

491 compac
baixo ideal critica median raiva media intermediaria

492 compac
493 baixo ideal critica compact calmo media intermediaria
494 baixo ideal critica compact agitado media intermediaria
495 baixo ideal critica compact estressado media intermediaria
496 baixo ideal critica compact raiva media intermediaria
baixo ideal critica muito calmo media intermediaria

497 compac
baixo ideal critica muito agitado media | intermediaria

498 compac
baixo ideal critica muito estressado media intermediaria

499 compac
baixo ideal critica muito raiva media intermediaria

500 compac
501 baixo ideal alerta fofo calmo media intermediaria
502 baixo ideal alerta fofo agitado media | intermediaria
503 baixo ideal alerta fofo estressado media intermediaria
504 baixo ideal alerta fofo raiva media intermediaria
baixo ideal alerta pouco calmo media intermediaria

505 compac
baixo ideal alerta pouco agitado media | intermediaria

506 compac
baixo ideal alerta pouco estressado media intermediaria

507 compac
baixo ideal alerta pouco raiva media intermediaria

508 compac
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. . Capacidade
regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga
baixo ideal alerta median calmo media | intermediaria

509 compac
. . median . . . -
510 baixo ideal alerta compac agitado media | intermediaria
baixo ideal alerta median estressado media | intermediaria

511 compac
baixo ideal alerta median raiva media | intermediaria

512 compac
513 baixo ideal alerta compact calmo media | intermediaria
514 baixo ideal alerta compact agitado media | intermediaria
515 baixo ideal alerta compact estressado media | intermediaria
516 baixo ideal alerta compact raiva media | intermediaria
baixo ideal alerta muito calmo media | intermediaria

517 compac
baixo ideal alerta muito agitado media | intermediaria

518 compac
baixo ideal alerta muito estressado media | intermediaria

519 compac
baixo ideal alerta muito raiva media | intermediaria

520 compac
521 baixo ideal boa fofo calmo media | intermediaria
522 baixo ideal boa fofo agitado media | intermediaria
523 baixo ideal boa fofo estressado media | intermediaria
524 baixo ideal boa fofo raiva media | intermediaria
baixo ideal boa pouco calmo media | intermediaria

525 compac
baixo ideal boa pouco agitado media | intermediaria

526 compac
baixo ideal boa pouco estressado media | intermediaria

527 compac
baixo ideal boa pouco raiva media | intermediaria

528 compac
baixo ideal boa median calmo media | intermediaria

529 compac
baixo ideal boa median agitado media | intermediaria

530 compac
baixo ideal boa median estressado media | intermediaria

531 compac
baixo ideal boa median raiva media | intermediaria

532 compac
533 baixo ideal boa compact calmo media | intermediaria
534 baixo ideal boa compact agitado media | intermediaria
535 baixo ideal boa compact estressado media | intermediaria
536 baixo ideal boa compact raiva media | intermediaria
baixo ideal boa muito calmo media | intermediaria

537 compac
baixo ideal boa mufto agitado media | intermediaria

538 compac
baixo ideal boa muito estressado media | intermediaria

539 compac
baixo ideal boa muito raiva media | intermediaria

540 compac
541 baixo ideal prejuizo fofo calmo media | intermediaria
542 baixo ideal prejuizo fofo agitado media | intermediaria
543 baixo ideal prejuizo fofo estressado media | intermediaria
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. . Capacidade
regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga
544 baixo ideal prejuizo fofo raiva media | intermediaria
. i - pouco . . L
545 baixo ideal prejuizo compac calmo media | intermediaria
. i - pouco . . . _
546 baixo ideal prejuizo compac agitado media | intermediaria
. . - pouco . . .
547 baixo ideal prejuizo compac estressado media | intermediaria
. . - pouco . . . .
548 baixo ideal prejuizo compac raiva media | intermediaria
. . - median . . .
549 baixo ideal prejuizo compac calmo media | intermediaria
. . - median . . . L
550 baixo ideal prejuizo compac agitado media | intermediaria
. . - median . . L
551 baixo ideal prejuizo compac estressado media | intermediaria
. . . median . . . L
552 baixo ideal prejuizo compac raiva media | intermediaria
553 baixo ideal prejuizo compact calmo media | intermediaria
554 baixo ideal prejuizo compact agitado media | intermediaria
555 baixo ideal prejuizo compact estressado media | intermediaria
556 baixo ideal prejuizo compact raiva media | intermediaria
. . . muito . . -
557 baixo ideal prejuizo compac calmo media | intermediaria
. . - muito . . . L
558 baixo ideal prejuizo compac agitado media | intermediaria
. . . muito . . -
559 baixo ideal prejuizo compac estressado media | intermediaria
. . - muito . . . L
560 baixo ideal prejuizo compac raiva media | intermediaria
561 baixo atencao critica fofo calmo media | intermediaria
562 baixo atencao critica fofo agitado media | intermediaria
563 baixo atencao critica fofo estressado media | intermediaria
564 baixo atencao critica fofo raiva media | intermediaria
. x - pouco . . .
565 baixo atencéo critica compac calmo media | intermediaria
. x . pouco . . . .
566 baixo atencéo critica compac agitado media | intermediaria
. x . pouco . . .
567 baixo atencéo critica compac estressado media | intermediaria
. x . pouco . . . .
568 baixo atencéo critica compac raiva media | intermediaria
. x . median . . -
569 baixo atencéo critica compac calmo media | intermediaria
. x . median . . . -
570 baixo atencéo critica compac agitado media | intermediaria
. ~ . median . . -
571 baixo atengdo critica compac estressado media | intermediaria
. N . median . . . -
572 baixo atencao critica compac raiva media | intermediaria
573 baixo atencao critica compact calmo media | intermediaria
574 baixo atencao critica compact agitado media | intermediaria
575 baixo atencao critica compact estressado media | intermediaria
576 baixo atencao critica compact raiva media | intermediaria
. x . muito . . -
577 baixo atencao critica compac calmo media | intermediaria

106



regra
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609

610

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P

de Carga

. . . muito . . . L

baixo atengdo critica agitado media | intermediaria
compac

. . . muito . . L

ix ten riti tr medi intermediari

baixo atencéo critica compac estressado edia ermediaria

. x . muito . . . L

baixo atencdo critica raiva media | intermediaria
compac

baixo atencao alerta fofo calmo media | intermediaria

baixo atencdo alerta fofo agitado media | intermediaria

baixo atencdo alerta fofo estressado media | intermediaria

baixo atencdo alerta fofo raiva media | intermediaria

; x ouco . . .

baixo atencao alerta P calmo media | intermediaria
compac

. x ouco . . . .

baixo atencao alerta P agitado media | intermediaria
compac

: x ouco . . .

baixo atencéo alerta P estressado media | intermediaria
compac

. x ouco . . . .

baixo atencéo alerta P raiva media | intermediaria
compac

. x median . . L

baixo atengdo alerta calmo media | intermediaria
compac

. x median . . . L

baixo atengdo alerta agitado media | intermediaria
compac

: x median . . L

baixo atencéo alerta estressado media | intermediaria
compac

: x median . . . L

baixo atengdo alerta raiva media | intermediaria
compac

baixo atengdo alerta compact calmo media | intermediaria

baixo atengdo alerta compact agitado media | intermediaria

baixo atengdo alerta compact estressado media | intermediaria

baixo atengdo alerta compact raiva media | intermediaria

. x muito . . L

baixo atengdo alerta calmo media | intermediaria
compac

: x muito . . . L

baixo atencéo alerta agitado media | intermediaria
compac

: x muito . . L

baixo atencéo alerta estressado media | intermediaria
compac

. x muito . . . L

baixo atencéo alerta raiva media | intermediaria
compac

baixo atencao boa fofo calmo media | intermediaria

baixo atencao boa fofo agitado media | intermediaria

baixo atencao boa fofo estressado media | intermediaria

baixo atencao boa fofo raiva media | intermediaria

: x ouco . . .

baixo atencéo boa P calmo media | intermediaria
compac

. x ouco . . . .

baixo atencéo boa P agitado media | intermediaria
compac

: x ouco . . .

baixo atencéo boa P estressado media | intermediaria
compac

. x ouco . . . .

baixo atengdo boa P raiva media | intermediaria
compac

: x median . . L

baixo atengdo boa calmo media | intermediaria
compac

: x median . . . _

baixo atencdo boa agitado media | intermediaria
compac
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611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644

645

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cenreitkel
de Carga
baixo atencéo boa median estressado media | intermediaria
compac
. x median . . . -
baixo atencéo boa compac raiva media | intermediaria
baixo atencao boa compact calmo media | intermediaria
baixo atencao boa compact agitado media | intermediaria
baixo atencao boa compact estressado media | intermediaria
baixo atencao boa compact raiva media | intermediaria
baixo atencdo boa mufto calmo media | intermediaria
compac
baixo atencdo boa mufto agitado media | intermediaria
compac
baixo atencao boa muito estressado media | intermediaria
compac
baixo atencéo boa mutto raiva media | intermediaria
compac
baixo atencao prejuizo fofo calmo media | intermediaria
baixo atencéo prejuizo fofo agitado media | intermediaria
baixo atencéo prejuizo fofo estressado media | intermediaria
baixo atencéo prejuizo fofo raiva media | intermediaria
baixo atencéo prejuizo pouco calmo media | intermediaria
compac
baixo atencdo prejuizo pouco agitado media | intermediaria
compac
baixo atencdo prejuizo pouco estressado media | intermediaria
compac
baixo atencdo prejuizo pouco raiva media | intermediaria
compac
. ~ . median . . -
baixo atengdo prejuizo calmo media | intermediaria
compac
baixo atencao prejuizo median agitado media | intermediaria
compac
baixo atencéo prejuizo median estressado media | intermediaria
compac
. ~ - median . . . -
baixo atencéo prejuizo raiva media | intermediaria
compac
baixo atencao prejuizo compact calmo media | intermediaria
baixo atencao prejuizo compact agitado media | intermediaria
baixo atencao prejuizo compact estressado media | intermediaria
baixo atencao prejuizo compact raiva media | intermediaria
baixo atencéo prejuizo muito calmo media | intermediaria
compac
baixo atencéo prejuizo muito agitado media | intermediaria
compac
baixo atencéo prejuizo muito estressado media | intermediaria
compac
baixo atencéo prejuizo mufto raiva media | intermediaria
compac
medio inicial critica fofo calmo alta elevada
medio inicial critica fofo agitado alta elevada
medio inicial critica fofo estressado alta elevada
medio inicial critica fofo raiva alta elevada
medio inicial critica pouco calmo alta elevada
compac
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646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661
662
663
664
665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677

678

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P
de Carga
. L . ouco .
medio inicial critica P agitado alta elevada
compac
. L . ouco
medi inicial riti P tr It lev
edio cia critica compac estressado alta elevada
. . - ouco .
medio inicial critica P raiva alta elevada
compac
. . . median
medio inicial critica calmo alta elevada
compac
. . . median .
medio inicial critica agitado alta elevada
compac
. . . median
medio inicial critica estressado alta elevada
compac
. . . median .
medio inicial critica raiva alta elevada
compac
medio inicial critica compact calmo alta elevada
medio inicial critica compact agitado alta elevada
medio inicial critica compact estressado alta elevada
medio inicial critica compact raiva alta elevada
. . . muito
medio inicial critica calmo alta elevada
compac
. . . muito .
medio inicial critica agitado alta elevada
compac
. . . muito
medio inicial critica estressado alta elevada
compac
. L . muito .
medio inicial critica raiva alta elevada
compac
medio inicial alerta fofo calmo alta elevada
medio inicial alerta fofo agitado alta elevada
medio inicial alerta fofo estressado alta elevada
medio inicial alerta fofo raiva alta elevada
. . ouco
medio inicial alerta P calmo alta elevada
compac
. . ouco .
medio inicial alerta P agitado alta elevada
compac
. L ouco
medio inicial alerta P estressado alta elevada
compac
. L ouco .
medio inicial alerta P raiva alta elevada
compac
. - median
medio inicial alerta calmo alta elevada
compac
. - median .
medio inicial alerta agitado alta elevada
compac
. - median
medio inicial alerta estressado alta elevada
compac
. - median .
medio inicial alerta raiva alta elevada
compac
medio inicial alerta compact calmo alta elevada
medio inicial alerta compact agitado alta elevada
medio inicial alerta compact estressado alta elevada
medio inicial alerta compact raiva alta elevada
. . muito
medio inicial alerta calmo alta elevada
compac
. . muito .
medio inicial alerta agitado alta elevada
compac
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679
680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690
691
692
693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710

711

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P
de Carga
. N muito
medio inicial alerta estressado alta elevada
compac
. N muito .
medi inicial lert raiv It lev
edio cia alerta compac aiva alta elevada
medio inicial boa fofo calmo alta elevada
medio inicial boa fofo agitado alta elevada
medio inicial boa fofo estressado alta elevada
medio inicial boa fofo raiva alta elevada
. o ouco
medio inicial boa P calmo alta elevada
compac
. o ouco .
medio inicial boa P agitado alta elevada
compac
. s ouco
medio inicial boa P estressado alta elevada
compac
. I ouco .
medio inicial boa P raiva alta elevada
compac
. L median
medio inicial boa calmo alta elevada
compac
. - median .
medio inicial boa agitado alta elevada
compac
. - median
medio inicial boa estressado alta elevada
compac
. - median .
medio inicial boa raiva alta elevada
compac
medio inicial boa compact calmo alta elevada
medio inicial boa compact agitado alta elevada
medio inicial boa compact estressado alta elevada
medio inicial boa compact raiva alta elevada
. - muito
medio inicial boa calmo alta elevada
compac
. - muito .
medio inicial boa agitado alta elevada
compac
. S muito
medio inicial boa estressado alta elevada
compac
. L muito .
medio inicial boa raiva alta elevada
compac
medio inicial prejuizo fofo calmo alta elevada
medio inicial prejuizo fofo agitado alta elevada
medio inicial prejuizo fofo estressado alta elevada
medio inicial prejuizo fofo raiva alta elevada
. . - ouco
medio inicial prejuizo P calmo alta elevada
compac
. . - ouco .
medio inicial prejuizo P agitado alta elevada
compac
. . - ouco
medio inicial prejuizo P estressado alta elevada
compac
. o - ouco .
medio inicial prejuizo P raiva alta elevada
compac
. - . median
medio inicial prejuizo calmo alta elevada
compac
. L - median .
medio inicial prejuizo agitado alta elevada
compac
. - . median
medio inicial prejuizo estressado alta elevada
compac
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712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
727
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738
739
740
741
742
743
744
745

746

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P
de Carga
. —_ . median .
medio inicial prejuizo raiva alta elevada
compac
medio inicial prejuizo compact calmo alta elevada
medio inicial prejuizo compact agitado alta elevada
medio inicial prejuizo compact estressado alta elevada
medio inicial prejuizo compact raiva alta elevada
. —_ . muito
medio inicial prejuizo calmo alta elevada
compac
. o .- muito :
medio inicial prejuizo agitado alta elevada
compac
. o .- muito
medio inicial prejuizo estressado alta elevada
compac
. s .- muito .
medio inicial prejuizo raiva alta elevada
compac
medio regular critica fofo calmo alta elevada
medio regular critica fofo agitado alta elevada
medio regular critica fofo estressado alta elevada
medio regular critica fofo raiva alta elevada
. . ouco
medio regular critica P calmo alta elevada
compac
. . ouco .
medio regular critica P agitado alta elevada
compac
. - ouco
medio regular critica P estressado alta elevada
compac
. . ouco .
medio regular critica P raiva alta elevada
compac
. . median
medio regular critica calmo alta elevada
compac
. . median .
medio regular critica agitado alta elevada
compac
. . median
medio regular critica estressado alta elevada
compac
. .. median .
medio regular critica raiva alta elevada
compac
medio regular critica compact calmo alta elevada
medio regular critica compact agitado alta elevada
medio regular critica compact estressado alta elevada
medio regular critica compact raiva alta elevada
. . muito
medio regular critica calmo alta elevada
compac
. . muito :
medio regular critica agitado alta elevada
compac
. . muito
medio regular critica estressado alta elevada
compac
. . muito .
medio regular critica raiva alta elevada
compac
medio regular alerta fofo calmo alta elevada
medio regular alerta fofo agitado alta elevada
medio regular alerta fofo estressado alta elevada
medio regular alerta fofo raiva alta elevada
. ouco
medio regular alerta P calmo alta elevada
compac
. ouco .
medio regular alerta P agitado alta elevada
compac
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. . Capacidade
regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga
medio regular alerta pouco estressado alta elevada
747 compac
. pouco .
748 medio regular alerta compac raiva alta elevada
medio regular alerta median calmo alta elevada
749 compac
. median .
750 medio regular alerta compac agitado alta elevada
medio regular alerta median estressado alta elevada
751 compac
medio regular alerta median raiva alta elevada
752 compac
753 medio regular alerta compact calmo alta elevada
754 medio regular alerta compact agitado alta elevada
755 medio regular alerta compact estressado alta elevada
756 medio regular alerta compact raiva alta elevada
medio regular alerta muito calmo alta elevada
757 compac
. muito .
758 medio regular alerta compac agitado alta elevada
medio regular alerta mutto estressado alta elevada
759 compac
medio regular alerta mutto raiva alta elevada
760 compac
761 medio regular boa fofo calmo alta elevada
762 medio regular boa fofo agitado alta elevada
763 medio regular boa fofo estressado alta elevada
764 medio regular boa fofo raiva alta elevada
medio regular boa pouco calmo alta elevada
765 compac
. pouco .
766 medio regular boa compac agitado alta elevada
medio regular boa pouco estressado alta elevada
767 compac
medio regular boa pouco raiva alta elevada
768 compac
medio regular boa median calmo alta elevada
769 compac
. median .
770 medio regular boa compac agitado alta elevada
medio regular boa median estressado alta elevada
771 compac
medio regular boa median raiva alta elevada
772 compac
773 medio regular boa compact calmo alta elevada
774 medio regular boa compact agitado alta elevada
775 medio regular boa compact estressado alta elevada
776 medio regular boa compact raiva alta elevada
medio regular boa muito calmo alta elevada
777 compac
. muito .
778 medio regular boa compac agitado alta elevada
medio regular boa muito estressado alta elevada
779 compac
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. . Capacidade
regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga
. muito .
780 medio regular boa compac raiva alta elevada
781 medio regular prejuizo fofo calmo alta elevada
782 medio regular prejuizo fofo agitado alta elevada
783 medio regular prejuizo fofo estressado alta elevada
784 medio regular prejuizo fofo raiva alta elevada
. - pouco
785 medio regular prejuizo compac calmo alta elevada
. - pouco .
786 medio regular prejuizo compac agitado alta elevada
. - pouco
787 medio regular prejuizo compac estressado alta elevada
. - pouco .
788 medio regular prejuizo compac raiva alta elevada
. - median
789 medio regular prejuizo compac calmo alta elevada
. - median :
790 medio regular prejuizo compac agitado alta elevada
. . median
791 medio regular prejuizo compac estressado alta elevada
. - median .
792 medio regular prejuizo compac raiva alta elevada
793 medio regular prejuizo compact calmo alta elevada
794 medio regular prejuizo compact agitado alta elevada
795 medio regular prejuizo compact estressado alta elevada
796 medio regular prejuizo compact raiva alta elevada
. - muito
797 medio regular prejuizo compac calmo alta elevada
. - muito :
798 medio regular prejuizo compac agitado alta elevada
. - muito
799 medio regular prejuizo compac estressado alta elevada
] . muito .
800 medio regular prejuizo compac raiva alta elevada
801 medio ideal critica fofo calmo alta elevada
802 medio ideal critica fofo agitado alta elevada
803 medio ideal critica fofo estressado alta elevada
804 medio ideal critica fofo raiva alta elevada
. . o pouco
805 medio ideal critica compac calmo alta elevada
. . o pouco .
806 medio ideal critica compac agitado alta elevada
. . o pouco
807 medio ideal critica compac estressado alta elevada
. . o pouco .
808 medio ideal critica compac raiva alta elevada
. . . median
809 medio ideal critica compac calmo alta elevada
. . . median .
810 medio ideal critica compac agitado alta elevada
medio ideal critica median estressado alta elevada
811 compac
. . . median .
812 medio ideal critica compac raiva alta elevada
813 medio ideal critica compact calmo alta elevada
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814
815
816
817
818
819
820
821
822
823
824
825
826
827
828
829
830
831
832
833
834
835
836
837
838
839
840
841
842
843
844
845
846
847

848

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cgszéc;?gge

medio ideal critica compact agitado alta elevada

medio ideal critica compact estressado alta elevada

medio ideal critica compact raiva alta elevada

medio ideal critica muito calmo alta elevada
compac

. . . muito .

medio ideal critica compac agitado alta elevada

medio ideal critica muito estressado alta elevada
compac

medio ideal critica muito raiva alta elevada
compac

medio ideal alerta fofo calmo alta elevada

medio ideal alerta fofo agitado alta elevada

medio ideal alerta fofo estressado alta elevada

medio ideal alerta fofo raiva alta elevada

medio ideal alerta pouco calmo alta elevada
compac

medio ideal alerta pouco agitado alta elevada
compac

medio ideal alerta pouco estressado alta elevada
compac

medio ideal alerta pouco raiva alta elevada
compac

medio ideal alerta median calmo alta elevada
compac

medio ideal alerta median agitado alta elevada
compac

medio ideal alerta median estressado alta elevada
compac

medio ideal alerta median raiva alta elevada
compac

medio ideal alerta compact calmo alta elevada

medio ideal alerta compact agitado alta elevada

medio ideal alerta compact estressado alta elevada

medio ideal alerta compact raiva alta elevada

medio ideal alerta muito calmo alta elevada
compac

medio ideal alerta muito agitado alta elevada
compac

medio ideal alerta muito estressado alta elevada
compac

medio ideal alerta muito raiva alta elevada
compac

medio ideal boa fofo calmo alta elevada

medio ideal boa fofo agitado alta elevada

medio ideal boa fofo estressado alta elevada

medio ideal boa fofo raiva alta elevada

medio ideal boa pouco calmo alta elevada
compac

medio ideal boa pouco agitado alta elevada
compac

medio ideal boa pouco estressado alta elevada
compac

medio ideal boa pouco raiva alta elevada
compac
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regra
849
850
851
852
853
854
855
856
857
858
859
860
861
862
863
864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881

882
883

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cenreitkel
de Carga

medio ideal boa median calmo alta elevada

compac
. . median .

medio ideal boa compac agitado alta elevada

medio ideal boa median estressado alta elevada
compac

medio ideal boa median raiva alta elevada
compac

medio ideal boa compact calmo alta elevada

medio ideal boa compact agitado alta elevada

medio ideal boa compact estressado alta elevada

medio ideal boa compact raiva alta elevada

medio ideal boa mufto calmo alta elevada
compac

medio ideal boa muito agitado alta elevada
compac

medio ideal boa mufto estressado alta elevada
compac

medio ideal boa muito raiva alta elevada
compac

medio ideal prejuizo fofo calmo alta elevada

medio ideal prejuizo fofo agitado alta elevada

medio ideal prejuizo fofo estressado alta elevada

medio ideal prejuizo fofo raiva alta elevada

medio ideal prejuizo pouco calmo alta elevada
compac

medio ideal prejuizo pouco agitado alta elevada
compac

medio ideal prejuizo pouco estressado alta elevada
compac

medio ideal prejuizo pouco raiva alta elevada
compac

medio ideal prejuizo median calmo alta elevada
compac

medio ideal prejuizo median agitado alta elevada
compac

medio ideal prejuizo median estressado alta elevada
compac

medio ideal prejuizo median raiva alta elevada
compac

medio ideal prejuizo compact calmo alta elevada

medio ideal prejuizo compact agitado alta elevada

medio ideal prejuizo compact estressado alta elevada

medio ideal prejuizo compact raiva alta elevada

medio ideal prejuizo muito calmo alta elevada
compac

medio ideal prejuizo mufto agitado alta elevada
compac

medio ideal prejuizo muito estressado alta elevada
compac

medio ideal prejuizo muito raiva alta elevada
compac

medio atengdo critica fofo calmo alta elevada

medio atengdo critica fofo agitado alta elevada

medio atengdo critica fofo estressado alta elevada
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regra
884

885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916

917

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de?Carga
medio atengdo critica fofo raiva alta elevada
. x o ouco
medio atengdo critica P calmo alta elevada
compac
. x o ouco .
medi ten riti P it It lev
edio atencéo critica compac agitado alta elevada
. x . ouco
medio atencao critica P estressado alta elevada
compac
. x o ouco .
medio atencao critica P raiva alta elevada
compac
. . - median
medio atencao critica calmo alta elevada
compac
. x . median .
medio atencao critica agitado alta elevada
compac
. . . median
medio atencao critica estressado alta elevada
compac
. x . median .
medio atengdo critica raiva alta elevada
compac
medio atengdo critica compact calmo alta elevada
medio atencao critica compact agitado alta elevada
medio atengdo critica compact estressado alta elevada
medio atengdo critica compact raiva alta elevada
. . . muito
medio atengdo critica calmo alta elevada
compac
. . - muito .
medio atengdo critica agitado alta elevada
compac
. . . muito
medio atencéo critica estressado alta elevada
compac
. . - muito .
medio atengdo critica raiva alta elevada
compac
medio atengdo alerta fofo calmo alta elevada
medio atengdo alerta fofo agitado alta elevada
medio atengdo alerta fofo estressado alta elevada
medio atengdo alerta fofo raiva alta elevada
. x ouco
medio atencéo alerta P calmo alta elevada
compac
. . ouco .
medio atencéo alerta P agitado alta elevada
compac
. . ouco
medio atencéo alerta P estressado alta elevada
compac
. . ouco .
medio atencéo alerta P raiva alta elevada
compac
. x median
medio atencéo alerta calmo alta elevada
compac
. x median .
medio atencéo alerta agitado alta elevada
compac
. x median
medio atencao alerta estressado alta elevada
compac
. x median .
medio atengdo alerta raiva alta elevada
compac
medio atencao alerta compact calmo alta elevada
medio atencao alerta compact agitado alta elevada
medio atencao alerta compact estressado alta elevada
medio atengdo alerta compact raiva alta elevada
. x muito
medio atengdo alerta calmo alta elevada
compac
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regra
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
931
932
933
934
935
936
937
938
939
940
941
942
943
944
945
946
947
948
949

950

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cgpaudade
e Carga
medio atengdo alerta muito agitado alta elevada
compac
. x muito
medio atengdo alerta compac estressado alta elevada
medio atencao alerta muito raiva alta elevada
compac
medio atencao boa fofo calmo alta elevada
medio atencao boa fofo agitado alta elevada
medio atencao boa fofo estressado alta elevada
medio atencao boa fofo raiva alta elevada
medio atencao boa pouco calmo alta elevada
compac
medio atencao boa pouco agitado alta elevada
compac
medio atencéo boa pouco estressado alta elevada
compac
medio atencéo boa pouco raiva alta elevada
compac
medio atengdo boa median calmo alta elevada
compac
medio atencéo boa median agitado alta elevada
compac
medio atencéo boa median estressado alta elevada
compac
medio atengdo boa median raiva alta elevada
compac
medio atengdo boa compact calmo alta elevada
medio atencao boa compact agitado alta elevada
medio atencao boa compact estressado alta elevada
medio atengdo boa compact raiva alta elevada
medio atengdo boa muito calmo alta elevada
compac
medio atencéo boa muto agitado alta elevada
compac
medio atencéo boa mufto estressado alta elevada
compac
medio atencéo boa mufto raiva alta elevada
compac
medio atencao prejuizo fofo calmo alta elevada
medio atencao prejuizo fofo agitado alta elevada
medio atencao prejuizo fofo estressado alta elevada
medio atencao prejuizo fofo raiva alta elevada
medio atencéo prejuizo pouco calmo alta elevada
compac
medio atencéo prejuizo pouco agitado alta elevada
compac
medio atencéo prejuizo pouco estressado alta elevada
compac
medio atengdo prejuizo pouco raiva alta elevada
compac
. x - median
medio atengdo prejuizo calmo alta elevada
compac
medio atengdo prejuizo median agitado alta elevada
compac
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regra
951
952
953
954
955
956
957
958
959
960
961
962
963
964
965
966
967
968
969
970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984

985

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P
de Carga
. x - median
medio atengdo prejuizo estressado alta elevada
compac
medio atengdo prejuizo median raiva alta elevada
compac
medio atencao prejuizo compact calmo alta elevada
medio atencao prejuizo compact agitado alta elevada
medio atencao prejuizo compact estressado alta elevada
medio atencao prejuizo compact raiva alta elevada
. . . muito
medio atencao prejuizo calmo alta elevada
compac
. . - muito .
medio atencao prejuizo agitado alta elevada
compac
. . . muito
medio atencao prejuizo estressado alta elevada
compac
. ~ - muito .
medio atencéo prejuizo raiva alta elevada
compac
alta inicial critica fofo calmo alta elevada
alta inicial critica fofo agitado alta elevada
alta inicial critica fofo estressado alta elevada
alta inicial critica fofo raiva alta elevada
o . ouco
alta inicial critica P calmo alta elevada
compac
A - ouco .
alta inicial critica P agitado alta elevada
compac
A - ouco
alta inicial critica P estressado alta elevada
compac
A - ouco .
alta inicial critica P raiva alta elevada
compac
- . median
alta inicial critica calmo alta elevada
compac
N . median .
alta inicial critica agitado alta elevada
compac
- . median
alta inicial critica estressado alta elevada
compac
L . median .
alta inicial critica raiva alta elevada
compac
alta inicial critica compact calmo alta elevada
alta inicial critica compact agitado alta elevada
alta inicial critica compact estressado alta elevada
alta inicial critica compact raiva alta elevada
L . muito
alta inicial critica calmo alta elevada
compac
L . muito .
alta inicial critica agitado alta elevada
compac
L . muito
alta inicial critica estressado alta elevada
compac
L . muito .
alta inicial critica raiva alta elevada
compac
alta inicial alerta fofo calmo alta elevada
alta inicial alerta fofo agitado alta elevada
alta inicial alerta fofo estressado alta elevada
alta inicial alerta fofo raiva alta elevada
A ouco
alta inicial alerta P calmo alta elevada
compac
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regra
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003
1004
1005
1006
1007
1008
1009
1010
1011
1012
1013
1014
1015
1016
1017

1018

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P
de Carga
L ouco .
alta inicial alerta P agitado alta elevada
compac
L ouco
It inicial lert P tr It lev
alta cia alerta compac estressado alta elevada
. ouco .
alta inicial alerta P raiva alta elevada
compac
. median
alta inicial alerta calmo alta elevada
compac
. median .
alta inicial alerta agitado alta elevada
compac
. median
alta inicial alerta estressado alta elevada
compac
. median .
alta inicial alerta raiva alta elevada
compac
alta inicial alerta compact calmo alta elevada
alta inicial alerta compact agitado alta elevada
alta inicial alerta compact estressado alta elevada
alta inicial alerta compact raiva alta elevada
. muito
alta inicial alerta calmo alta elevada
compac
. muito .
alta inicial alerta agitado alta elevada
compac
. muito
alta inicial alerta estressado alta elevada
compac
L muito .
alta inicial alerta raiva alta elevada
compac
alta inicial boa fofo calmo alta elevada
alta inicial boa fofo agitado alta elevada
alta inicial boa fofo estressado alta elevada
alta inicial boa fofo raiva alta elevada
. ouco
alta inicial boa P calmo alta elevada
compac
. ouco .
alta inicial boa P agitado alta elevada
compac
. ouco
alta inicial boa P estressado alta elevada
compac
. ouco .
alta inicial boa P raiva alta elevada
compac
s median
alta inicial boa calmo alta elevada
compac
s median .
alta inicial boa agitado alta elevada
compac
s median
alta inicial boa estressado alta elevada
compac
- median .
alta inicial boa raiva alta elevada
compac
alta inicial boa compact calmo alta elevada
alta inicial boa compact agitado alta elevada
alta inicial boa compact estressado alta elevada
alta inicial boa compact raiva alta elevada
. muito
alta inicial boa calmo alta elevada
compac
. muito .
alta inicial boa agitado alta elevada
compac
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ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga
alta inicial boa mufto estressado alta elevada
1019 compac
—_ muito .
1020 alta inicial boa compac raiva alta elevada
1021 alta inicial prejuizo fofo calmo alta elevada
1022 alta inicial prejuizo fofo agitado alta elevada
1023 alta inicial prejuizo fofo estressado alta elevada
1024 alta inicial prejuizo fofo raiva alta elevada
o - pouco
1025 alta inicial prejuizo compac calmo alta elevada
o - pouco .
1026 alta inicial prejuizo compac agitado alta elevada
s - pouco
1027 alta inicial prejuizo compac estressado alta elevada
I - pouco .
1028 alta inicial prejuizo compac raiva alta elevada
alta inicial rejuizo median calmo alta elevada
1029 pre] compac
N . median .
1030 alta inicial prejuizo compac agitado alta elevada
A - median
1031 alta inicial prejuizo compac estressado alta elevada
alta inicial rejuizo median raiva alta elevada
1032 pre] compac
1033 alta inicial prejuizo compact calmo alta elevada
1034 alta inicial prejuizo compact agitado alta elevada
1035 alta inicial prejuizo compact estressado alta elevada
1036 alta inicial prejuizo compact raiva alta elevada
alta inicial prejuizo muito calmo alta elevada
1037 compac
A - muito :
1038 alta inicial prejuizo compac agitado alta elevada
- . muito
1039 alta inicial prejuizo compac estressado alta elevada
L . muito .
1040 alta inicial prejuizo compac raiva alta elevada
1041 alta regular critica fofo calmo alta elevada
1042 alta regular critica fofo agitado alta elevada
1043 alta regular critica fofo estressado alta elevada
1044 alta regular critica fofo raiva alta elevada
. pouco
1045 alta regular critica compac calmo alta elevada
. pouco .
1046 alta regular critica compac agitado alta elevada
. pouco
1047 alta regular critica compac estressado alta elevada
. pouco .
1048 alta regular critica compac raiva alta elevada
. median
1049 alta regular critica compac calmo alta elevada
. median :
1050 alta regular critica compac agitado alta elevada
. median
1051 alta regular critica compac estressado alta elevada
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1052
1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060
1061
1062
1063
1064
1065
1066
1067
1068
1069
1070
1071
1072
1073
1074
1075
1076
1077
1078
1079
1080
1081
1082
1083
1084
1085

1086

ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia P
de Carga
. median :
alta regular critica raiva alta elevada
compac
alta regular critica compact calmo alta elevada
alta regular critica compact agitado alta elevada
alta regular critica compact estressado alta elevada
alta regular critica compact raiva alta elevada
. muito
It regular riti Im It lev
alta egulal critica compac calmo alta elevada
. muito :
alta regular critica agitado alta elevada
compac
- muito
alta regular critica estressado alta elevada
compac
- muito :
alta regular critica raiva alta elevada
compac
alta regular alerta fofo calmo alta elevada
alta regular alerta fofo agitado alta elevada
alta regular alerta fofo estressado alta elevada
alta regular alerta fofo raiva alta elevada
ouco
alta regular alerta P calmo alta elevada
compac
ouco .
alta regular alerta P agitado alta elevada
compac
ouco
alta regular alerta P estressado alta elevada
compac
ouco .
alta regular alerta P raiva alta elevada
compac
median
alta regular alerta calmo alta elevada
compac
median .
alta regular alerta agitado alta elevada
compac
median
alta regular alerta estressado alta elevada
compac
median .
alta regular alerta raiva alta elevada
compac
alta regular alerta compact calmo alta elevada
alta regular alerta compact agitado alta elevada
alta regular alerta compact estressado alta elevada
alta regular alerta compact raiva alta elevada
muito
alta regular alerta calmo alta elevada
compac
muito .
alta regular alerta agitado alta elevada
compac
muito
alta regular alerta estressado alta elevada
compac
muito .
alta regular alerta raiva alta elevada
compac
alta regular boa fofo calmo alta elevada
alta regular boa fofo agitado alta elevada
alta regular boa fofo estressado alta elevada
alta regular boa fofo raiva alta elevada
ouco
alta regular boa P calmo alta elevada
compac
ouco .
alta regular boa P agitado alta elevada
compac
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ENTRADA SAIDA
. . Capacidade
regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga
pouco
1087 alta regular boa compac estressado alta elevada
pouco .
1088 alta regular boa compac raiva alta elevada
median
1089 alta regular boa compac calmo alta elevada
median .
1090 alta regular boa compac agitado alta elevada
median
1091 alta regular boa compac estressado alta elevada
median .
1092 alta regular boa compac raiva alta elevada
1093 alta regular boa compact calmo alta elevada
1094 alta regular boa compact agitado alta elevada
1095 alta regular boa compact estressado alta elevada
1096 alta regular boa compact raiva alta elevada
muito
1097 alta regular boa compac calmo alta elevada
muito .
1098 alta regular boa compac agitado alta elevada
muito
1099 alta regular boa compac estressado alta elevada
muito .
1100 alta regular boa compac raiva alta elevada
1101 alta regular prejuizo fofo calmo alta elevada
1102 alta regular prejuizo fofo agitado alta elevada
1103 alta regular prejuizo fofo estressado alta elevada
1104 alta regular prejuizo fofo raiva alta elevada
alta regular prejuizo pouco calmo alta elevada
1105 compac
- pouco .
1106 alta regular prejuizo compac agitado alta elevada
. pouco
1107 alta regular prejuizo compac estressado alta elevada
. pouco .
1108 alta regular prejuizo compac raiva alta elevada
alta regular rejuizo median calmo alta elevada
1109 g pre] compac
. median .
1110 alta regular prejuizo compac agitado alta elevada
. median
1111 alta regular prejuizo compac estressado alta elevada
alta regular rejuizo median raiva alta elevada
1112 g pre] compac
1113 alta regular prejuizo compact calmo alta elevada
1114 alta regular prejuizo compact agitado alta elevada
1115 alta regular prejuizo compact estressado alta elevada
1116 alta regular prejuizo compact raiva alta elevada
alta regular prejuizo muito calmo alta elevada
1117 compac
- muito :
1118 alta regular prejuizo compac agitado alta elevada
- muito
1119 alta regular prejuizo compac estressado alta elevada
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1120
1121
1122
1123
1124
1125
1126
1127
1128
1129
1130
1131
1132
1133
1134
1135
1136
1137
1138
1139
1140
1141
1142
1143
1144
1145
1146
1147
1148
1149
1150
1151

1152
1153

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cenreitkel
de Carga

alta regular prejuizo muito raiva alta elevada
compac

alta ideal critica fofo calmo alta elevada

alta ideal critica fofo agitado alta elevada

alta ideal critica fofo estressado alta elevada

alta ideal critica fofo raiva alta elevada
. . pouco

alta ideal critica compac calmo alta elevada

alta ideal critica pouco agitado alta elevada
compac

alta ideal critica pouco estressado alta elevada
compac

alta ideal critica pouco raiva alta elevada
compac

alta ideal critica median calmo alta elevada
compac

alta ideal critica median agitado alta elevada
compac

alta ideal critica median estressado alta elevada
compac

alta ideal critica median raiva alta elevada
compac

alta ideal critica compact calmo alta elevada

alta ideal critica compact agitado alta elevada

alta ideal critica compact estressado alta elevada

alta ideal critica compact raiva alta elevada

alta ideal critica muito calmo alta elevada
compac

alta ideal critica mutto agitado alta elevada
compac

alta ideal critica muito estressado alta elevada
compac

alta ideal critica muito raiva alta elevada
compac

alta ideal alerta fofo calmo alta elevada

alta ideal alerta fofo agitado alta elevada

alta ideal alerta fofo estressado alta elevada

alta ideal alerta fofo raiva alta elevada

alta ideal alerta pouco calmo alta elevada
compac

alta ideal alerta pouco agitado alta elevada
compac

alta ideal alerta pouco estressado alta elevada
compac

alta ideal alerta pouco raiva alta elevada
compac

alta ideal alerta median calmo alta elevada
compac

alta ideal alerta median agitado alta elevada
compac

alta ideal alerta median estressado alta elevada
compac

alta ideal alerta median raiva alta elevada
compac

alta ideal alerta compact calmo alta elevada
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1154
1155
1156
1157
1158
1159
1160
1161
1162
1163
1164
1165
1166
1167
1168
1169
1170
1171
1172
1173
1174
1175
1176
1177
1178
1179
1180
1181
1182
1183
1184
1185
1186
1187

1188

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cgszéc;?gge

alta ideal alerta compact agitado alta elevada

alta ideal alerta compact estressado alta elevada

alta ideal alerta compact raiva alta elevada

alta ideal alerta mufto calmo alta elevada
compac

. muito .

alta ideal alerta compac agitado alta elevada

alta ideal alerta mufto estressado alta elevada
compac

alta ideal alerta mufto raiva alta elevada
compac

alta ideal boa fofo calmo alta elevada

alta ideal boa fofo agitado alta elevada

alta ideal boa fofo estressado alta elevada

alta ideal boa fofo raiva alta elevada

alta ideal boa pouco calmo alta elevada
compac

alta ideal boa pouco agitado alta elevada
compac

alta ideal boa pouco estressado alta elevada
compac

alta ideal boa pouco raiva alta elevada
compac

alta ideal boa median calmo alta elevada
compac

alta ideal boa median agitado alta elevada
compac

alta ideal boa median estressado alta elevada
compac

alta ideal boa median raiva alta elevada
compac

alta ideal boa compact calmo alta elevada

alta ideal boa compact agitado alta elevada

alta ideal boa compact estressado alta elevada

alta ideal boa compact raiva alta elevada

alta ideal boa muto calmo alta elevada
compac

alta ideal boa muito agitado alta elevada
compac

alta ideal boa mufto estressado alta elevada
compac

alta ideal boa mufto raiva alta elevada
compac

alta ideal prejuizo fofo calmo alta elevada

alta ideal prejuizo fofo agitado alta elevada

alta ideal prejuizo fofo estressado alta elevada

alta ideal prejuizo fofo raiva alta elevada

alta ideal prejuizo pouco calmo alta elevada
compac

alta ideal prejuizo pouco agitado alta elevada
compac

alta ideal prejuizo pouco estressado alta elevada
compac

alta ideal prejuizo pouco raiva alta elevada
compac
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regra
1189
1190
1191
1192
1193
1194
1195
1196
1197
1198
1199
1200
1201
1202
1203
1204
1205
1206
1207
1208
1209
1210
1211
1212
1213
1214
1215
1216
1217
1218
1219
1220
1221

1222
1223

ENTRADA SAIDA
Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia Cenreitkel
de Carga

alta ideal prejuizo median calmo alta elevada

compac
. - median .

alta ideal prejuizo compac agitado alta elevada

alta ideal prejuizo median estressado alta elevada
compac

alta ideal prejuizo median raiva alta elevada
compac

alta ideal prejuizo compact calmo alta elevada

alta ideal prejuizo compact agitado alta elevada

alta ideal prejuizo compact estressado alta elevada

alta ideal prejuizo compact raiva alta elevada

alta ideal prejuizo muito calmo alta elevada
compac

alta ideal prejuizo muito agitado alta elevada
compac

alta ideal prejuizo muito estressado alta elevada
compac

alta ideal prejuizo muito raiva alta elevada
compac

alta atengdo critica fofo calmo alta elevada

alta atengdo critica fofo agitado alta elevada

alta atengdo critica fofo estressado alta elevada

alta atengdo critica fofo raiva alta elevada

alta atengdo critica pouco calmo alta elevada
compac

alta atengdo critica pouco agitado alta elevada
compac

alta atencéo critica pouco estressado alta elevada
compac

alta atengdo critica pouco raiva alta elevada
compac

alta atencéo critica median calmo alta elevada
compac

alta atencéo critica median agitado alta elevada
compac

alta atencéo critica median estressado alta elevada
compac

alta atencéo critica median raiva alta elevada
compac

alta atencao critica compact calmo alta elevada

alta atencao critica compact agitado alta elevada

alta atencao critica compact estressado alta elevada

alta atencao critica compact raiva alta elevada

alta atencéo critica mufto calmo alta elevada
compac

alta atencéo critica mufto agitado alta elevada
compac

alta atengdo critica mufto estressado alta elevada
compac

alta atengdo critica mufto raiva alta elevada
compac

alta atengdo alerta fofo calmo alta elevada

alta atengdo alerta fofo agitado alta elevada

alta atencao alerta fofo estressado alta elevada
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ENTRADA SAIDA
. . Capacidade

regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga

1224 alta atengdo alerta fofo raiva alta elevada
x pouco

1295 alta atencéo alerta compac calmo alta elevada
x pouco .

1226 alta atencéo alerta compac agitado alta elevada
x pouco

1227 alta atencao alerta compac estressado alta elevada
x pouco .

1228 alta atencao alerta compac raiva alta elevada
x median

1229 alta atencao alerta compac calmo alta elevada
x median .

1230 alta atencao alerta compac agitado alta elevada
x median

1231 alta atencao alerta compac estressado alta elevada
x median .

1232 alta atencéo alerta compac raiva alta elevada

1233 alta atencao alerta compact calmo alta elevada

1234 alta atencao alerta compact agitado alta elevada

1235 alta atencao alerta compact estressado alta elevada

1236 alta atengdo alerta compact raiva alta elevada
. muito

1237 alta atencéo alerta compac calmo alta elevada
x muito .

1238 alta atencéo alerta compac agitado alta elevada
. muito

1239 alta atencéo alerta compac estressado alta elevada
x muito .

1240 alta atencéo alerta compac raiva alta elevada

1241 alta atengdo boa fofo calmo alta elevada

1242 alta atengdo boa fofo agitado alta elevada

1243 alta atencao boa fofo estressado alta elevada

1244 alta atengdo boa fofo raiva alta elevada
x pouco

1245 alta atencéo boa compac calmo alta elevada
x pouco .

1246 alta atencéo boa compac agitado alta elevada
x pouco

1247 alta atencéo boa compac estressado alta elevada
x pouco .

1248 alta atencéo boa compac raiva alta elevada
N median

1249 alta atencéo boa compac calmo alta elevada
N median .

1250 alta atencéo boa compac agitado alta elevada
x median

1251 alta atencao boa compac estressado alta elevada
x median .

1952 alta atencao boa compac raiva alta elevada

1253 alta atencao boa compact calmo alta elevada

1254 alta atencao boa compact agitado alta elevada

1255 alta atencao boa compact estressado alta elevada

1256 alta atencao boa compact raiva alta elevada
. muito

1957 alta atencao boa compac calmo alta elevada
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ENTRADA SAIDA

. . Capacidade

regra Torque Velocidade | Superconsumo | SPT OPERADOR | Energia de Carga
x muito .

1258 alta atencéo boa compac agitado alta elevada
. muito

1259 alta atencéo boa compac estressado alta elevada
x muito .

1260 alta atencao boa compac raiva alta elevada

1261 alta atencao prejuizo fofo calmo alta elevada

1262 alta atencao prejuizo fofo agitado alta elevada

1263 alta atencao prejuizo fofo estressado alta elevada

1264 alta atencao prejuizo fofo raiva alta elevada
x - pouco

1265 alta atencao prejuizo compac calmo alta elevada
x - pouco .

1266 alta atencao prejuizo compac agitado alta elevada
x - pouco

1267 alta atencéo prejuizo compac estressado alta elevada
x - pouco .

1268 alta atencéo prejuizo compac raiva alta elevada

alta atencéo rejuizo median calmo alta elevada

1269 ¢ pre] compac
. - median :

1270 alta atencéo prejuizo compac agitado alta elevada
. - median

1271 alta atencéo prejuizo compac estressado alta elevada

alta atencéo rejuizo median raiva alta elevada

1272 ¢ pre] compac

1273 alta atencao prejuizo compact calmo alta elevada

1274 alta atencao prejuizo compact agitado alta elevada

1275 alta atencao prejuizo compact estressado alta elevada

1276 alta atencao prejuizo compact raiva alta elevada
. - muito

1277 alta atencao prejuizo compac calmo alta elevada
. - muito :

1278 alta atencéo prejuizo compac agitado alta elevada
. . muito

1279 alta atencéo prejuizo compac estressado alta elevada
. . muito .

1280 alta atencéo prejuizo compac raiva alta elevada
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Al-0OBRAA

ANEXO A - LAUDOS DE SONDAGEM

(Cod.Obra OBRA: FURD N,
5544 GCES/A FO1 SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE
CLIENTE: CAMARA DOS DEPUTADOS DATA INICIO: RECONHECIMENTO DO SOLO
LOCAL: 01 /04/2014
DATA TERMIND: N. RELATORIO: FOLHA:
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‘ | . EMBRE EMPRESA BRASILEIRA DE ENGENHARIA E FUNDAGOES LTDA
Site: www.embre.com.br |[="E-mail: embre@embre.com.br 61) 3233 -1033
EMBRE ) =
RN: 0,00 Area/Profde. Eng. Responsdvel:
Cota: 0,37 1183
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Cod Obra

OBRA:

FURD N,

5544 GCES/A FO1 SONDAGEM A PERCUSSAD PARA FINS DE
CLIENTE; CAMARA DOS DEPUTADOS DATA INICIO: RECONHECIMENT O DO 50L0
LOCAL: 01/04/2014
DATA TERMING: N. RELATORID: FOLHA:
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L

EMBRE

| Eng. Responsdvel:
037
29,51 m REMATO

EMERE EMPRESA BRASILEIRA DE ENGEMHARIA E FUNDAQéES LTDA
(P Site: www.embre.com.br [=]E-mail: embre@embre.com.br B (51) 3233 - 1033

Figura A.1. 1 — Laudo de Sondagem SPT 1 (Obra A)
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(Cod Obra OBRA:

FURDN,

5544 GCE S/A F02 SONDAGEM A PERCUSSAD PARA FINS DE
CLENTE: CAMARA DOS DEPUTADOS DATA INICIO: RECONHECIMENTO DO 50L0
LOCAL: 03/04/2014
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EMBRE @m:m.m.m‘n.& =" E=mail: embre@embre.com.br '{51] 3233 - 1033
| T RN 000 [Arca/Profoe, Eng. Responsavel:
Cota: 0,11 14,41
NA: 2967m REMATO
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Cod.Obra OBRA: FURD N,
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EMBRE EMPRESA BRASILEIRA DE ENGENHARIA E FUNDﬁGbES LTDA
@E.Rezww.embre.cumbr [w"E-mail: embre @embre.com.br ™ (61) 3233 - 1033

EMBRE

RN: 0,00 Eng. Responsdvel:
Cota: 0,11

NA: 2967 m RENATO

Figura A.1. 2 — Laudo de Sondagem SPT 2 (Obra A)
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(Cod Obra

OBRA:

FURD M.
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Cod.Obra OBRA: FURD M.
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Figura A.1. 3 — Laudo de Sondagem SPT 3 (Obra A)
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Cod.Obra OBRA: FURD N,
5544 GCE 5/A Fo4 SONDAGEM A PERCUSSAD PARA FINS DE
CLIENTE: CAMARA DOS DEPUTADOS DATAINICID: RECONHECIMENTO DO 5010
LOCAL: 0B,/04,/2014
DATA TERMING: N.RELATGRIO: ‘ FOLHA:
514 TRECHO 05 LOTES 20,40 E 60 - GUARA/ DF
A 08 /04/2014 55442014 1 0
a E 9 Ionce o me s s A G:AHCU . REESTNEIA Umite sondagems= 29,22 m - SPT 39/11 cm
g3 3 ¥ pevETRACRS -5PT PEMETRACAO N 30cm M.A.: NAD ENCONTRADA
& E o INICIAIS FINAIS
: ‘N -~
g'" E Men g1 Men L) g g0 20 30 40 50 CLASSIFICAGAD DO SOLO
& ek LES
I— 0 -
H 1 . P S Ao Do TR M TR
: : 1 Argila 2 2 ]
] ]
ArgllaArenosa, Cor Vammalha, Multo mole
fF M 2 Argila 2 ) 2
: : . . i Arglla Aranosa, Cor Vammalha, Multo mole
H H E} Argila 2 2 7 4
] ]
jila Arendasa, Cor\enmeal Maoda
: : A Argila 2 3 4 i e
| ]
i ¥ jila Arendosa, Cor \ enmal Maoda
: : 5 Argila 2 3 5 | i e
i 4 Argila Arencsa, Cor Varmalha, Multo mole
1 1 & Argila 2 2
. ’
Arglla Arencsa, Cor Venmelha, Mola
ey ) 7 Argila 3 1 5
Anglla Are Cor Va tha, Média
. 4 & Argila 5 & 2 R e o o
B 1
| Argila Arenosa, Cor Vermaelha, Médialo)
................... o 9 Argila ! o ||
{
L A Cor Va lha, Ri
10 Argila 5 1 10 ) . (TR AT i i
11 frgila g " " .'.:'l. Argila Arencsa, Cor Vermaiha, Médlajo)
i |] Arglla Arencsa, Cor Vemmelha, Moda
12 Argila 4 5 17
ila Arenoss, Cor Vennalha Mol
13 Argila 5 5 13 i i
Anglla Are Cor Va tha, Média
" Avgila g . 1 ] nosa, Cor Venma o)
Argila Are Cor Ve ha, Mddia
15 Argila 7 g 15 | T T i
1% frgila g . e Argila Arencsa, Cor Vermaiha, Médlajo)
Argila Arenoss, Cor Vermaiha, Madiajo)
17 Argila 7 B 17
Argila Are Cor Vermelha, Média
18 Argila 5 10 " T i i
& Arenoss, Cor Venmelha, Rijajo )
19 Argila a 19 il it
a Arenosa, Cor Vermelhia Dursjo)
20 Argila 19 23 30 i
, Cor Vermadha Dura
21 Argila 18 ) 21 R i i
& , Cor Vermalha, Dura
) Argila 28 12 R i i
22
a Arenosa, Cor Vermaha Dura
23 Argila 33 L] 23 | il i i
& Arenosa, Cor Vermeilia Dursio)
24 Argila 52 56 24 i
Arglla Arenosa, Cor Vermatha, Duraje)
25 Argila 31 14 25
A Arglla Arenosa, Cor Vermatha, Duraje)
26 Argila 42 47 k
26 1=y
, Cor Vermadha Dura
a7 Arglla e - . Argila & enosa mahia )
a Arencaa, Cor Vermalha Durais)
28 Argila 45 55 . 4 il
28 e
Arglla Arenosa, Cor Vermaha, Durais )
29 Argila 3811 .
29
, T Trado Concha; TH - Trada Helicobdal; CA Orculagda de 30
08s: Agua; REV: Rewss tmentn; Sondador: 1
‘ |. EMBRE EMPRESA BRASILEIRA DE ENGENHARIA E FUNDAGOES LTDA
EMBRE @ Site: www., embre.com.br [=7E-mail: embre@embre.com.br & (61) 3233 - 1033
RN: 0,00  |Area/Profde. Eng. Responsdvel:
Cota: 0,35 15,91
NA: - REMATO

134



(Cod.Obra
5544

CLENTE!

OBRA:

GCE S/ A

CAMARA DOS DEPUTADOS

FURDN. FO4

LOCAL:

SIA TRECHO 05 LOTES 2040 E 60 - GUARA/ DF

DATA INICIO:
0B/04/2014

SONDAGEM A PERCUSSAD PARA FINS DE
RECONHECIMENTO DO 50L0

DATA TERMING:
08/04/ 2014

N. RELATORIO:
5544,2014

‘ FOLHA: 11

HIVEL DE AGUA
Profundidsde {m)

DESCRICAD DAS

AMOSTRAS

Inomcy of mesETiNo A

PEMETRACRD - ST

GRAFICO DE RESISTENCIA
A PENETRACAO N 30 em
INICIAIS/ FAINAIS

Limite sondagem= 29,22 m- S5PT 39/11 cm

N.A.: NAD ENCONTRADA

30 om Inicial | B0 om Final 2
iel 3

o 20 20 30 40 50
30

CLASSIFICACAOD DO 50LO

e ]:.H

T Trada Concha; TH - Trada Helicobdad; Ca: Orculagdo de
Agua; REV: Reves tmen o Sondador: £

31
32
332
34
F T8 N N N
36
37
38
33
40
T T S S |

42

43
44
45
4
47
48
49
o |
al
52
53
54
55
56 At !
EREE. |
58

29

(=)

BANAGEM PO TIEMA D

TEMAD Frofundidade
imin) im)

w
w0
w0

2929- 2922

Aang
em)

Sladian

OB S g paraliEnda Apd o sl o 46 @iais de s
i perd waglo, por lavagen, conforme imem 44 da NER

Sealo de gualidade
Sondagam Avaliada

4

EMBRE EMPRESA BRASILEIRA DE ENGENHARIA E FUNDAC:GES LTDA
@Eylterww.emhre.cumhr [w"E-mail: embre @embre.com.br ™ (51) 3233 - 1033

EMBRE

RN: 0,00 [Eng. Responsdvel
Coto: 0,35

. : RENATO

Figura A.1. 4 — Laudo de Sondagem SPT 4 (Obra A)
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Cad Obra OBRA: FLIRO M.
5544 GCE 5/A FO5 SONDAGEM A PERCUSSAO PARA FINS DE
CLIENTE: CAMARA DOS DEPUTADOS DATA INICIO: RECONHECIMENTO DO 50L0
LOCAL: 10/04/2014
DATA TERMIND: M. RELATORID: FOLHA:
514 TRECHD 05 LOTES 20,40 £ 60 - GUARA/DF 1104004 SBAaa0Le 12
a E g M o mrms T MO & T:m::f:cm Limite sondagem= 34,36 m - SPT 66/23 - 36/8 cm
g ] Q PRIETRACKD «SPT em NA inicial= 29,93 m | NA (23h)= 29,89 m
3 k] INICIAIS/FINALS
= 5 .
§~ E Maonmid 1| Men 2| g 20 20 30 40 50 cLassIFIcAGAD DO 50L0
& el el
T ! M
I Aurenoaa, CorVanmal Mada
:_ : 1 Argila 3 3 1 i i
L] L]
Arglla Arenosa, Cor Vammalha, Multo mola
| J_ _____ Ve 2 Argila 2 2 2
L ) ) ArgilaAronosa, Cor Varmaiha, Multo molo
' H i Argila 2 2 37
: : ) Mgl a Arencsa, Cor Vermelha, Muito mole
1 1 4 Argila 2 2 4
L] L]
i 1] aArenoss, Cor Vermelia, Muito mals
1o 5 Argila 2 2 s i
L 1 la Are: , Cor Venmel ha, Mole
T 1 6 Argila 2 3 il Al
i &
|
: L 7 Argia 3 4 2 1
i
= Jﬂ.\r ] i B Arela 5 '3 s ]
ks, @ Arela 7 7 g 1
10 Areia 7 g 10
11 Arel a 10 [
rela [ 11 -
3 [
12 Areia [ 8 i3 'r|
!
13 Areia 7 9 13 |!|
14 Argila 5 c y ‘;( Anglla Arencsa, Cor Wenmelha, Mole
Are Cor , Muito mele
15 Arglls 2 5 s / Argila Arencsa, Cor Vermatha L
. Argila ; Y y \ Argila Arenosa, Cor Vermelha, Médiajo}
Argila Arendesa, Cor Vemalha Mols
17 Argila & 5 i7
Argila Arenos Wermelha, Mdé
18 Argila 5 10 18 \ M i
1l
| & Arenosa, Cor Vermelha, Ri 1
19 Argila 9 i1 19 | i i
Arencea, Cor Vermelha, Ri
20 Argila 11 12 20 A il e
| aArenosa, Cor Vermelha, Ri
1 Argila i1 14 51 | it il e
2 Argila 13 17 22 ',\ i il T
'f
Arencea, Cor Vermelha, Ri
P! argila 13 s |, il il i
b & A enoss, Cor Vermelh & Durajs )
b2 Argila 7 3z 24 \ il il
o
[ a Arenosa, Cor Vanmalha, Durae )
15 Argila L e e i l! i
W
a Arenosa, Cor Venmalha, Duraie )
26 Argila n 26 6 N il
b]
. ) \\ Argila A enosa, Cor Vermalha, Durajo)
Fr) Argila 37 a7 A
& Ayenoas, Cor Venmalh s Dura
28 Argila 33 28 i m m i
Argila Arenosa, Cor Vemelha, Durao), OBS: com
- 29 Argila % P 2 ! podreguiho
Argila Arences, Cor Vermelha, Rijajo), 0BS: com
__& 30 Argila 16 14 pedreguiho
_. T Trado Concha; TH - Trada Helcoidal; & Groulagia de 30
0BS: Agua; REV: Rewes Bmenio; Sondad or: ELI

EMERE EMPRESA BRASILEIRA DE ENGENHARIA E FUNDAGOES LTDA
(@ site: www. embre.com.br [«JE-mail: embre@embre.com.br & (61) 3233 - 1033

0,00 [Area/Profde. Eng. Responsdvel:
027 13,12
29,89 m REMNATO
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OBS:

T Trada Canchag TH - Trado Helicokdal; Ty Cnculagda de
Agua; REV: Rewestmen io; Sandadar; FL

Cod.Obra OBRA: FURD M.
5544 GLES/A FO5 SONDAGEM A PERCUSSHO PARA FINS DE
CLENTE: CAMARA DOS DEPUTADOS DATA IN[OIO: RECONHECQIMENTO DO 5010
LOCAL: 10/04/ 2014
DATA TERMINO: N. RELATORIO: FOLMA:
SIA TRECHO 05 LOTES 2040 E 60 - GUARA/DF o g S544/2014 13
1 £ a P ——— iMFWDEE'Sﬁ“U" Limite sondagem=34,36 m- SPT 66,23 - 36,8 cm
3 Y g E PENETRACRD . T PENETRACAC N 30 cm NA inicial = 28,93 m | NA (24h)= 29,89 m
Y 3 -J_E INICLAIS/ ANAIS
g E 30 am Inidal | 30 om Final 2 .
= E E Lez s 0 10 20 30 40 50 CLASSIFICACAD DO 5010
— 30
Arglla Arencsa, Cor Vermedh a, Durajo L OBS: com
31 Argila 19 24 aguiho
31 i
\\\ Argila Arenosa, Cor Vermaiha, Durajo), OBS: com
2 Argila 35 a4 a2 )| podrogulho
3 Qtte - - - Siite Arenoso, Cor Vanegada, Muito Compactajo)
Silte Arenoso, Cor Vare a, Muito Compactajo)
En ) Sitte 66/23 16/8 gad
24
35 LAY AGE M PO TIPSO
TEMFT #chindeiade Avangs
26 fmin) ) \oml
10 M.23- 3430 7
1w 31,30 3433 3
37 10 3,33 34,36 3
DES Sendagam P 3Ea00 apdt SECugEs do EntEede W (0
38 da parfurach o, por iovagem, conf orme sem 4.4 da MER
EL
40
41
42
43 Selo de gualidade
Sondagem Avallada
a4
45
a6
a7
48
49
50
al
a2
53
54
55
56
S? .............
28
59
— [-)

L

EMBRE EMPRESA BRASILEIRA DE ENGENHARIA E FUNDAGOES LTDA
@She:ww.emtrre.wmbr [=E-mail: embre @embre.com.br B (61) 3233 - 1033

EMBRE
RN: 0,00 |Eng. Responsdvel:
Cota: 027

NA: 29,89 m

RENATO

Figura A.1. 5 — Laudo de Sondagem SPT 5 (Obra A)
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A2-0OBRAB

08 75- Polre (P)
758 S0- Ragular R)
9) 2 100 - Excalen® (B)

SCIA GD 11 CONJ. 01 LOTE 04
Fone: (61) 3383 0 F
sondaangenharia comb

A2- Madanamente alerach | C2 - Median ament econ sistents
A3~ Muo alerada
A4 - Expemamente allerada |C4 - Fridvel

71260510
& B1)336391%
ww Sondaengenha

C3 - Pouco consislent o

l l- Sonda Engenharia Ltda. 0014/14
= '- Sondagem de Reconhecimento Mista SM-01
Cliente: SIA OFFICES EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS S.A Fign 12
SONDA (ot PracacapmaL & 08 082014
| ENGENHARIA [Locat SIA SUL TRECHO 01 LOTES 630 A 780, GUARA, BRASILIA-DF 12082014
PR Extemno:  2"|Alturade queda: 75 an | Cota da boca do furo: 1.095,00 m Avango por Circulagio de Agua
Intemo: 1% * | Peso (PPx 65 gt | Revestime nto: 15,00 m| Iniclo 10min | 20min | 30 min
@ Revestiment (Rev): 24" |Escals verfcak 12100 | Niveld'agua (NA): 767 m - - -
Pertut agho: CA Clreutagdo do Agua
Torue| Resisténda 4 Penetragho « Profundidade
|Rev. /| Penemcis g m) 142 2% Reaperaclio 226 P AAD TorgueMax,
) Goan [t fimi|  Cussticagio do Material
(M) | oz 2o B |4 0 10 20 3 4 50 )
Rec. % ACD 0 20 40 60 B0 100 (%)
o | ' | % A gia sitosa, cor marrom
- avermelhada,
3 = 1 % [ Aghsibe, mok a médn, cor
S 813 | | | SRR marmom avermelhada.
2
€17 |e]s ]
3
517 [s]4
9 “ 400 —AToiia arenosa, média & fja, cor
10 |7]5 manom averme hada,
5
8 | n|8ls
g
9| n|als
7
LI T T I
8
516 |s]s ~
9
7110 |ols
4 10 1000 Amila arencsa com concreghes
6 [9]4 lateriticas, média, cor mamom
1" 1 00 | avermelhada.
517 |el4a Argla arencsa, média, cor
12 marrom avermelhada,
51 7 |al4 i
13
6|7 |o|s
8 " W% Argla siltosa, méda arija, cor
10 |85 marmom avermethada.
15
" |43 [13]0 !
oo HHHHHH
" 13 |21|12 i / Silte argiloso, rijo a duro, cor
7 ¢ 16,70 mamom variegado,
RQD (%): da Fratramenb: Fotativa
08 25- Mulo pobre (MP)| |AD- S8 ou quase =& CO0 - Muito consistente 2 Ruo: BW
&8 50- Muto patre (MP)] |A1 - Pouco alemds C1- Consstorte Indinagao: 0* i

UA Fesp. Tecnio

|erhata combe

Eng* Civl - CREA217/D-0OF
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I l- Sonda Engenharia Ltda. 0014/14
= — Sondagem de Reconhecimento Mista SM-01
Cliente: SIA OFFICES EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS S.A Paga 22
SONDA ot Pracacapia Dol 06 062014
| ENGENHARIA [Local SIASULTRECHO 01 LOTES 630 A 780, GUARA, BRASILIA-DF 120082014
Shn Edemo:  2"|Allurade quaeda: 75 an | Cota da bocado furo: 1.085,00 m Awango por Cliculagho de Agua
Intermno:  1%" | Peso (PPE 65 Igf| Revestimanto: 15,00 m | bnicio 10min | 20min [ 30 min
@ Revestiment (Revl: 29" |Escala vericak  1:100 | Niveld'agua (N.AJ: TET m - - -
Patut g GA Circulagio do A gua
| Flesistén da 4 Penetragio « Profund kade
;[Rev./| Penstm fror mi £ 108 2 Rocuperacas 2 83 RAD TorauaMer Prof
3| Ped. - — (m Chassificagio do Material
(M) | oz 2o 8|4 o 0 20 30 4 50 )
Fasc, W ACD 1] 20 40 B0 B0 100 (%)
13 W : 1 1'. Silte argloso, rigs 4 duro, cor
15 [24)13 ¥ 1 mamom variegado,
18 £ 4
2 | 13 |eaf12] h )
19 N
7121|2818 R
20 )
n 51 "‘jl
2 L
n
52 - ,‘\
22 3
38 B4 |l
- 23 F
E 55 - r‘
24 !
51 ﬁll
25 F
| s . /
)
26 !
3 | e [
i
27 P
38 | gg R 1
%
28 1
5 | o 13
29
T4 |S015| -
g B . 30
“ LIMITE DE SOMDAGE M
a1 DBS: - A partir da profundidade
de 20,00 melos, o o ue
alingido ki superior a 27 kgl.m
32 limite do torguimeto
o egado.
a3
34
ROD {%): i Frawramanio; Restativa E
Oa 25- Mullo pobme (MF)| |AD- 58 ou quass s8 C0 - Muilo consslenis & Fumo; BW E
28 BO- Muto pobre (MP| A1 - Pouco aemds C1- Conistris indinagso: 0° 5
t0a 75- Pobre (P} AZ- Mediznamenie alerach | G2 - Median amenl econ sistents
7Ea 60- Ragular A) AL Mule aleada C3 - Pouco consislent @
90 & 100 - Excalanie (E) Ad - Exiremamanie aliemda | C4 - Frigwal
SCIAGD 11 COND. 01 LOTE 04 CEF 71250510 BRASILA-DF Fiosp, Tacnim
Fone: (61) 3363 0002 Fax: B1) 33630100 = JOAD MATHIAS DE SOUZA FILNO
s ondafisondaanjeanharia combr  www sondasngannana sombr Eng* Civl - CREA 217/0-0OF

Figura A.2. 1 — Laudo de Sondagem SPT 1 (Obra B)
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l I- Sonda Engenharia Ltda. 0014/14
= — Sondagem de Reconhecimento Mista SM-02
Chente: S1A OFFICES EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS 3.4 Figra 2
sn"nn Chra: PRACA CAPITAL T | na2014
| ENCENHARIA Local: SIA SULTRECHD 01 LOTES 630 A 780, GUARA, BRASILIA-DF 15082014
y Amostrador Extamo:  2°[Alura de queda: 75 cm| Cota da boca do furo: 1,095 00 m Avango por Ciroulagho de Agua
: Irikaem o 194 Paso (FP). 65 kgl | Revastimanto: 1500m|  hicio 10min | 20min | 30 min
 Pevestimento (Few. ) 2" |Escala vertical: 10100 | Niveld dgua (M.A ) 783 m
Porfuragiic: Circulagio de Agea TC-Trado Concha
h%de Gapes ‘h'qml - Residénda a Penetagao = Profuncidade
.| Rew./ PEEh -mij A" g 2% Recuperagho 20 e 3 AQD Torgue Méx Prof. .
= | Pert. T— E| m) Classificacio do Material
m) 5|3 o 10 2 30 40 S0 ||
1] 20 40 B0 BO  100(%
o 049 Amgila arenosa, cor marrom
avermedhada.
L 140 Amila arenosa, média A rja, cor
4 marmom & armelhada,
2
[
3
3
F
3
5
3
&
4
T
2
=
3
o
4
19 10,040 Sl agloen, Medo a duro, cor
8 marmom vanegado,
1
T
12
15
13
15
14
17
15 Ty
25 i
16
a0
17
RGO ) A Cmragit e o (i Framuramon o Rotativa
D@ 25- Mullo pobm WP | |AD- 548 ou quese s C0 - Mulo consistente @ Fum: BW
258 50- Mulo pobre P | | A1 - Pouco allerada C1 - Cong Btonts Inclinagia: 0
50m 75- Pobre (P) A2- Medienamenbe alerads | C2 - Medianam ente conskstents
TSa 90- Regular (R} AJ - Mulo dierada C3 - Pouco consiaente
B0 & 100- Excelenie (E) Ad - Extremaments aiterada | G4 - Frided
SCIAQD 11 CONJ. 01 LOTE 04 CEP 71260-510 BRASILIA-TF Fesp. Técreo
Fona: (81) 33630302 Fax: (1) 3363-0100
r & ombr Erg' Chvil- CREA 21 D-DIF
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Es Sonda Engenharia Ltda. 0014/14
- Sondagem de Reconhecimento Mista SM-02
E m g
Chente: SIA OFFICES EMPREENDIMENTOS IMOBILIARIOS S.A 22
L ETTY
SONDA oo PracacapimaL 108014
| ENGENHARIA Local: SIA SUL TRECHO 01 LOTES 630 A 780, GUARA, BRASILIA-DF 15/08/2014
~ oy EX1OMO: 27| Allura do queda: 75 cm| Cota di boca do furo: 1.095.00 m Avango por Cireulagho de Agua
o Interno: 1% Peso (FP): 65 kgt | Revestimento: 1500m|  hicio | 10min | 20min | 30 min
oﬁwnllmcnto (ka 20" |Escala vertical: 1100 | Niveld'agua (N.A. ) 793m
Porturaghio 2 aAz-lGTu»Cm:P-
Torqe| o |- Resigéncia & Penetracio « Profundidade
.| Rev./ ”‘"’ﬁ“’ lwml E e 2 Raccperaco 20 8% ROD Tore ME: Prof
< | Ped. ] ‘| Classificagao do Material
= (m)
(M) [1egm o !
fog % ROD
27 Silte argllcso, médo a duro, cor
39 |66|36 marrom vanegado.
30 | 48 [72]a9
42 1850—%in amgioso, dum, cor roxo
58 |83| - variegado.
42 63 & &
46 | g8 (3] -
76 | 501583 -
52 |su22|&3
75 | Si5)ea
50015 83| -
50014 83| -
50/8
507
506 &) -
! S04 a3 a0 04
] ‘ LIMITE DE SONDAGEM
31 T
sertE T O
33
Y R R A
RQD M%) AGengitdre i Fraturamen o Rotativa E
0& 25- Multo pobme (MP)| |AD- S8 ou quase s& CO- Muto consistente & Furo: BW :
25a 50- Multo pobre MP) | |AT - Pouco allerada C1 - Consktente Inclinagéao: 0 4
50a 75- Potre (P) A2- Medianamente alerada | C2 - Medianamente consistente
752 90 - Raguar (R) A3 - Mulp dterada C3 - Pouco conssene
80 8100 - Excelente (E) Ad- Extremamente alterada | C4 - Frive

SCIAQD 11 CONJ, 01 LOTE 04 CEP 7 1260-510 BRASILIA-DF Reop. T éerico
Fone: (61) 39636302 Fax: (61) 33639190

£ngf Civil- CREA 17D DF

Figura A.2. 2 — Laudo de Sondagem SPT 2 (Obra B)
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A3-0OBRAC

TESTE SOLO ENGENHARIA LTDA.

SONDAGEM A PERCUSSAOQ

TEL.: (21) 78708019 COTA DA BOCA DO FURO: SP-1
N DE GOLPES COTAS )
: AMOSTRA F. LASSIFICACAO
10 20 30 1 | F| — PRO ¢ ¢
v m
: -
l ¢ 113 | w072m 076 | AREIA FINA , COR CINZA
'1 ‘-' MNA A\ ESCURD
3 G AREIA MEDIA , C/ FRAGMEN-
' TOS DE MARISCOS, MEDIANA-
\ 14 |20 MENTE COMPACTA , COR
J 3 MARROM
] 3.10
! 15 |21 ARGILA SILTOSA . ARENOSA
/ /| THET 479 | RUA, COR CINZA
¥
. SILTE ARGILOSO, RIJO A
v 6 |7 MEDIO , COR ESVERDEADO
{L C/ VEIOS BRANCOS
gl 12 | 16 £.70
\'-‘ SILTE ARGILOSO, PIC
! 15 20
ARENOSO , RO A DURO
"‘"--...__H 30
I S LI COR AMARELADO
9.50

LIMITE DA SONDAGEM

IMPENETRAVEL AD TREPANG
NA LAVAGEM

(ROCHA OU MATACAQ)
TEMPO {min} PROF(m)
0 947 2 0,40
B0, cevniviosemidiimiins e B 492 S0
10.... e .50 2 950

N-A INICIAL = - 0.75 m
1 - PENETRAGAQ 30 cm INICIAIS

CLIENTE: SOLIDA ENGENHARIA LTDA

L (¥ ENDERECO: AV. ARARUAMA N® 155 - PARQUE HOTEL -
F ~ PENETRAGCAO 30 cm FINAIS ARARUAMA - RIO DE JANIERO - RJ
AL-I-DSTR.M?D;;!: '2';“ ? 36" DATA 021213
: INICIAL Dol . Tanpes

MARTELO “65 kg “in‘.,.ﬁb
ALTURA DE QUEDA 75 cm Lt 02/12/13 e o A H]tg;mnﬂﬂ
N* APOS 24 HORAS &

DES. PALULO
COTAS REFERIDAS A RN = 0,00 VISTO 8 ESCALA DES. N | RELATORIO
MEID FIO -

APROVADO ‘9 1+ 104 ENL

Figura A.3. 1 — Laudo de Sondagem SPT 1 (Obra C)
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TESTE SOLO ENGENHARIA LTDA.
COTA DA BOCA DO FURO:

TEL.: (21) 78708019

SONDAGEM A PERCUSSAO
SP-2

N° DE GOLPES

10 20 30

N7

25

12

10

IS

42

55

% CLASSIFICACAO

3.00

AREIA FINA | COR CINZA
N ESCURO

CAMADA DE VEGETACAO ‘

AREIA FINA A MDEIA ,C/
FRAGMENTOS DE MARISCOS
P/C COMPACTA A MEDIANA-
MENTE COMPACTA , COR
CINZA CLARO

ARGILA SILTOSA | P/C

ARENOSA, DURA COR CINZA
6.73

SILTE ARGILOSO ,RIO |
COR CINZA C/ VEIOS
AMARELADOS
/ SILTE ARGILOSO, P/C
ARENOSO, RUO, COR
VARIEGADO

(CREME)

SILTE ARENOSO , MICACEO ,
MUITO COMPACTO, COR
VARIEGADO (AMARELADO)

11.05
1165 L (SOLO RESIDUAL)
LIMITE DA SONDAGEM
IMPENETRAVEL AO TREPANO
NA LAVAGEM
(ROCHA OU MATACAO)

N-A INICIAL = - 1.00m

| - PENETRACAO 30 ¢m INICIAIS

o0—0
F - PENETRACAO 30 cm FINAIS

ENDERECO: AV. ARARUAMA -N°155- PARQUE HOTEL
ARARUAMA - RIO DE JANEIRO -RIJ

"""""" DATA
AMOSTRADOR@" 2°@" 1 36" BreE 02/12/13 %
MARTELO “65 kg Pusts B, Vampes Mogalhic:
ALTURA DE QUEDA “75 cm s 02/12/13 e O A L0752
N* APOS 24 HORAS My 9
DES. PAULO
OTAS REFERIDAS A RN =0.00 VETO & ESCALA | DES.N* | RELATORIO
MEIO FIO
APROVAM @ 11060 318

Figura A.3. 2 — Laudo de Sondagem SPT 2 (Obra C)
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TESTE SOLO ENGENHARIA LTDA.

TEL.: (21) 78708019

COTA DA BOCA DO FURO:

SONDAGEM A PERCUSSAO
SP-3

N" DE GOLPES

COTAS

10 20 30 1

CLASSIFICACAO

20

20

16

26

8

24

AL

33

rd
/
_

41

47

ol

587

AREIA FINA , COR MARROM
ESCURO

CAMADA DE VEGETACAO |

AREIA FINA A MEDIA [ C/
FRAGMENTOS DE MARISCOS |
MEDIANAMENTE COMPACTA
COR CINZA CLARO

ARGILA SILTOSA | P/IC
ARENOSA, DURA, COR
VARIEGADA

(CINZA AMARELADO )

7.95

SILTE ARGILO - ARENOSO,
MICACEOQ ., DURO . COR
CINZA

9.45

SILTE ARENOSO , MICACEO ,

MUITO COMPACTO . COR

VARIEGADO (AMARELADO)
(SOLO RESIDUAL)

LIMITE DA SONDAGEM

N-A INICIAL = -0.72 m
I - PENETRACAQ 30 cm INICIAIS
0

e
F — PENETRACAO 30 cm FINAIS
(0]

CLIENTE: SOLIDA ENGENHARIA LTDA

ENDERECO: AV. ARARUAMA N° 155 -PARQUE HOTEL
ARARUAMA - RIO DE JANEIRO -RJ

S AR DATA
AMOS‘I‘RA?((,)Sng 27071 36 INICIAL 02/12/13 sl 5. Tanpee M ha
ALTURA DE QUEDA 75 cm o 021213 Fg? O COEA IGRTTSE0
N* APOS 24 HORAS 5 hegio Q
DES. PAULO
COTAS REFERIDAS A RN = 0.00 VISTO [~ ESCALA | DES.N* | RELATORIO
MEIO FIO
APROVADO ® 1:100 318

Figura A.3. 3 — Laudo de Sondagem SPT 3 (Obra C)
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TESTE SOLO ENGENHARIA LTDA.

SONDAGEM A PERCUSSAO

TEL.: (21) 78708019 COTA DA BOCA DO FURO: SP-4
N° DE GOLPES COTAS
‘ AMOSTRA < A
10 20 30 1 ¥ PROF. CLASSIFICACAO
\4 m
9 |15 050 | AREIA FINA , COR MARROM
“ -1.00 m 1 \ ESCURO
4 i B AREIA FINA A MEDIA . C/
3 FRAGMENTOS DE MARISCOS ,
\ M 16 |24 MEDIANAMENTE COMPACTA
\ N . COR CINZA CLARO
3 3.10
N [~ 20 |45
2L :
A 17 |24 ARGILA SILTOSA . P/C
f B ARENOSA , DURA . COR
" 17 |24
Ya J 3 CINZA
\\ | 120 |44 6.68
N 7 SILTE ARENOSO, MICACEOD ,
" 3 [ e
MUITO COMPACTO , COR
68 |45 x
30 (15 VARIEGADO (CINZA CLARO )
9 (SOLO RESIDUAL)
930
LIMITE DA SONDAGEM
IMPENETRAVEL AO TREPANO
NA LAVAGEM
(ROCHA OU MATACAO)
LAVAGEM POR TEMPO
TEMPO (min) PROF (m)
09272930
e 9.3029.30
9302930
1 - PENETRAGAO 30 cm INICIAIS
0—-——0 ENDERECO AV ARARUAMA - N° 155 - PARQUE HOTEL -
s "ENm(;S‘ AO }?f_ﬂ_'_"g'*'s ARARUAMA - RIO DE JANEIRO -TJ
DATA
AMOSTRADOR ©" 2°0" 1 3/6" INICIAL 03/12/13 Duno 3, Taogae Moplhic
hAdl."“ll;ml\ D;-Zo(s)ll;?iDA “T5cm PATA 03/12/13 Eng! Ol CREA 81003720
N APOS 24 HORAS FINAL i el -
DES. PAULO
COTAS REFERIDAS A RN = 0.00 VISTO E ESCALA DES.N* | RELATORIO
MEIO FIO APROVADO e 1100 38

Figura A.3. 4 — Laudo de Sondagem SPT 4 (Obra C)
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TESTE SOLO ENGENHARIA LTDA. SONDAGEM A PERCUSSAO
TEL.: (21) 78708019 COTA DA BOCA DO FURO: SP-5
N’ DE GOLPES COTAS
5 AMOSTRA A
% % & . PROF. CLASSIFICACAO
Vv m
o 113 | «079m 040 | AREIA MEDIA . COR CINZA
! NA 1 \. ESCURO
( 6 |8
Fy AREIA FINA A MEDIA , C/
k L 2 FRAGMENTOS DE MARISCOS ,
NN 20 |29 PIC COMPACTA . COR CINZA
\\ s 3 "\ CLARO
[N |15 | ARGILA ARENOSA , DURA A
4
/47 20 |27 473 MUITO DURA . COR CINZA
J 2 SILTE ARGILOSO ., P/C
b 17 |25
. . ARENOSO , DURO , COR
\ I | B |34 I VARIEGADO (AMARELADO)
N 56 |35 .
N |30 |16 108
I SILTE ARGILOSO . MUITO
8.45 DURO , COR VARIEGADO

(ESVERDEADO)

LIMITE DA SONDAGEM

N-A INICIAL = -0.79 m
1 = PENETRACAO 30 cm INICIAIS

OO
F - PENETRACAO 30 cm FINAIS

CLIENTE: SOLIDA ENGENHARIA LTDA

ENDERECO: AV. ARARUAMA N° 155 - PARQUE HOTEL
ARARUAMA - RIO DE JANEIRO - RJ

AETRADOR - DATA
MOk miciaL | G213 S ¥, Voo Magalhic
ALTURA DE QUEDA “75 cm el 03/12/13 Engt Col CREA 3R1003752)
N.* APOS 24 HORAS 5 gllo )

g DES. PAULO
COTAS REFERIDAS A RN = 0.00 VISTO 9 ESCALA PES: . | RELATORSD
MEIO FIO

APROVADO bod 1:100 318

Figura A.3. 5 — Laudo de Sondagem SPT 5 (Obra C)
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TESTE SOLO ENGENHARIA LTDA. SONDAGEM A PERCUSSAO
TEL.: (21) 78708019 COTA PA BOCA DO FURO: SP-6
N DE GOLPES COTAS )
10 20 30 i | F < CLASSIFICACAO

SILTE ARGILO-ARENOSO , COR

12 |16 VARIEGADO (MARROM)

i g (ATERRO)
4 9 |9 -121m
NA AREIA FINA , MEDIANAMENTE
NG COMPACTA , COR MARROM
\\ d 20 (26 ESCURO
~
\ ™ Jas | AREIA FINA A MEDIA , C/
] = FRAGMENTOS DE MARISCOS,
P/IC COMPACTA , COR CINZA
V| |22 |28 CLARO
/
v
K 20 |22 ARGILA SILTOSA , P/C
\\‘ 1 |20 a2 ARENOSA . DURA , COR
S0 CINZA
N 10 |..

5 8.17

SILTE ARENOSO , MICACEO ,
MUITO COMPACTO , COR

VARIEGADO (AMARELADO)
(SOLO RESIDUAL)

LIMITE DA SONDAGEM

IMPENETRAVEL AO TREPANO
NA LAVAGEM
( ROCHA OU MATACAO)

LAVAGEM POR TEMPO
TEMPO (min) PROF (m)
| ——p_————., 3 r 5 LA
10...

W s 8172817

N-A INICIAL = = 1.21'm

I - PENETRACAO 30 cm INICIAIS
0

O
F - PENETRACAO 30 cm FINAIS

CLIENTE: SOLIDA ENGENHARIA LTDA

ENDERECO: AV. ARARUAMA N° 155 - PARQUE HOTEL
ARARUAMA - RIO DE JANEIRO -RJ

""""" o DATA
AMOSTRADOR@" 2°@" 1 346" 03/12/13
INICIAL

MARTELO “65 kg DATA Pulo %, Vanpas Wagalhic:
ALTURA DE QUEDA “75 cm FINAL 03/12/13 Eag* Civil CREA 861003752.0
N* APOS 24 HORAS 5¢ motio 9

DES. PAULO
COTAS REFERIDAS A RN = 0.00 ws‘ro 9 ESCALA DES.N* | RELATORIO
MEIO FIO

APROVADO # 1:100 318

Figura A.3. 6 — Laudo de Sondagem SPT 6 (Obra C)
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TESTE SOLO ENGENHARIA LTDA.

SONDAGEM A PERCUSSAO

TEL.: (21) 78708019 COTA DA BOCA DO FURO: SP-7
N’ DE GOLPES COTAS
. AMOSTRA A
o 28 38 il r I'R:l-‘. CLASSIFICACAO
SILTE ARGILO - ARENOSO
10 |12 COR VARIEGADO (MARROM)
l’ 1.50 (ATERRO)
v 8 10
\L AREIA MEDIA , C/ FRAGMEN -
L 17 |24 TOS DE MARISCOS , P/IC
\ 344 COMPACTA . COR MARROM
\ b
\ 4 20 |31
: ARGILA ARENOSA , DURA
< \ 17 |3 473 COR CINZA
,' AREIA GROSSA COMPACTA .
\ 24 |30
\~\\ 75 48 COR CINZA CLARO
25 |10
7.00
7.30

SILTE ARENOSO , MICACEO

MUITO COMPACTO, COR
VARIEGADO (AMARELADO)
( SOLO RESIDUAL)

LIMITE DA SONDAGEM

IMPENETRAVEL AO TREPANO
NA LAVAGEM
(ROCHA OU MATACAO)

LAVAGEM POR TEMPO
TEMPO (mun) PROF (m)
(1 YO WAL 5 W o 728a 729
$0 729 2 7.30
B0 cisansaassesrepprermesimisoih 730 a 7.30

N-A INICIAL = - 1.20 m
I - PENETRACAO 30 cm INICIAIS

CLIENTE: SOLIDA ENGENHARIA LTDA

o0—————0 ENDERECO- AV. ARARUAMA N° 155 - PARQUE HOTEL
F-PENETR@C}? ?‘_’_@}'_'F'(‘;WS ARARUAMA - RIO DE JANEIRO - RJ
DATA

AMOSTRADOR@" 2"@" 1 346" 04/12/13
MARTELO "65 kg INICIAL Pundo H, Tanyow Magslhic:
ALTURA DE QUEDA *75 cm FINAL 04/12/13 Engt O CREA BBL003752.0
N* APOS 24 HORAS < il 8

a DES. PAULO
COTAS REFERIDAS A RN = 0.00 VISTO
R o , e ESCALA | DES.N* | RELATORIO

APROVADO & 1100 38

L

Figura A.3. 7 — Laudo de Sondagem SPT 7 (Obra C)
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TESTE SOLO ENGENHARIA LTDA.

TEL.: (21) 78708019

COTA DA BOCA DO FURO:

SONDAGEM A PERCUSSAO
SP-8

N“ DE GOLPES

COTAS

10 20 30

v m

25 |58

29 |47

27 |38

CLASSIFICACAO

SILTE ARGILO-ARENOSO , COR
VARIEGADO (MARROM)
(ATERRO)

-1.23m
NA

5.74

809

AREIA FINA . MEDIANAMENTE
COMPACTA ., COR MARROM
\ ESCURO

AREIA FINA A MEDIA | ¢/
FRAGMENTOS DE MARISCOS,
MEDIANAMENTE COMPACTA

COR CINZA CLARO

ARGILA SILTOSA |, P/C
ARENOSA . DURA A MUITO
\DURA . COR CINZA

SILTE ARENOSO , MICACEO ,
COMPACTO A MUITO
COMPACTO , COR CINZA
AMARELADO

\ (SOLO RESIDUAL)

LIMITE DA SONDAGEM
IMPENETRAVEL AO TREPANO

NA LAVAGEM
( ROCHA OU MATACAO)

LAVAGEM POR TEMPO

TEMPO (min) PROF (m)

e 8,05 2 8.07
............ 3.07a808

N-A INICIAL=-123m

1 - PENETRACAO 30 cm INICIAIS
o LT R,

0

F -~ PENETRACAO 30 cm FINAIS

CLIENTE: SOLIDA ENGENHARIA LTDA

ENDERECO: AV. ARARUAMA | N° 155 - PARQUE HOTEL
ARARUAMA -RIO DE JANEIRO -RI]

DATA

AMOSTRADOR @™ 2°@"1 346" 04/12/13
MARTELO 65 kg DAL Funlo H, Tampeo Magslhic:
ALTURA DE QUEDA “75 ¢m FINAL 04/12/13 Engt Ol CREA 3810037520
N.* APOS 24 HORAS 5wk 9

DES. PAULO
COTAS REFERIDAS A RN = 0.00 VISTO & ESCALA | DES.N* | RELATORIO
MEIO FIO

APROVADO 9 1:100 318

Figura A.3. 8 — Laudo de Sondagem SPT 8 (Obra C)
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APENDICE B — CALCULO DA CAPACIDADE DE CARGA ADMISSIVEL

OBRAB
sptl spt 2
KN KN
prof 70 80| |prof 40 60 70|80

1 46,38 54,51 1 13,92 22,58 27,33 32,37
2 59,52 69,34 2 22,09 34,83 41,63 48,71
3 78,77 91,15 3 31,61 52,32 62,03 72,02
4 95,57| 113,63 4 38,37 67,73 82,44 95,34
5| 107,40 130,29 5 45,13 78,81 98,44| 116,77
6| 118,43| 142,76 6 52,66 90,70| 112,64| 136,53
7| 132,63| 159,38 7 71,30 123,22 148,85| 175,93
8| 176,53| 207,58 8 96,66| 165,02| 19954| 236,06
9| 21536| 252,20 9| 129,91| 217,73| 262,28| 309,18
10| 230,19| 276,08 10| 150,54| 260,55| 322,32| 378,97
11| 274,40 329,63 11| 176,35| 301,83| 373,91| 444,66
12| 28391 338,38 12| 191,44| 320,93| 394,12| 472,93
13| 351,67 422,22 13| 219,17| 367,05| 450,57| 540,47
14| 414,34 497,89 14| 233,20| 383,77| 467,54| 556,98
15| 44543| 532,36 15| 261,18| 430,46| 524,77| 625,53
16| 494,44| 590,45 16| 283,09| 463,66| 563,71| 670,27
17| 603,48| 724,61 17| 330,82| 549,38| 671,95| 803,38
18| 64152| 765,97 18| 362,31 597,15| 727,99| 867,78
19| 705,00| 840,48 19| 414,75| 688,90 842,66| 1.007,56
20| 768,73 91512 20| 495,97| 836,49/1.029,89| 1.238,71
21| 902,36| 1.079,67 21| 602,45|1.024,28|1.265,35| 1.526,53
2211.142,41| 1.376,08 22| 706,17|1.190,32|1.465,17| 1.761,85
23]1.208,71| 1.445,56 23| 800,81|1.331,73|1.629,82 | 1.949,67
2411.216,57| 1.442,70 24| 875,29|1.443,71|1.760,61 | 2.099,31
25(1.273,54| 1.506,11 25| 948,37|1.553,22(1.888,31| 2.245,18
26(1.418,88| 1.682,55 261.013,69|1.646,33|1.994,10| 2.362,84
27(1.45951| 1.722,44 27(1.057,55|1.701,31|2.051,94 | 2.421,72
2811.496,48 | 1.758,59 28(1.146,49|1.846,68|2.228,50 | 2.631,48
2911.476,66| 1.724,53 29(1.234,10|1.985,22|2.394,29 | 2.825,70
30|1.708,98 | 2.019,97 3011.345,92|2.157,22 | 2.597,45| 3.060,74
31|2.037,83 | 2.429,22 31]1.479,48|2.358,89|2.833,52| 3.331,42
32|2.268,95| 2.706,78 32(1.582,99|2.515,75|3.017,45| 3.542,69
33(2.492,20 | 2.969,31

3412.740,48 | 3.259,08

35(2.938,74 | 3.489,59
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spt 3 spt4
kN

prof 60 80 prof 40 70 80
1 22,58 32,37 1 13,92 27,33 32,37
2 34,83 48,71 2 22,09 41,63 48,71
3 52,32 72,02 3 31,61 62,03 72,02
4 67,73 95,34 4 43,15 87,55 103,51
5 78,81 116,77 5 52,24 109,23 129,10
6 88,95 133,43 6 56,55 118,43 142,76
7 100,83 150,05 7 70,41 149,85 181,09
8 135,24 193,85 8 97,70 201,60 237,77
9 169,74 238,48 9 128,75 267,44 315,73
10 180,55 266,75 10 164,09 334,30 392,27
11 217,93 322,77 11 166,16 339,95 407,25
12 238,92 351,09 12 176,22 351,81 418,60
13 291,62 432,34 13 191,01 379,05 450,26
14 310,87 453,82 14 216,63 435,17 518,69
15 315,43 451,82 15 244,06 490,69 585,02
16 324,82 460,44 16 258,10 507,70 601,57
17 359,04 512,56 17 283,64 559,59 663,62
18 421,78 610,57 18 317,30 631,16 750,23
19 445,09 637,72 19 358,85 722,91 862,34
20 467,09 665,18 20 453,20 949,71 1.145,04
21 584,06 854,77 21 518,33 1.078,18 1.297,38
22 727,96 1.080,28 22 618,54 1.293,54 1.558,74
23 783,16 1.146,55 23 719,53 1.489,27 1.789,67
24 807,97 1.166,26 24 845,13 1.716,24 2.051,81
25 973,43 1.427,91 25 946,82 1.900,71 2.265,10
26 1.103,30 1.619,46 26 1.055,72 2.099,53 2.495,47
27 1.212,37 1.765,46 27 1.213,50 2.380,37 2.818,23
28 1.197,35 1.703,96 28 1.356,16 2.629,70 3.103,06
29 1.225,98 1.733,57 29 1.459,72 2.810,08 3.308,88

30 1.479,73 2.156,38

31 1.678,10 2.458,03

32 1.882,27 2.744,66

33 2.058,19 2.989,96
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spt5

kN

prof 60 70 80
1 29,75 35,70 41,93
2 42,01 50,00 58,27
3 59,45 70,40 81,59
4 72,18 88,77 104,91
5 82,31 102,52 123,64
6 113,70 140,87 167,88
7 163,20 200,35 234,53
8 223,71 275,13 323,19
9 287,64 353,12 417,33
10 361,42 443,31 522,62
11 435,26 531,31 634,07
12 467,54 588,58 720,25
13 490,51 612,49 745,96
14 415,95 506,18 602,37
15 394,38 474,24 558,13
16 463,50 563,00 668,87
17 461,05 554,85 653,50
18 529,82 642,06 761,14
19 586,72 711,62 844,26
20 648,37 786,96 934,27
21 723,58 879,60 1.045,74
22 812,42 088,96 1.177,26
23 887,96 1.080,56 1.285,90
24 1.102,05 1.353,05 1.623,28
25 1.232,96 1.507,90 1.802,69
26 1.348,86 1.645,73 1.963,18
27 1.487,60 1.811,03 2.156,03
28 1.615,59 1.961,37 2.329,01
29 1.689,56 2.040,90 2.412,17
30 1.640,72 1.961,24 2.295,21
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OBRAC

spt 1 spt 2
KN kN

prof 70 80 prof 50 60 70 80
1 27,33 32,37 1 18,11 22,58 27,33 32,37
2 41,63 48,71 2 33,43 40,96 48,78 56,87
3 69,18 80,19 3 46,87 59,45 70,40 81,59
4 93,55 111,19 4 61,48 76,98 93,55 111,19
5 108,97 132,34 5 75,04 97,07 117,60 139,07
6 142,81 168,65 6 99,40 128,71 155,93 184,81
7 183,97 217,11 7 139,80 173,48 209,07 246,57
8 227,23 266,54 8 159,15 204,35 254,00 300,88
9 242,61 291,57 9 185,44 236,89 293,12 349,75
10 320,50 375,61 10 201,43 255,37 313,87 376,91
11 386,83 468,88 11 266,01 341,30 422,02 494,48
12 508,92 597,01 12 298,53 380,30 469,42 565,89
13 527,54 633,20 13 349,08 444,48 548,41 660,86
14 558,18 666,44 14 395,25 501,45 616,70 741,00
15 611,09 728,48 15 438,42 554,87 680,91 816,54
16 647,83 769,67 16 521,16 664,23 820,24 989,19
17 702,82 833,97 17 525,10 661,93 809,37 967,40
18 704,41 829,52 18 559,07 703,43 858,63 1.024,69
19 717,40 841,49 19 583,88 732,03 890,63 1.059,68
20 828,60 980,27 20 666,52 843,61 1.035,30 1.241,58
21 988,48 1.180,43 21 856,13 1.098,72 1.365,11 1.655,29
22 1.173,05 1.411,77 22 992,04 1.270,17 1.574,87 1.906,14
23 1.489,97 1.805,52 23 1.121,44 1.432,37 1.772,17 2.140,86
24 1.741,78 2.107,96 24 1.263,99 1.610,01 1.987,10 2.395,26
25 1.960,90 2.365,98 25 1.424,55 1.808,47 2.225,40 2.675,32
26 2.177,02 2.618,26 26 1.566,48 1.980,12 2.427,19 2.907,71
27 2.404,17 2.882,97 27 1.715,59 2.159,78 2.637,66 3.149,24
28 2.619,96 3.130,38 28 1.877,29 2.354,86 2.866,45 3.412,08
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spt 3 spt4
KN KN

prof 60 80 prof 50 70 80
1 22,58 32,37 1 18,11 27,33 32,37
2 34,83 48,71 2 28,32 41,63 48,71
3 52,32 72,02 3 44,07 64,34 75,04
4 67,73 95,34 4 72,30 111,42 131,04
5 78,81 116,77 5 84,48 136,70 162,05
6 88,95 133,43 6 109,78 168,01 197,84
7 117,33 173,57 7 122,84 194,74 235,57
8 172,15 247,38 8 151,03 239,72 280,70
9 242,65 349,36 9 158,02 244,45 292,64
10 324,76 461,96 10 190,67 298,16 358,59
11 368,59 546,22 11 227,08 355,98 428,59
12 388,39 573,58 12 247,28 382,19 457,35
13 409,46 596,75 13 269,11 412,08 491,13
14 441,53 641,01 14 288,83 438,98 521,47
15 541,77 798,24 15 329,40 503,80 600,14
16 532,40 764,48 16 337,77 507,49 599,77
17 594,89 857,37 17 367,77 552,74 653,34
18 583,48 825,75 18 368,31 543,85 637,66
19 677,94 980,63 19 426,48 644,14 763,05
20 776,66 1.138,57 20 491,39 756,36 903,51
21 955,59 1.427,28 21 666,34 1.072,16 1.274,65
22 1.026,31 1.522,22 22 797,32 1.281,53 1.559,05
23 1.166,23 1.739,42 23 917,77 1.466,19 1.779,25
24 1.298,49 1.928,98 24 1.045,46 1.663,74 2.015,76
25 1.425,66 2.110,45 25 1.204,71 1.905,02 2.301,98
26 1.568,13 2.317,56 26 1.359,68 2.132,86 2.568,58
27 1.757,74 2.590,27 27 1.520,84 2.361,23 2.831,15
28 1.952,64 2.863,23 28 1.680,58 2.588,30 3.092,62

29 2.122,35 3.092,65

30 2.307,52 3.345,04
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Spt6

kN

prof 70 80
1 27,33 32,37
2 41,63 48,71
3 69,18 80,19
4 88,77 104,91
5 102,52 123,64
6 132,02 156,32
7 179,92 212,99
8 229,15 269,25
9 244,18 293,62
10 316,56 370,46
11 332,62 399,01
12 369,34 441,91
13 378,95 450,13
14 453,97 542,78
15 534,77 641,00
16 572,42 682,71
17 606,05 719,84
18 666,11 791,22
19 761,83 908,52
20 967,27 1.167,04
21 1.203,19 1.461,80
22 1.376,87 1.669,38
23 1.579,84 1.914,64
24 1.814,53 2.193,98
25 2.054,00 2.475,71
26 2.282,53 2.740,62
27 2.528,02 3.022,94
28 2.761,15 3.291,74

spt5
KN

prof 60 70 80
1 22,58 27,33 32,37
2 34,83 41,63 48,71
3 59,01 69,95 81,20
4 83,41 101,51 120,80
5 101,73 125,18 147,98
6 124,31 150,88 177,22
7 134,83 166,18 200,06
8 170,42 211,02 249,45
9 194,52 239,81 288,77
10 232,82 287,45 346,61
11 290,74 360,16 423,64
12 324,56 399,94 481,41
13 390,67 482,45 581,85
14 439,27 540,50 649,74
15 502,07 617,41 741,80
16 584,11 718,39 863,23
17 586,10 712,47 847,04
18 632,30 766,99 910,06
19 615,05 737,60 865,87
20 702,68 851,22 1.008,75
21 989,05 1.228,77 1.489,87
22 1.193,70 1.484,80 1.802,22
23 1.379,04 1.705,09 2.058,63
24 1.540,95 1.900,86 2.290,22
25 1.725,09 2.123,54 2.553,68
26 1.927,64 2.365,63 2.836,96
27 2.113,23 2.582,66 3.085,59
28 2.305,61 2.807,11 3.342,10
29 2.520,66 3.059,89 3.633,15
30 2.708,12 3.278,59 3.883,10
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spt7 spt 8
KN KN

prof 60 80 prof 50 80
1 22,58 32,37 1 18,11 32,37
2 34,83 48,71 2 28,32 48,71
3 58,40 80,19 3 51,17 89,37
4 73,92 105,91 4 59,23 114,64
5 99,75 143,87 5 75,45 140,11
6 130,48 186,13 6 96,18 176,56
7 160,25 230,83 7 120,63 221,92
8 191,58 276,90 8 145,58 267,94
9 210,27 312,10 9 162,78 308,45
10 251,70 374,42 10 204,88 383,48
11 275,61 405,73 11 234,84 445,65
12 331,80 491,64 12 268,96 506,12
13 362,11 531,23 13 292,48 540,60
14 418,71 615,83 14 329,83 609,37
15 470,99 690,75 15 375,81 695,45
16 512,63 746,28 16 411,30 753,00
17 531,16 762,90 17 433,79 779,25
18 569,67 817,06 18 448,57 794,43
19 723,79 1.067,42 19 546,14 1.015,10
20 876,22 1.309,48 20 651,46 1.239,67
21 1.004,76 1.506,45 21 701,80 1.320,40
22 1.161,29 1.747,88 22 749,42 1.396,99
23 1.368,18 2.054,10 23 839,32 1.578,73
24 1.585,16 2.363,04 24 979,83 1.872,65
25 1.787,53 2.641,51 25 1.138,30 2.166,65
26 1.995,14 2.926,17 26 1.305,21 2.459,63
27 1.459,00 2.720,42
28 1.609,82 2.975,28
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spt9

KN

prof 50 60
1 18,11 22,58
2 33,43 40,96
3 46,87 59,45
4 55,51 72,18
5 72,12 92,16
6 92,86 118,33
7 116,10 149,06
8 134,50 172,14
9 154,93 197,44
10 192,90 247,00
11 243,63 313,06
12 288,00 368,83
13 332,48 424,07
14 371,22 471,33
15 447,96 571,05
16 495,58 627,80
17 503,65 630,06
18 518,42 643,99
19 538,72 666,78
20 588,94 732,38
21 705,44 890,28
22 790,58 1.000,78
23 905,13 1.152,22
24 1.055,32 1.346,74
25 1.229,67 1.565,82
26 1.400,67 1.775,69
27 1.499,43 1.879,42
28 1.371,49 1.683,04
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